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1.1.

1.2,

I. TELEDETECCION

Concepto de teledeteccion

Es “la ciencia y la tecnologia por la cual se pueden identificar las caracteristicas
de los objetos de interés, medir o analizar las caracteristicas sin contacto directo”
(JARS, 1993).

Por lo general, la teledeteccion es la medicion de la energia que se emané de la
superficie de la Tierra. Si la fuente de la energia medida es el sol, entonces se
llama la teledeteccion pasiva, y el resultado de esta medicion puede ser una
imagen digital (RICHARDS y JIA, 2006). Si la energia medida no es emitida por el
Sol, pero desde la plataforma de sensor, entonces se define como la teledeteccion
activa, tales como sensores de radar que funcionan en el rango de microondas
(RICHARDS y JIA, 2006).

Componentes de un sistema de Teledeteccion

Un sistema de teledeteccion incluye los siguientes elementos: (Segun
CHUVIECO, 1996).

e Fuente de Energia: Es originado de la radiacion electromagnética que el
sensor va a captar. Puede tratarse de una fuente pasiva como la luz solar o
activa cuando es emitida por el sensor que luego capta el reflejo (como el
radar).

o Cubierta terrestre: Son los rasgos naturales o realizados por el hombre
(vegetacion, suelo, rocas, construccion, etc.) que refleja la sefal hacia el
Sensor.

e Sistema sensor: Compuesto por el sensor propiamente dicho (camaras,
radar, etc.) y la plataforma que lo alberga (satélite, avién, globo). Tiene la
mision de captar la energia proveniente de la cubierta terrestre y almacenarla
o enviarla directamente al sistema de recepcion.

e Sistema de recepcidon-comercializacion: Es el que recibe la informacion del
sistema sensor, la guarda en formato apropiado y la distribuye a los usuarios.

¢ Interprete: quien convierte los datos en informacién tematica de interés
(agricultura, forestal, geografia, catastro, medio ambiente, militar, etc.) ya sea

mediante procedimientos y técnicas visuales o digitales.



e Usuario final: Es el beneficiario del documento fruto de la interpretacion, asi
como de decidir sobre las consecuencias que de él deriven.

ﬁ Atmosfera
Sistema Sensor =

ﬂ--m_

Cubierta terrestre
Sistema de Racepc:bn Trlatamsento Visual
L 4*?
\
—>
Tratamiento Digital Usuario Final

Figura 1. Los componentes de un sistema de Teledeteccion (CHUVIECO, 1996).



1.3. El espectro electromagnético

Frecuencia (Hz)

El espectro electromagnético es “el sistema que clasifica, de acuerdo con la

longitud de onda, toda la energia (de corto cdsmica a largo radio) que se mueve,

armonicamente, a la velocidad constante de la luz” (NASA, 2011).

1.3.1.

Rayos Gamma

1012

Regiones espectrales utilizadas para la observacion remota de la

tierra.

Espectro visible (0.4 - 0.7 ym): Rango de frecuencias del ojo humano.

Maxima radiacion solar. Subdividido en tres bandas: Rojo (0.6 - 0.7 ym),
Verde (0.5- 0.6 ym) y Azul (0.4 - 0.5 ym).

Infrarrojo cercano (0.7 - 1.1 ym): Denominado IR fotografico o reflejado.

Energia solar que reflejan los cuerpos. Comportamiento similar al
espectro visible.

Infrarrojo medio (1.1 — 8 um): Se entremezclan radiacién solar y emision.

La atmodsfera afecta sensiblemente: aprovechado para medir
concentraciones de vapor de agua, ozono, aerosoles...

Infrarrojo térmico (8 - 14 um): Radiaciones emitidas por los propios

cuerpos. Se puede determinar la Temperatura de un cuerpo (IR
térmico). Se puede disponer de imagenes a cualquier hora del dia.

Microondas (1mm-1m): Interés creciente de la Teledeteccion en esta

banda. Las perturbaciones atmosféricas son menores y es transparente

a las nubes. Se suelen utilizar sensores activos.

Longitud de Onda (m)

Rayos X Ultravioleta Visible Infrarrojo Microondas Radio
10-1° 1078 107 10-° 1072 10?
| | 1 | | |

H

s i '
| | I |

N\

Visible

Contenido de una
fotografia aérea
convencional

Figura 2. Espectro electromagnético



Cuadro 1. Caracteristicas de la region espectral

Regién Espectral | Longitud de

(bandas) onda (A) Caracteristicas

Radiacion completamente absorbida
Rayos Gamma < 0,03 nm por las capas superiores de la
atmésfera. No se usa en teledeteccion

Radiacion completamente absorbida
Rayos X 0,03-30 nm |por la atmésfera. No se usa en
teledeteccion

La radiacion con A<0,3um es
Ultravioleta 0,03 - 04 um | completamente absorbida por la capa
de ozono

Se puede detectar a través de
rojo) 0,4 -0,7um |fotodetectores y peliculas fotosensibles
y ol normales (color y B/N).

Visible (azul, verde

Discrimina masas vegetales y

Infrarrojo Proximo 0.7-1,3um concentraciones de humedad.

Estimacion del contenido de humedad
Infrarrojo Medio 1,3-8 um en la vegetacion y deteccion de focos
de alta temperatura.

Detecta el calor proveniente de la

MUl Il Seal mayor parte de la cubierta terrestre.

Radiacion de grandes longitudes de
Micro-Ondas 0,1-100 cm |onda, capaces de penetrar nubes,
nieblas y lluvia.

Radiacion con las mayores longitudes
Ondas de Radio > 100 cm de onda del espectro. Usadas en
telecomunicaciones

1.4. Firma espectral

La firma espectral es la reflectancia como una funcion de longitud de onda (véase
la Figura curvas espectrales de reflectancia de cuatro diferentes Targets); cada
material tiene una firma Unica, por lo tanto, se puede utilizar para la clasificaciéon
de materiales (NASA, 2011).
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Figura 3. Curvas de reflectancia espectral de cuatro diferentes objetivos (NASA, 2007).

1.5. Tipos de sensores

1.5.1. Sensores pasivos

Son de mayor valor en las aplicaciones de la percepcion remota en la
evaluacion de los recursos naturales. Los sensores pasivos simplemente
reciben las sefiales emitidas naturalmente y reflejadas por los objetos
percibidos. Estas sefales, generadas por la radiacion solar natural, puede

proveer una informaciéon muy rica sobre los objetos percibidos.

Ejemplos: ASTER, LandSat, MODIS, SENTINEL.

Fuente de Radiacion

Figura 4. Sensor pasivo de un satélite.
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1.5.2. Sensores activos

El sensor emite radiacién dirigida hacia el objetivo a ser estudiado. La
radiacion reflejada de ese objeto es detectada y medida por el sensor.

Ejemplos: Lidar, Radar, Sonar.

: ' Flujo de
rHio C-’e\\\ Radiacion
Radiacion

emitido \\\\ -rfeﬂejado

Figura 5. Sensor activo de un satélite.

1.6. Resolucion de los sensores remotos

1.6.1. Resolucién espacial

Es la distancia que corresponde a la unidad minima de informacion incluida
en la imagen (pixel). Asi, a menor tamano del pixel mayor sera la

resolucién espacial, lo que implica que el sensor obtendra mas detalle de

los objetos.

6.4m. 3.2m

1.6m

0.40m

0.10m

Figura 6. Resolucion espacial — Comparacion de tamafo de pixel de una imagen.
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Mediante la resolucién espacial podemos aplicar la escala topografica para
la presentacion de mapas:

Cuadro 2. Escala del mapa mediante la resolucién espacial (m).

Resolucion espacial (metros) Escala
1000 1: 1,500,000
30 1: 80,000
20 1: 50,000
10 1: 25,000
1: 12,000
1 1: 2,000

1.6.2. Resolucién espectral

Indica el numero y anchura de las bandas espectrales que puede
discriminar el sensor. Entre mayor sea esta resolucién se tendra
informacion del comportamiento de una misma cobertura en diferentes
bandas espectrales.

VNIR SWIR TR
E
g P&
9 \
; Ad)
£ 4| |59 10121314 ASTER
: | ‘ I
2 \+ [ 3om . ‘ \ gom |
@ . | " s | | LANDSAT
2 {17 ETM.
< ( /‘L_/\______/f\-..__ —
20 50 T o
Wavelength (:m)
Figura 7. Comparacion de bandas ASTER y LANDSAT ETM+
100:
= E 1 9 10
2 E I] 567 8a [| u S |-2
5! entinel-2 msi
21 |}
e ElE B
= i i 3| Landsat 8
z: 388 2] “jou Tms{n =
4
81
£ _
z: g M} L7 ETM+ { [
?I-EJU GO0 1400 1900 2400 10000 11000 12000 13000

Wavelength (nm)

Figura 8. Comparacion de bandas SENTINEL 2, LANDSAT 7y 8



1.6.3. Resolucion radiométrica

Nos indica la medida en bits (digitos binarios), es la gama de valores de
brillo disponibles, que en la imagen se corresponden con el alcance
maximo de DN; por ejemplo, una imagen con una resolucion de 8 bits tiene
256 niveles de brillo (RICHARDS Y JIA, 2006).

|’1 bit
12 bit
3 bit

|4 bit

il 72 7 *
4, =~

1bit=2ND 2bit=4ND

Figura 9. Resolucion radiométrica: comparacion en los niveles de grises o niveles digital
(ND) de una imagen (UNESCO RAPCA).

En una imagen cada pixel, puede asumir una cantidad de valores
especifica, dependiendo de su resolucion radiométrica, por ejemplo una

imagen de 8bits, va a varias de 0 — 255 tonalidades de gris.

Férmula para determinar niveles de Gris:

2(nimero de bits) - Njyeles de Gris

236|685 1285221 0

136| 17 170/ 119| €8
0 |238|135| 0 255

255| 85 [170| 136|238

|

|
238[ 17 |221| 68 119|255

85 [170[119|221) 17 |136

Figura 10. Codificacién de los ND de una imagen Landsat 8bits.
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Cuadro 3. Numero de bits determinando el rango de gris o ND.

Bits Nivelt'es de fens
gris

1 2 0
2 4 0
3 8 0
4 16 0 15
5 32 0 31
6 64 0 63
7 128 0 127
8 256 0 255
9 512 0 511
10 1024 0 1023
11 2048 0 2047
12 4096 0 4095
13 8192 0 8191
14 16384 0 16383
15 32768 0 32767
16 65536 0 65535

Fuente: Elaboracién propia.

1.6.4. Resoluciéon temporal

Para los sensores de satélites, también existe la resolucién temporal, que
es el tiempo necesario para volver a visitar la misma zona de la Tierra
(NASA, 2011).

Se refiere a la periodicidad con la que éste adquiere imagenes de la misma
porcién de la superficie terrestre. El ciclo de cobertura esta en funcion de
las caracteristicas orbitales de la plataforma (altura, velocidad, inclinacion),

asi como del diseno del sensor.

e Alta resolucion temporal: < 1 dia - 3 dias
e Media resolucion temporal: 4 - 16 dias

e Baja resolucion temporal: > 16 dias
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1.7. Tipo de imagenes de teledeteccion
1.7.1. Imagen multiespectral (MS)
Imagen que lleva asociados varios valores numéricos a cada pixel,
tantos como bandas espectrales sea capaz de detectar el sensor. A
priori, es el tipo de producto mas util ya que nos proporciona, en
cierto modo, la firma espectral de los distintos elementos presentes

en la imagen.

Es captada mediante un sensor digital que mide la reflectancia en
muchas bandas.

NO o

Dz

LBV
X
LOS ND DEPENDEN DE LA CODIFICACION

Localizacian espacial

1 hit /B hits {16 bits ...

Figura 11.Estructura de las imagenes multiespectrales
1.7.2. Imagen pancromatica (PAN)

Dispone de una sola banda espectral que abarca comunmente gran
parte del visible y comienzo del infrarrojo, obteniendo como resultado
una imagen que habitualmente se representa en una escala de grises
(imagen en blanco y negro).

Como contrapartida, tienen la ventaja de poseer mayor resolucion
espacial que las multiespectrales que proporciona el mismo satélite.
Es por ello que son muy interesantes para la deteccién de pequefos
elementos de la superficie terrestre que no son distinguibles en la

imagen multiespectral.




1.7.3. Imagen fusionada (PS)
Este tipo de imagen se obtiene mediante la fusion de una imagen
multiespectral con una pancromatica. Las siglas PS provienen de
pan-sharpened, su denominacion en inglés. Basicamente, consiste
en asignar a cada pixel de la imagen pancromatica los valores
procedentes de un algoritmo que combina la imagen pancromatica

con la multiespectral.

1.7.4. Imagen estéreo

En realidad, se refiere a dos imagenes de una misma zona tomadas
con angulos de vision distintos. Muchos satélites tienen la capacidad
de reorientar el sensor, lo que les permite tomar, en una o en

sucesivas pasadas, este tipo de imagenes.




Il. SATELITES

Las imagenes Satelitales estan confeccionadas por matrices, en las que cada celda
representa un pixel, las dimensiones de este pixel dependera de la Resolucién espacial
del sensor. Los sensores registran la radiacion electromagnética que proviene de las
distintas coberturas y las almacena en cada pixel, de acuerdo a los intervalos de

longitudes de onda, en las que este programado el sensor para captar.

Esta energia electromagnética es representada en cada pixel por un valor digital al cual
se le agrega una tonalidad, este valor es llamado Nivel Digital (ND), la cantidad de
niveles digitales que se podra representar dependera de la Resolucion Radiométrica del
sensor, para un sensor con Resolucion Radiométrica de 8 bit los niveles digitales varian
entre 0 y 255, siendo en la escala de grises el cero igual al color negro y el 255 igual al

color blanco.

La posicion de cada pixel en la imagen satelital esta determinada por un eje de

coordenadas XYZ.

X : N° de columna de la matriz.
Y : N° de fila de la matriz.
Y4 : Nivel digital (valor de intensidad de la escala de grises).

Rango valores

Columnoes il .je(gogiiq}idad Escala de grises

I 2 3 4 °5

1 255 —Blanco
G‘_‘:’& S V4
@
Q&\ﬁ‘: %5 < ”’5/;3’9/11 # Bandas (k)
<& 3/14 156710154 /35 3 /
4/’25/15/53/’35/‘55/ .
S/ 7%s /a1 As 6l 4 127 1Gns
0 LlNegro

Figura 12. Componentes de una imagen digital.

La asignacién de colores mas conocida por los usuarios es la del falso color
convencional (R=Red (rojo); G=Green (verde); B=Blue (azul)), la cual asigna el color
azul a la banda del verde, el color verde a la banda del rojo y el color rojo a la banda del

infrarrojo cercano.

La informacion que se obtiene de las distintas bandas de las imagenes satelitales, son
de gran ayuda en diversos ambitos tales como:
- Agricultura y recursos forestales

- Uso de suelo y Geologia.
- Recurso de agua y Medio ambiente.
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2.1. Satélite LANDSAT

2.1.1. Descripcion

El programa Landsat es una serie de misiones de observacion de la Tierra
por satélite administrado conjuntamente por la NASA y el Servicio
Geoldégico de EE.UU.

En 1 972, el lanzamiento de ERTS-1 (Tierra Recursos Tecnologia por
Satélite, mas tarde renombrado Landsat 1) comenzé la era de la una serie
de satélites que tienen desde que adquirida forma continua de tierras datos

obtenidos por deteccion remota basados en el espacio.

El dltimo satélite de la serie Landsat, la Mision de Continuidad de Datos de
Landsat (LDCM), se puso en marcha el 11 de febrero de 2013. Ahora
renombrado Landsat 8, los datos adquiridos por el satélite contindan para

expandir el archive para los usuarios de en todo el mundo.

BUILDING oN THE LANDSAT LEGACY

Landsat 8
2003~

Figura 13.Mision cronologica Landsat
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2.1.2. Tipo de sensor
2.1.2.1. Thematic Mapper (TM) — LandSat4y 5

Este tipo de sensor presenta los satélites LandSat 4 y 5, las

imagenes constan de siete bandas espectrales con una resolucion

espacial de 30 metros de Bandas 1 a 5y 7. El tamafio aproximado

es de 170 km escena norte-sur por 183 km de este a oeste. Su

resolucion temporal es de 16 dias.

Cuadro 4. Caracteristicaimagen LandSat 4y 5

Landsat 4-5
Thematic
Mapper
(TM™)

SNl Resolucion
Banda onda
.. (metros)
(micréometros)

1- Azul 0.45-0.52 30
2 - Verde 0.52-0.60 30
3 - Rojo 0.63 - 0.69 30
4 - Infrarrojo Cercano (NIR) 0.76 - 0.90 30
5 - onda corta infrarroja (SWIR) 1 1.55-1.75 30
6 - Thermal 10.40-12.50 | 120 *(30)
7 - onda corta infrarroja (SWIR) 2 2.08-2.35 30

* Band TM 6 fue adquirida a una resolucidon de 120 metros, pero el producto se vuelve a
muestrear a los pixeles de 30 metros.

Fuente: http://landsat.usgs.gov/band designations landsat satellites.php).

2.1.2.2. Enhanced Thematic Mapper Plus (ETM +) — LandSat 7

Este tipo de sensor presenta el satélite de LandSat 7 y las

imagenes constan de ocho bandas espectrales con una

resolucion espacial de 30 metros de Bandas 1 a 5y 7. La

resolucién de la banda 8 (pancromatica) es de 15 metros. El

tamafo aproximado es de 170 km escena de norte a sur por 183

km de este a oeste.

Cuadro 5. Caracteristica imagen LandSat 7

Landsat 7 |1 - Azul

Enhanced

Thematic |2 - Verde

Plus (ETM +)

Mapper |3 Rojo

B Longitud de Resolucion
anda >
onda (micrometros) | (metros)

0.45-0.52 30
0.52-0.60 30
0.63 - 0.69 30

4 - Infrarrojo Cercano (NIR) 0.77-0.90 30

5 - onda corta infrarroja (SWIR) 1 1.55-1.75 30
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6 - Thermal 10.40 - 12.50 60 * (30)
7 - onda corta infrarroja (SWIR) 2 2.09-2.35 30
8 - Pancromatica 0.52-0.90 15

* ETM + Band 6 se adquiere a una resolucion de 60 metros, pero el producto se vuelve a

muestrear a los pixeles de 30 metros.

Fuente: http://landsat.usgs.gov/band designations landsat satellites.php).

2.1.2.3. Imagen operacional de la Tierra (OLI) y el sensor térmico

infrarrojo (TIRS) — LandSat 8

Este tipo de sensor presenta el satélite de LandSat 8 y las
imagenes se componen de nueve bandas espectrales con una
resolucion espacial de 30 metros de Bandas 1 a 7 y 9. La banda
ultra azul 1 es util para estudios costeros y aerosoles. Banda 9 es
util para la deteccién de nubes cirrus. La resolucion de la banda 8
(pancromatica) es de 15 metros. Bandas térmicas 10 y 11 son
utiles para proporcionar temperaturas de la superficie mas precisa

y se recogen a 100 metros. El tamano aproximado es de 170 km

escena de norte a sur por 183 km de este a oeste.

Cuadro 6. Caracteristica imagen LandSat 8

Landsat 8
Operativa
Imager
Tierra (OLI) y

térmica infrarroja
del sensor (SITR)

Longitud de L s
Resolucion
Banda onda
L. (metros)
(micrémetros)
1 - ultra azul (costero / aerosol) 0.43-0.45 30
2 - Azul 0.45-0.51 30
3 - Verde 0.53-0.59 30
4 - Rojo 0.64 - 0.67 30
5 - Infrarrojo Cercano (NIR) 0.85-0.88 30
6 - onda corta infrarroja (SWIR) 1| 1.57-1.65 30
7 - onda corta infrarroja (SWIR) 2| 02.11 - 02.29 30
8 - Pancromatica 0.50-0.68 15
9 - Cirrus 1.36 - 1.38 30
10 - infrarrojo térmico (SITR) 1 10.60 - 11.19 | 100 * (30)
11 - infrarrojo térmico (SITR) 2 11.50 - 12.51 | 100 * (30)

* Bandas TIRS se adquieren a una resolucién de 100 metros, pero se vuelven a muestrear a 30

metros de producto entregado datos.

Fuente: http://landsat.usgs.gov/band designations landsat satellites.php).
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Los productos LANDSAT se nombran a través de la convencion adoptada

2.1.3. Identificacion de los productos

por la NASA.

PPP
RRR

DDD
GGG

Cddigo: LXSPPPRRRYYYYDDDGGGVV
Ejemplo: LC80070662014250LGNOO
Donde:

: Nombre de la mision (L: Landsat)

: Tipo de sensor: (C: Sensor OLI y TIRS; T: Sensor TM; E:

sensor ETM+; M: Sensor MSS)
: Numero de misién LandSat (8, 7 0 5).
: Path referencia global WRS-2 (007).
: Row referencia global WRS-2 (066).

: Afo de adquisicion de la imagen (2014).

: Dia juliano de adquisicion (250)
: ID de la estacion terrena (LGN).

: Numero de version archivo (00)

|r }II J
X/ SANMARTIN | £y 868
8765 (.1 7/65
!

fir of
Sair
’\? -"‘/ [ | = 2\ J"ll
LC80070662014250L GNOO.tar.qz

Ano de adquisicién y
Archivo Dia juliano
(Path/Row)

Figura 14.Localizacion de la zona de analisis Landsat.




2.1.4. Banda de calidad (BQA.TIF) — LandSat 8
Es una banda de datos adicionales muy importante en Landsat 8. Cada
pixel de la banda de control de calidad contiene un valor decimal que
representa las combinaciones de bits de relleno de la superficie, la
atmosfera, y las condiciones de sensores que pueden afectar a la utilidad
general de un pixel dado.

Los datos mayores a 28,590 de su numero digital ND son nubes y Cirrus.

2.1.5. Proceso de la estimacion de la temperatura de la superficie del suelo.
Para el proceso de estimacion de temperatura de la superficie se utiliza la
Banda termal siendo para LandSat 5y 7 (Banda 6) y LandSat 8 (banda 10
y 11). También para estimar el NDVI se utiliza las bandas RED y NIR,
LandSat 5y 7 (Banda 3y 4) y LandSat 8 (Banda 4 y 5).

Sensor (TM, ETM+)

e ——

DOS Superficie reflectancia

Temperatura Brillo
TB - Celcius

Fraccidn de Vegetacion - FV

Superficie de la temperatura
del Suelo - TS

TB, LSE, C,

Emisividad del terreno - LSE

Diagrama 1. Estimacion de la superficie de temperatura del suelo




2.1.6. Acceso de descargar

USGS EarthExplorer (EE): https://earthexplorer.usgs.gov/

USGS Global Visualization Viewer (GloVis): https://glovis.usgs.gov/
LAND VIEWER: https://lv.eosda.com/

ESDI Glabal Land Cover Facility: http://glcfapp.glcf.umd.edu:8080/esdi/

Librerioa https://libra.developmentseed.org/

EOSDIS Reverb: https://reverb.echo.nasa.gov/
LANDSAT LOOK: https://landsatlook.usgs.gov/viewer.html

USGS observacion tiempo real: https://earthnow.usgs.gov/observer/

EarthNow! Landsat Image Viewer

Figura 15.Visualizacién de los satélites LandSat a tiempo real.
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Ultravioleta

Banda 2
{(Verde)

Luz Visible

SERER
{Infrarrojo
Cercano)

Infrarrojo

Banda 5
{Infrarrojo
Medio)

Banda 7
{Infrarrojo
Medio)

Banda 6
{Infrarrojo
Termal)

(0,45 a 0,52 micrones)

Permite "ver" bajo el agua en poca
profundidad permitiendo mapear
zonas costeras. También para
identificar niveles de limo en el
agua. Sirve principalmente para
identificar infraestructura de
caminos. El tono velado se debe al
color celeste de la atmosfera.

| (0,52 a 0,60 micrones)

Especialmente disefada
para evaluar el vigor de
la vegetacion sana,
midiendo su pico de
reflectancia (o
radiancia) verde. Es Otil
para diferenciar algunos
tipos de roca.

| (0,63 a 0,69 micrones)

Es una banda de
absorcion de clorofila,
muy Gtil para la
clasificacion de la
cubierta vegetal.
También sirve en la
diferenciacion de las
distintas rocas.

(0,76 a 0,90 micrones)
Es atil para determinar
el contenido de
biomasa, para |a
delimitacion de cuerpos
de agua vy para la
clasificacion de las
rocas.

| (1,55 a 1,75 micrones)
| Indicativa del contenido

de humedad de la
vegetacion y del suealo.

| También sirve para
| discriminar entre nieve y

nubes.

(2,08 a 2,25 micranes)
Se utiliza principalmente
en geologia para
distinguir tipos de rocas.
También resulta muy Gtil
para mapear areas
quemadas y para analizar
el grado de severidad de
un incendio.

(10,40 a 12,50
micrones})

El infrarrojo termal es
util en la determinacion
de la humedad del suelo
vy en el mapeo termal
(deteccion de "puntos
calientes"” en zonas
volcanicas).

Figura 16.Bandas que reconocen el sensor TM (Mapeador Tematico).
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2.2. Satélite SENTINEL-2

Sentinel-2 es una misién de imagenes multiespectrales de alta resolucion espacial
(10m) en orbitas polar para el monitoreo de la tierra y esta disefiado como una
constelacion de dos satélites: Sentinel-2A y -2B que permiten obtener informacion
de la superficie de la tierra, con una frecuencia de 5 dias. Sentinel-2A se lanzo6 el
23 de junio de 2015 y el Sentinel-2B se lanzé el 7 de marzo de 2017.

El Sentinel-2B vuela a 180° opuesto a Sentinel-2A, con ambas naves ocupando
orbitas sincronicas del Sol a una altitud de aproximadamente 786 km y cubriendo
las superficies terrestres, grandes islas, aguas continentales y costeras de la

Tierra 84° N y 56° S cada cinco dias.

El Sentinel-2 tiene un escaner multi-spectral que permite obtener informacién en
las dos longitudes de onda, visibles e infrarrojos, permitiendo monitorizar los
cambios en la tierra y en la vegetacién, asi como vigilar a nivel mundial el cambio
climatico, con una resolucion de 10m. Las imagenes estan disponibles de manera
gratuita y pueden ser utilizadas en un rango amplio de aplicaciones.

Cuadro 7. Caracteristica imagen SENTINEL-2

srsr it e onde || e
Banda 1 — Costero / aerosol 0.443 60
Banda 2 - Azul 0.49 10
Banda 3 - Verde 0.56 10
Banda 4 - Rojo 0.665 10
Banda 5 - Visible e Infrarrojo Cercano (VNIR) 0.705 20
Banda 6 - Visible e Infrarrojo Cercano (VNIR) VNIR 0.74 20
Banda 7 - Visible e Infrarrojo Cercano (VNIR) 0.783 20
Banda 8 - Visible e Infrarrojo Cercano (VNIR) 0.842 10
Banda 8A - Visible e Infrarrojo Cercano (VNIR) 0.865 20
Banda 9 - Vapor de Agua 0.945 60
Banda 10 - Cirrus 1.375 60
Banda 11 - Onda Corta Infrarroja (SWIR) SWIR 1.61 20
Banda 12 - Onda Corta Infrarroja (SWIR) 2.19 20

Las imagenes Sentinel-2 estan disponibles gratuitamente desde el sitio web de la ESA:

https://scihub.copernicus.eu/dhus/#/home




Figura 17.Con los satélites gemelos Sentinel 2A y 2B en 6érbita, los usuarios pueden
esperar imagenes renovadas del mismo lugar en la Tierra al menos una vez
cada cinco dias. Crédito: ESA / ATG medialab.

2.21.

2.2.2,

Nivel de proceso
La asociacion entre la ESA y el USGS permite la distribuciéon de datos de
reflectancia de nivel superior de la atmésfera (TOA). El procesamiento de
nivel 1C incluye correcciones radiométricas y geométricas junto con la
ortorrectificacion para generar productos geolocalizados de alta precision.
Niveles de Procesamiento
El procesamiento de NIVEL 1C incluye correcciones radiométricas y
geométricas que incluyen orto-rectificacion y registro espacial en un sistema
de referencia global con precision de subpixeles.
El procesamiento de Level-1C se descompone en los siguientes pasos:
e Asociacion de azulejos: seleccion de azulejos predefinidos que
intersecan la huella de la imagen requerida.
e Calculo de la rejilla de rejilla: permite vincular la imagen de geometria
nativa a la imagen de geometria de destino (orto-rectificada).
o Re-muestreo de cada banda espectral en la geometria de la orto-
imagen usando las rejillas de re-muestreo y un filtro de interpolacion.
El calculo de las reflectancias TOA también ocurre en este paso.

e Calculo de mascaras: se generan mascaras de nubes y tierra / agua.
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e« Compactacion de imagenes de las imagenes de nivel 1C resultante
mediante el algoritmo JPEG2000 y un encabezado codificado por
imagenes geograficas GML.

2.2.3. Identificacién de los productos

Los productos SENTINEL-2 esta en convencién granulos:
Cdédigo: MMM_CCCC_ FFFFDDDDDD_ssss_yyyymmddThhmmss_Zzzzzzz Xxxxxx_NxXx.yy

Ejemplo: S2A_OPER_MSI_L1C_TL_MTI|__20160804T214646_A005842_T18LVR_N02.04

Donde:
MMM : El identificador de misién (S2A)
ccccC : Clase de archivo (OPER: para todos los productos generados
Durante la Fase de Operaciones).
FFF : Categoria de archivo (MSI_)
DDDDDD  : Descriptor semantico (L1C_TL)
SSSS : El identificador de instancia contiene el Centro de sitios (MTI_)
yyyy : Afo de creacion (2016)
mm : Mes de creacion (08)
dd : Dia de creacion (04)
Thhmmss : Tiempo de creacion hora, minutos y segundos (21:46:46)
2777777 : Numero de 6rbita absoluta (A005842).
XXXXXXX : Numero de Grilla (T18LVR)
Nxx.yy : Numero de linea base de procesamiento (N02.04)

Figura 18.Satélite Sentinel-2 en el espacio.



Level-1C

- Banda (1-12)

DOS Superficie reflectancia

Comparacion de analisis

Combinacién de bandas o indices
vegetacion

Diagrama 2. Estimacion de la reflectancia de superficie — Sentinel-2.
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Project Science

2.3. Satélite AQUA
Aqua, también denominado EOS-PM 1, es un satélite de observacion terrestre
dedicado al estudio del ciclo del agua (precipitacion, evaporacion...).
Fue lanzado el 4 de mayo de 2002 (tras varios retrasos) desde la base de
Vandenberg por un cohete Delta Il a una 6rbita heliosincronica de unos 705 km de
altura.
El satélite lleva los siguientes instrumentos:

e CERES : Compuesto por dos radiémetros de banda
ancha, del espectro visible al infrarrojo
(bandas entre 0,3 y 5 micras y entre 8 y 12
micras), mide el equilibrio energético de la
atmodsfera, asi como la radiacion ultravioleta
solar que es reflejada y absorbida por la
superficie, la atmdsfera y las nubes.

o AIRS . Espectrometro infrarrojo (entre 3,7 y 15
micras) para realizar perfiles verticales de
temperatura y humedad. También incorpora
un fotdmetro éptico de cuatro bandas, entre
0,4 y 1 micras.

e AMSU-A1y AMSU-A2 : Medidores de microondas en 15 canales
(entre 15y 90 GHz para realizar perfiles de
temperatura.

¢ HSB : "Humidity Sounder for Brazil" es un medidor
de microondas de cuatro canales (entre 150
y 183 GHz) para obtener perfiles de
humedad incluso bajo cubiertas de nubes
muy espesas.

¢ AMSR-E . Radiémetro microondas (6,9-89 GHz)
japonés para medir la tasa de lluvia
mediante la dispersion de microondas por
las gotas de agua. También mide vientos y
temperatura en la superficie del mar.

¢ MODIS : Camara espectrémetro en el espectro éptico

e infrarrojo (0,4 a 14,5 micras).
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Aqua’s Instruments

Figura 19.Satélite AQUA y ubicacién de sensor MODIS

MODO09

Banda (1-7)

Rango Validacion

-100 a 16000

Factor de escala - Reflectancia de Superficie

ND*0.0001

Diagrama 3. Determinacion de las reflectancias de superficie MODIS MODO09.
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"24. Satélite TERRA
Terra (EOS AM-1) es un satélite multinacional de la NASA de investigacion
cientifica por satélite. Funciona en una 6rbita polar alrededor de la Tierra
sincronizada con el Sol. Esto significa que recorre una trayectoria que pasa por
ambos polos caracterizada por aparecer cada dia sobre un punto dado del
ecuador siempre a la misma hora local.
El nombre de "Terra" viene del latin y significa tierra. El satélite fue lanzado desde
Vandenberg Air Force Base el 18 de diciembre de 1999, a bordo de un vehiculo
Atlas IIAS y comenz6 a recoger datos el 24 de febrero de 2000.
Terra lleva una carga util de cinco sensores remotos destinados a supervisar el
estado de la Tierra del medio ambiente y los cambios climaticos.

e ASTER (espacial avanzado de emisiones térmicas y reflexion

Radiométrica)

o CERES (nubes y la Tierra, energia radiante del sistema)

¢ MISR (multiangulo de imagenes espectroradiométricas.)

¢ MODIS (Moderate-Resolution Imaging Spectroradiometer)

e MOPITT (mediciones de la contaminacion en la tropdsfera)

MODIS

ASTER (TIR)
ASTER (SWIR)
ASTER (VNIR)

MISR
MOPITT

CERES

Figura 20.Satélite TERRA y ubicacion de sensor MODIS
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2.4.1. Sensor MODIS

El sensor MODIS (Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer), es un
instrumento que viaja a bordo de los satélites: TERRA (EOS a.m.) y AQUA
(EOS p.m.). La orbita del satélite TERRA alrededor de la tierra va de norte
a sur cruzando el Ecuador por la mafiana, mientras que el satélite AQUA

va de sur a norte cruzando el Ecuador por la tarde.

El sensor forma parte de la mision EOS (Earth Observing System) de la
NASA, fue creado para capturar imagenes de la atmdsfera, océano y
superficie, transmitiendo datos en 36 bandas, que van desde el espectro
visible hasta el infra rojo térmico, con resoluciones espaciales de 250, 500
y 1000 metros.

i MODIS bandas 1 & 2 (pixal - 250m) & bandas 3 = T (pixed - 500 metros) ]
B BCD RO - 5] D MO0 . e ]
3 L] 1 2 -1 -3 T
MODIS
(260m & BOOm)
Landsat TM/ETM+
{15 & 30m| :
R T o X L1 L5 S X J TR
g g e E B 5 E g g g 5 amtimat
L -1 ARE R VT RLATL B0 PRGN INFRA-VERMEL MO OF OWDAS CURTAS -
pr
MODIS bandas 8 - 368 (pixel - 1.000 matros)
e
B
I;I. ] [ ™ T m »
MODIS
{1 000m|
T T T i ¥ T T T T T
: 8 ¢t eEeEEeEddEEYg
i Ol el —‘H!Hrﬂal‘lp-J
AIUL VEROE WIRMILMNO WFRA-VERMIL WD PRKIAD TWFRAL-VIFRARTL MO MO0 INFAAMERMELHOD TIFRAMAL I’

Figura 21.Resumen de las resoluciones espectrales y espaciales MODIS y la

comparacion con los sensores de TM / Landsat-5y ETM + / Landsat-7.



Formato de almacenamiento HDF

Los productos MODLAND se encuentra en el formato
Hierarchical Data Format (HDF), desarrollado por el Centro
Nacional de Aplicaciones de Supercomputacion (NCSA). De
acuerdo al NCSA, este formato de archivo fisico, en el nivel mas
sencillo sirve para almacenar datos como cualquier otro formato,
pero en su nivel de mas complejidad, es una coleccién de
aplicaciones vy utilizadas para manipular los datos (FISHTALER,
1998).
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Cuadro 8. Caracteristicas de las bandas del 'satélite MODIS.

. Resolucién ., <
Resolucion . Resoluciéon | Resolucion . .
Banda espacial . Uso primario
espectral (um) (m) temporal | Radiométrica
1-RED 0.62-0.67 S Limite de tierra, nubes y
2 -NIR 0.841-0.876 aerosoles
3 - BLUE 0.459 - 0.479
4 - GREN 0.545 - 0.565 ) )
5_SWIR1 | 1.230-1.250 500 Propiedades de la tierra,
nubes y aerosoles
6—-SWIR2 | 1.628-1.652
7—-SWIR3 | 2.105-2.155
8 0.405-0.420
9 0.438 - 0.448
10 0.483 -0.493
11 0.526 - 0.536 ' o
12 0.546 — 0.556 Blog,eoqwm.lca, color del
océano y fitoplancton
13 0.662 - 0.672
14 0.673-0.683
15 0.743 -0.753
16 0.862 - 0.877
17 0.890-0.920
18 0.931-0.941 Vapor de agua atmosférico
diaria 12 bits
19 0.915 -0.965
20 3.660 —3.840
21 3.929 -3.989 Temperatura de la superficie
22 3.929 - 3.989 1000 y nubes
23 4.020 - 4.080
24 4.433 -4.498
Temperatura atmosférica
25 4.482 —4.549
26 1.360-1.390
27 6.535 — 6.895 Vapor de a_gua en nubes
Cirrus
28 7.175-7.475
29 8.400 - 8.700 Propiedades de nubes
30 9.580 —-9.880 Ozono
31 10.780—-11.280 Temperatura de la
32 11.770-12.270 Superficie y nubes
33 13.185-13.485
34 13.485 -13.785
Altitud maxima de las nubes
35 13.785 - 14.085
36 14.085 —14.385
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2.4.1.2. Nivel de Procesamiento

Los datos captados por el sensor MODIS se integran en tres
productos basicos (MOD. 01 al 03), los cuales contienen las 36
bandas captadas. A partir de ellos, se derivan toda una serie de
productos seleccionando los canales de mejor respuesta al
objeto de estudio.

Cuadro 9. Productos de MODIS

Clave Descripcion del producto

Level 1A: Contiene datos crudos de las 36 bandas e informacién auxiliar del

MODO01 . , .
satélite, asi como de los instrumentos de toma

Level 1B: Incluyendo la calibracién de radiancias y georeferencia para las 36
MODO02 bandas. De él se obtienen 4 productos:1B 1Km, 1B 500m, 1B 250m y 1B OBC
(calibracion a bordo del satélite).

MODO03 Conjunto de datos georeferidos.
MODO04 Productos de aerosoles.

MODO05 Total de agua precipitada (método del infrarrojo cercano).

MODO06 Productos de las nubes (grosor dptico, particulas de radio, etc.).

Productos de las nubes (fase y propiedades de la parte superior de las

MOD06 nubes).

MODO07 Perfiles atmosféricos
MODO08 Productos atmosféricos Nivel 3

MODO09 Reflectancia superficial corregida atmosféricamente.

MOD10 Cobertura de nieve.

MOD11 Superficie de temperatura y Emisién de calor.

MOD12 Cobertura terrestre / Cambios de cobertura terrestre.
MOD13 indices de vegetacion.

MOD14 Anomalias termales, incendios, biomasa.

MOD15 indices de hojas y FPAR

MOD16 Resistencia superficial y evapotranspiracion.

MOD17 Produccidn de vegetacion y productividad primaria neta.
MOD18 indice normalizado de radiancia del agua.

MOD19 Concentraciéon de pigmentos

MOD20

MOD21 Concentraciodn de clorofila.

MOD22 Radiacidn activa fotosintética (PAR).

MOD23 Concentracion de sdlidos suspendidos en el agua oceanica.
MOD24 Concentracion de materia organica

MOD25 Coccolith concentracion

MOD26 Coeficiente de atenuacion del agua oceanica.
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MOD27 Productividad primaria del océano.

MOD28 Temperatura superficial del mar

MOD29 Cobertura de hielo en océano.

MOD30 Perfiles de humedad y temperatura

MOD31 Concentracion de Phycocrythrin.

MOD32 Matchup DBy estructura de los procesos oceanicos.
MOD33 Coordenadas de la cobertura de nieve

MOD34 Malla de indices de vegetacion

MOD35 Masas de nubes

MOD36 Coeficiente total de absorcion.

MOD37 Propiedades Oceano Aerosol

MOD39 Valor épsilon en el agua

MOD43 Albedo 16 Day Level 3

MOD44 Campos continuos y conversion de la cobertura vegetal.
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2.41.3. Identificacion de los productos

Los productos MODIS se nombran a través de la convencion
adoptada por la NASA. Las diferentes porciones del nombre del
archivo permiten conocer la plataforma, el nombre del producto,

su fecha de adquisicion, version y localizacion.
Cédigo: NOM.AYYYYDDD.hxxxvyyy.vvv.aaadddhhss.hdf

Ejemplo: MOD09GA.A2017223.h10v09.006.2017225031049.hdf

Donde:
NOM : Nombre corto — MOD09GA
AYYYYDDD : Afo de adquisicion (A2017) y dia juliano (223).
hxxvyy : ID del archivo (horizontal h10, vertical v09)
VWV : Version de proceso (006)
aaadddhhss  : Afio de produccién (2017), dia juliano (225), y tiempo (03:10:49)
hdf : Formato de datos (HDF-EOS).

h —>

0 1 2 3 4 5 8 7 8 9 10 11 12 13 14 15 18 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 20 31 32 33 M 35

10° x 10°

L1

MODO09GA.A2017223h10v09.p06.2017225031049.hdf

Nombre Corto Arcllvo T Afio de produccién y

Version proceso Dia juliano
ARo de adquisicidon
y dia juliano

Figura 22. Localizacion de la zona de analisis.



2.41.4. Principales caracteristicas del producto de MODIS 09

La reflectancia superficial es la cantidad de luz reflejada por la
superficie de la tierra; es una relacién de superficie Radiancia a
la irradiancia superficial, y como tal no tiene unidad, y

tipicamente tiene valores entre 0.0 y 1.0.

Los valores de reflectancia de superficie de MODIS 09 se
escalan en 10,000 y luego se transmiten a enteros de 16 bits, de
manera que la superficie los valores de reflectancia en los
archivos MODOQ9 estan tipicamente entre -100 y 16,000. Por este
motivo se va a multiplicar por 0.0001 a las bandas para obtener

valores de -0.01 a 1.6 de la correccion atmosférica.

Las imagenes de MODIS ya se proporcionan en reflectancia de
superficie escalada, que puede convertirse en reflectancia de
superficie con un calculo simple utilizando un valor de
cuantificacion, con esta formula:
p, = ND*0.0001
Donde:
ND: Numero digital de las bandas MODIS

Cuadro 10. Productos de la versién 6 de la Reflectancia de la superficie MODIS 09

Producto | Plataforma Resolucion Resolut.:ién Resolucion Rarjgo Factor de

espectral espacial temporal Valido escala
MODQ09GA | TERRA |Bandas 1-7 500 Dia -100a 16000 | 0.0001
MYDO9GA | AQUA (Bandas1-7 500 Dia -100a 16000 | 0.0001
MOD09GQ| TERRA |Bandas 1-2 250 Dia -100a 16000 | 0.0001
MYD09GQ| AQUA |Bandas 1-2 250 Dia -100a 16000 | 0.0001
MOD09Q1 | TERRA |[Bandas 1-2 250 8 dia -100a 16000 | 0.0001
MYDO09Q1 AQUA |Bandas 1-2 250 8 dia -100a 16000 | 0.0001
MODO09A1 | TERRA |Bandas 1-7 500 8 dia -100a 16000 | 0.0001
MYDO09A1 AQUA |Bandas 1-7 500 8 dia -100a 16000 | 0.0001

Fuente: https://Ipdaac.usgs.gov/dataset discovery/modis/modis products table

41



2.41.5. Principales caracteristicas del producto MODIS 11

El producto MODIS 11 version 6 proporciona diariamente,
semanal o mensual por pixel, la temperatura de superficie
terrestre (LST) pudiendo ser de resolucion espacial de 1000,
5600 o un mosaico global. Cada clave contiene varias capas
incluyendo la capa de dia y noche de la temperatura de la
superficie terrestre (LST) junto con sus capas de indicador de
calidad asociadas, capas de emisividad y sus correspondientes

capas de control de dia y noche y capas de observacion.

LST = ND*0.02

Cuadro 11. Producto de la version 6 de la superficie de temperatura y emisividad.

Clave Resolucion Resoluc.ién Sensor Rar_ago Factor de Extension
temporal espacial valido escala
MOD11A1 Diario 1000 TERRA | 7500 - 65535 0.02 Zona
MOD11A2 8 dias 1000 TERRA | 7500 - 65535 0.02 Zona
MOD11B1 Diario 5600 TERRA | 7500 - 65535 0.02 Zona
MOD11B2 8 dias 5600 TERRA | 7500 - 65535 0.02 Zona
MOD11B3 Mensual 5600 TERRA | 7500 - 65535 0.02 Zona
MOD11C1 Diario 5600 TERRA | 7500 - 65535 0.02 Global
MOD11C2 8 dias 5600 TERRA | 7500 - 65535 0.02 Global
MOD11C3 Mensual 5600 TERRA | 7500 - 65535 0.02 Global
MYD11A1 Diario 1000 AQUA | 7500 - 65535 0.02 Zona
MYD11A2 8 dias 1000 AQUA | 7500 - 65535 0.02 Zona
MYD11B1 Diario 5600 AQUA | 7500 - 65535 0.02 Zona
MYD11B2 8 dias 5600 AQUA | 7500 - 65535 0.02 Zona
MYD11B3 Mensual 5600 AQUA | 7500 - 65535 0.02 Zona
MYD11C1 Diario 5600 AQUA | 7500-65535 |  0.02 Global
MYD11C2 8 dias 5600 AQUA | 7500 - 65535 0.02 Global
MYD11C3 Mensual 5600 AQUA | 7500 - 65535 0.02 Global
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‘ MOD11 - LST F
- LST_PY

Rango Validacion
7500 a 65535

Factor de escala - LST

ND*0.02

Conversion LST Celciun

LST - 273.15

Diagrama 4. Estimacion de la superficie de temperatura terrestre MODIS MOD11.

MOD13 - NDVI - EVI
- NDVI - EVI

Rango Validacion

-2000 a 10000

Factor de escala - NDVI - EVI
ND*0.0001

Clasificacion del NDVI - EVI

Simbologia discreta

Diagrama 5. Estimacién del indice de vegetacion utilizando MODIS MOD13.



2.41.6. Principales caracteristicas del producto MODIS 13

El producto MODIS 13 version 6 proporciona un valor de indice
de vegetacion (VI) en una base por pixel. Hay dos capas de
vegetacion primaria. El algoritmo para este producto elige el
mejor valor de pixel disponible de todas las adquisiciones del
periodo de 16 dias o mensual. Los criterios utilizados son nubes
bajas, angulo de visiéon bajo y el valor NDVI / EVI mas alto. El
primero es el indice de Vegetacién de Diferencia Normalizada
(NDVI), el cual se conoce como el indice de continuidad del
NDVI derivado de la Administracion Nacional Oceanica y
Atmosférica (NOAA-AVHRR). La segunda capa de vegetacion
es el indice de vegetacion mejorado (EVI), que ha mejorado la

sensibilidad en regiones de alta biomasa.

Proporcionado junto con las capas de vegetacioén y las dos capas
de garantia de calidad (QA) y las bandas de reflectancia 1 (rojo),
2 (infrarrojo cercano), 3 (azul) y 7 (infrarrojo medio), asi como
cuatro capas de observacion. La validacion en la etapa 3 se ha
logrado para todos los productos vegetacion MODIS MOD13 /
MYD13.

NDVI = ND*0.0001
EVI = ND*0.0001

Cuadro 12. Producto de la version 6 del indice de vegetacion (NDVI y EVI)

Clave Resolucién Resolu:sic’m sensor | F2Ctor de Rar‘\go Extension
temporal | espacial escala valido
MOD13A1 16 dias 500 TERRA 0.0001 Zona
MOD13A2 16 dias 1000 TERRA 0.0001 Zona
MOD13A3 | Mensual 1000 TERRA 0.0001 Zona
MOD13C1 16 dias 5600 TERRA 0.0001 Global
MOD13C2 | Mensual 5600 TERRA 0.0001 Global
MO0D13Q1 16 dias 250 TERRA 0.0001 -2000 a Zona
MYD13A1 16 dias 500 AQUA 0.0001 10000 Zona
MYD13A2 16 dias 1000 AQUA 0.0001 Zona
MYD13A3 | Mensual 1000 AQUA 0.0001 Zona
MYD13C1 16 dias 5600 AQUA 0.0001 Global
MYD13C2 | Mensual 5600 AQUA 0.0001 Global
MYD13Q1 16 dias 250 AQUA 0.0001 Zona




2.41.7. Principales caracteristicas del producto MODIS 15

El modelo MODIS 15 version 6 Nivel 4, Combinacion de Fraccion
de Radiacion Fotosintéticamente Activa (FPAR) y el indice de
Area de Hoja (LAIl) es un conjunto de datos compuestos de 4 y

8 dias con un tamano de pixel de 500 metros.

LAI se define como el area unilateral de la hoja verde por unidad
de area de tierra en las todas las hojas anchas y como la mitad
de la superficie total de la aguja por unidad de area de tierra en
las copas de coniferas. La FPAR se define como la fraccién de
(400-700nm)

absorbida por los elementos verdes de un dosel de vegetacion.

radiacion fotosintéticamente activa incidente

El producto LAl ha alcanzado la fase 2 de validacion y el

producto FPAR ha alcanzado la fase 1 de validacion.

Cuadro 13. Producto de la versién 6 de la combinacion de Fraccidon de Radiacién

Fotosintéticamente Activa (FPAR) y el indice de area de Hoja (LAI).

Resolucion | Resolucion . Factor de <2
Clave . Sensor Rango valido Extensidn
temporal espacial escala
MCD15A2H 8 dias 500 TERRA & AQUA 0a 100 Fii?__g'lol Zona
MCD15A3H 4 dias 500 TERRA & AQUA 0a 100 Fi’:?__g'fl Zona
MOD15A2H 8 dias 500 TERRA 0al00 FPAR -0.01 Zona
LAI-0.1
MYD15A2H | 8 dias 500 AQUA 0a 100 FPL/ZFI{_' g ‘fl Zona
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MOD15 - FPRA - LAI

Pro‘eccién WGS84

FPRA - LAI

Rango Validacién

Factor de escala - FPRA - LAI

FPRA = ND*0.01
LAl =ND* 0.1

Clasificacion del FPRA - LAI

Simbologia discreta

Diagrama 5. Estimacion de la Fraccion de Radiacion Fotosintéticamente Activa (FPAR)
y el indice de Area de Hoja (LAl) MODIS MOD15.

2.4.1.8. Principales caracteristicas del producto MODIS 43

El producto de MODIS 43 es la Funciéon de Distribucién de
Reflectancia Bidireccional (BRDF) especifica el comportamiento
de la dispersién superficial como una funcion de la iluminacién y
angulos de vision a una longitud de onda particular. EI MODIS
BRDF / Producto Albedo también proporciona Reflectancias
Ajustadas por Nadir BRDF (NBAR) --- reflectancias
superficiales corregidas a una geometria de vista nadir comun
en el angulo zenital local del mediodia solar del dia de interés
(MCD43A4). El producto MCD43A4 es el combinado, tiene el
lujo de elegir el mejor pixel representativo de un grupo que
incluye todas las adquisiciones de los sensores TERRA y AQUA

desde el periodo de recuperacion.

El MCD43A4 proporciona los datos de reflectancia de 500
metros de las bandas “terrestres” MODIS 1 — 7 bandas, han

logrado la fase 3 de validacion.
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Level-3 500m Los productos MODIS Land (MODLAND) se
archivan en mosaicos de superficie igual a 2400 x 2400 pixeles
en una proyeccion sinusoidal (SIN). Estos productos se publican
en formato de datos jerarquicos - Sistema de observacion de la
Tierra (HDF-EQOS)

Mejoras / cambios de versiones anteriores

Los productos MCD43 se generan diariamente, utilizando todavia el algoritmo
de recuperacion de 16 dias.

Las observaciones se ponderan para estimar el BRDF / Albedo al primer dia del
segundo periodo de 8 dias del periodo de 16 dias.

Los productos MCD43 utilizan una base de datos de respaldo mejorada - se
actualizan con base en pixeles a partir de la ultima inversién completa, en
contraposicion a la base de cobertura basada en DB utilizada en C5.

Se mejora la calidad y se obtiene mas recuperacion a altas latitudes del uso de
todas las observaciones disponibles. C5 utilizé soélo cuatro observaciones por
dia.

Los productos MCD43 usan ahora el estado actual de la nieve del dia en lugar
de la mayoria del estado de nieve / no-nieve del periodo de 16 dias.

Los productos MCD43 ahora utilizan reflectancia de superficie L2G-lite como

entrada

2.41.9. Acceso de descargar

USGS EarthExplorer (EE): https://earthexplorer.usgs.gov/

LP DAAC: https://reverb.echo.nasa.gov/reverb/ o https://search.earthdata.nasa.gov/

USGS Global Visualization Viewer (GloVis): https://glovis.usgs.gov/

LP DAAC acceso directo: https://I[pdaac.usgs.gov/data access/data pool

LAADS DAAC: https://ladsweb.modaps.eosdis.nasa.gov/search/
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2.4.2. Satélite ASTER (Radiometro Avanzado de Emisiéon y Reflexion

Térmica Espacial)

Las imagenes satelitales ASTER, son captadas por la plataforma TERRA
de la NASA, puesto en orbita en diciembre de 1999 por el gobierno de
Estados Unidos y de Japon, que son los responsables del disefio,
calibracion y validacion de los instrumentos. ASTER presenta una 6rbita
heliosincrénica a una distancia de 705 kildbmetros, con un ciclo de
repeticion de 16 dias, un ancho de barrido de 60 kildmetros y una distancia
entre orbitas de 172 Km. ASTER esta compuesto por 3 subsistemas, VNIR,
SWIR y TIR; cada uno de cuales presenta caracteristicas particulares tales
como 3 bandas en la region espectral del visible e infrarrojo cercano (VNIR)
con una resolucion espacial de 15 metros; 6 bandas en la region espectral
del infrarrojo de onda corta (SWIR) con una resolucién espacial de 30
metros y 5 bandas en el infrarrojo térmico con una resolucion espacial de
90 metros (ABRAMS y HOOK, 1999). ASTER también presenta un
telescopio con vision hacia atras que escanea en la regién espectral de la
banda 3B, lo que nos permite realizar modelos digitales de terreno (MDT)

por pares estereoscopicos.

Los cientificos usan los datos ASTER para crear mapas detallados de la
temperatura superficial de la tierra, emisividad, reflectancia y elevacion. Es

importante para la deteccién de cambios, calibracién / validacion y estudios

de superficie terrestre.

MODIS

ASTER (TIR)
ASTER (SWIR)
ASTER (VNIR)

MISR
MOPITT

CERES

Figura 23.Plataforma TERRA y ubicacién de sensor ASTER.
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Entre los requerimientos de los investigadores que desarrollaron el sensor
ASTER, con el fin de obtener datos geolégicos detallados para estudiar
fendmenos que pudieran producir un impacto a nivel global, fueron colocar
detectores en rangos espectrales bien seleccionados, para asi favorecer la
deteccién de las caracteristicas espectrales de los principales de grupos de
minerales de alteracién, tales como:
- Alunita
- Albita
- Clorita - Epidota
- Caolinita — Esmectita
- lliita
- Hematita
- Pirofilita
- Pirita
- Ferroso
- Ferrico
- Cuarzo
- Carbonato
Cuadro 14. Caracteristicas del satélite ASTER.

Resolucion Resolucion | Resolucién
Subsistema Bandas ASTER Espectral . s
. Espacial |Radiométrica
(micrémetro)
Banda 1 - Verde 0.52-0.60
Banda 2 - Rojo 0.63-0.69
VNIR 15

Banda 3N - Infrarrojo Cercano 0.78-0.86
Banda 3B - Infrarrojo Cercano 0.78-0.86

Banda 4 - SWIR 1 1.60-1.70 _
Banda 5 - SWIR 2 2.145-2.185 8bits
qwip |Banda6-SWIR3 2.185-2.225 0
Banda 7 - SWIR 4 2.235-2.285
Banda 8 - SWIR 5 2.295-2.365
Banda 9 - SWIR 6 2.360 - 2.430
Banda 10- TIR 1 8.125-8.475
Banda 11-TIR 2 8.475 - 8.825
TR [Banda12-TIR3 8.925-9.275 90 16 bits
Banda 13 - TIR 4 10.25 - 10.95
Banda 14 - TIR 5 10.95 - 11.65

Fuente: LPDAAC.USGS.GOV
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Sensor (TM, ETM+)
B (2, 3N) Banda (10, 11, 12, 13 Y 14)

DOS Superficie reflectancia

Temperatura Brillo
TB - Celcius

B3Ny B2

Fraccion de Vegetacion - FV

Superficie de la temperatura
del Suelo - TS

TB, LSE, C,

Emisividad del terreno - LSE

Diagrama 6. Estimacién de la superficie de temperatura terrestre LST — ASTER LA1T.

2.4.21. Descarga de datos ASTER L1T

LP DAAC acceso directo: https://lpdaac.usgs.gov/data access/data pool

USGS Global Visualization Viewer (GloVis): https://glovis.usgs.gov/

USGS EarthExplorer (EE): https://earthexplorer.usgs.gov/

NASA Earthdata Search: https://search.earthdata.nasa.qgov/

NASA Reverb: http://reverb.echo.nasa.gov/reverb/




2.5. Diferencia de las resoluciones de las plataformas y sensores.

Se ha realizado un analisis de las caracteristicas que presenta la plataforma y el sensor, teniendo en cuenta su resolucion.

Cuadro 15. Diferencia de caracteristicas de plataformas y sensores.

PLATAFORMA
DESCRIPCION
LANDSAT | LANDSAT LANDSAT LANDSAT SENTINEL EOS EOS (TERRA Yy
4 5 7 8 2 TERRA AQUA)
Sensor ™ ™ ETM+ OLI/ TIRS MSI ASTER MODIS
. Sentinel 2A: 23/06/2015 18/12/1999 (TERRA)
Lanzamiento 16/07/1982 | 1/03/1984 15/04/1999 11/02/2013 Sentinel 2B: 07/03/2017 18/12/1999 04/05/2002 (AQUA)
. _ 708km (TERRA)
Altitud de orbita 705km 705km 705km 705km 786km 708km 705km (AQUA)
Resolucion . . . . . 8bits (B1-9) .
Radiométrica 8bits 8bits 8bits 16bits 12bits 16bits (B10 -14) 12bits
Resolucién Espacial 10m (banda 2, 3,4y 8) 15m (VNIR) 250m (B1-2)
I P 30m 30m 30m (B8 15m) 30m (B8 15m) |20m (banda 5, 6, 7, 8A, 11y 12) | 30m (SWIR) 500m (B3-7)
60m (banda 1,9y 10) 90m (TIR) 1000m (B8-36)
Resolucidn espectral 7 bandas 7 bandas 8 bandas 11 bandas 13 bandas 14 bandas 36 bandas
Frecuencia de 16 dias 16 dias 16 dias 16 dias 5 dias 16 dias 1dia
nuevas imagenes
Tamaio de la 180km x 180km x 185km x .
finera 180km 180km 180km x 180km 185km Ancho de franja de 290km 60km x 60km 2330km x 10km
. 1999 - 2003 (SLC - ON) 2013 -
Archivo 1982 -1993 |1984-2011 2003 - Presente (SLC - OF) Presente 2015 - Presente 2000 - Presente 2000 - Presente

Fuente: Elaboracion propia




Ill. CORRECCION ATMOSFERICA DE SUPERFICIE

3.1. Correccion radiométrica y atmosférica en LandSat 4,5y 7

3.1.1. Conversiéon ND a Radiancia en el sensor Landsat4,5Y 7

La radiancia es el “Flujo de energia (principalmente energia irradiante o
incidente) por angulo sélido que abandona una unidad de area de una superficie en una

direccién dada”, “Radiancia es lo que mide el sensor y depende en cierta medida de la
reflectancia” (NASA, 2011).

Las imagenes de Landsat son provistas en radiancia, escaladas
previamente al resultado. Para imagenes Landsat, la Radiancia espectral en el sensor

(LA, medida en [vatios/ (metro cuadrado * ster * um)]) esta dada por las dos ecuaciones

siguientes para determinar L (https:/landsat.usgs.gov/using-usgs-landsat-8-product):

Ly = ML * Qcal + AL

L _( LMAX—~LMIN
A= Qcalmax—Qcalmin

) (Qcal — Qcalmin) + LMIN;,

Donde:
3 LMAX; — LMIN,
~ \Qcalmax — Qcalmin
AL = Lmin. — LMAX; — LMIN, Imi
- MMM\ Ocalmax — Qcalmin Qealmin
Donde:
L, : Radiancia espectral en el sensor (Radiancia en el satélite).
ML : Factor Multiplicativo de reescalamiento especifico de la banda,

proveniente de los metadatos (RADIANCE_MULT_ BAND_x,
donde x es el numero de banda).

AL . Factor Aditivo de reescalamiento especifico de la banda,
proveniente de los metadatos (RADIANCE_MULT_ BAND_x,
donde x es el nimero de banda).

Qcal : Valor de pixel discretizados y calibrados del producto estandar
(Valor digitales DN).

LMAX; : Radiancia espectral maxima correspondiente a la banda Qcalx.

LMIN; : Radiancia espectral minima correspondiente a la banda Qcalx.

Qcalmax : Valor maximo del pixel, va depender de la resolucién

radiométrica, ejemplo de 8bits es 255.
Qcalmin : Valor minimo del pixel, en este caso 1
Estos parametros anteriormente descritos se encuentran en el fichero de metadatos que

incluye la imagen LandSat (_MTL.txt).
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3.1.2. Conversion de radiancia a reflectancia aparente (TOA)

Donde:

Esta conversion es conociendo el angulo cenital solar que viene dado en
los metadatos de la imagen y la distancia Tierra-Sol en el momento de la
toma de la imagen. Para poder utilizar la informacion radiométrica de la
imagen en todas las facetas es necesario convertir la reflectancia aparente
(TOA) a reflectividad de la superficie terrestre o también llamado correccién

atmosférica.

Se va usar el método adoptado por USGS (United States Geological
Survery) para la correccién atmosférica, el cual se basa en el modelo de
transferencia radiactiva MODTRAN (Moderate resolution atmospheric
transmission) (BERK et al., 2005). Los objetivos de este método son
eliminar de la radiancia recibida por el sensor los efectos de la absorcién y
dispersién causados por las moléculas y particulas atmosféricas en
suspension y en segundo lugar, convertir esa radiancia a valores de
reflectividad de superficie, siendo este valor adimensional y expresado en

tanto por uno. Para ello se usa la siguiente expresion:

_ mxLy*d? L y*d?
br = ) Py =
ESUN)*SEN(6sE) ESUN*COS(0zE)
1 : Reflectancia en el techo de la atmosfera del sensor
Ly : Radiancia espectral en el sensor (Radiancia en el satélite).
d : Distancia Tierra-Sol en el momento de la toma de la imagen,

expresada en Unidades Astrondmicas (Calculado segun una
formula en funcién del dia juliano).

ESUN, : Irradiancia Media Solar exo-atmosférica.

Osg : Angulo local de elevacion del sol. El angulo de elevacion del
centro del escenario en grados se proporciona en los metadatos
(SUN_ELEVATION).

0,5 : Angulo zenital solar en grados, el cual es equivalente a: 90° - 6,
donde 6 es la elevacion solar.

3.1.2.1. Determinando Distancia Tierra-Sol

Para determinar el parametro “d” también se puede calcular a
partir de la siguiente formula (CHUVIECO, 2007):

d=1+40.0167 * (SENO((2 * PI() * ((Dia Juliano - 93.5)))/365))
d=1-0.0167 « COS(2 * PI() * (Dia Juliano — 3)/365)

d=1-0.01672 * COS(RADIANS(0.9856) * (Dia Juliano — 4))
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El valor del parametro “d” varia a lo largo del afio entre 0.983 y

1.017 Unidades Astrondmicas.

3.1.2.2. Determinando el valor Valores de irradiancia Media Sola

exo-atmosférica ESUN; (W /(m2 * um))

Para LandSat se encuentran en el siguiente cuadro:

Cuadro 16. Valores de irradiancia Media Sola exo-atmosférica ESUN, Landsat

Banda Landsat 7 ETM + Landsat 5 TM Landsat 4 TM Landsat 1-5 MSS

1 1970 1958 1958 1848

2 1842 1827 1826 1588

3 1547 1551 1554 1235

4 1044 1036 1033 856.6

5 225.7 214.9 214.7

7 82.06 80.65 80.7

8 1369

Fuente: https://landsat.usgs.gov/esun

Si deseamos calcular ESUN ;, podemos utilizar esta formula:

nxd?+*RADIANCE_MAXIMUM
REFLECTANCE_MAXIMUM

ESUN, =

Fuente: https://grass.osgeo.org/grass72/manuals/i.landsat.toar.html

Donde RADIANCE_MAXIMUM y REFLECTANCE_MAXIMUM son

provistas en los metadatos de la imagen (_MTL.txt).
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Donde:

3.1.2.3. Conversiéon de grados SUN_ELEVATION a radianes

Para convertir de grados a radianes el angulo de elevacion del
sol local (SUN_ELEVATION o O6SE®), se utiliza la siguiente

formula:
(BSE°)* r /180
(6ZE°)* /180
Osg : Angulo local de elevacion del sol. El angulo de elevacion del

centro del escenario en grados se proporciona en los metadatos
(SUN_ELEVATION).

0,5 : Angulo zenital solar en grados, el cual es equivalente a: 90° - 6,

donde 65 es la elevacion solar.

3.2. Correccion radiométrica y atmosférica en LandSat 8

3.21.

Donde:

ML

AL

Qcal

Conversion ND a Radiancia en el sensor Landsat 8

Las imagenes Landsat 8 consisten en una serie cuantificada y calibrada de
niveles digitales que pueden ser reescalados a valores de radiancia y
reflectancia usando para ello los coeficientes radiométricos provistos en el

archivo de metadato (_MTL.txt), tal y como se describe a continuacion:

L, = ML = Qcal + AL

: Radiancia espectral en el sensor (Radiancia en el satélite).

Factor Multiplicativo de reescalamiento especifico de la banda,
proveniente de los metadatos (RADIANCE_MULT_BAND_x, donde x es
el nimero de banda)

: Factor Aditivo de reescalamiento especifico de la banda, proveniente de
los metadatos (RADIANCE_MULT_BAND_x, donde x es el numero de
banda)

: Valor de pixel discretizados y calibrados del producto estandar (Valor
digitales DN).
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3.2.2. Determinacion reflectancia aparente (TOA) Landsat 8

Se usan los coeficientes de reflectancia suministrados en el archivo de
metadatos. El siguiente algoritmo es usado para convertir los niveles

digitales a valores de reflectancia:

A = Mp=xQcal+Ap A = Mpx*Qcal+Ap
PA= "SEN (8sp) COS (625)
Donde:
pA: Reflectancia TOA del sensor, con correccion del angulo solar.

Qcal:  Valores de los pixeles de productos estandar cuantifican y calibrados
(ND).

Mp: Factor de cambio de escala multiplicativo
(REFLECTANCE_MULT _BAND_x, donde x es el nimero de bandas).

Ap: Banda especifica aditivo reescala el factor de Ilos metadatos
(REFLECTANCE_ADD BAND x, donde x es el numero de bandas).

Ok Angulo de elevacién del sol local. El angulo de elevacioén del sol centro
de la escena en grados se proporciona en los metadatos
(SUN_ELEVATION).

8,::  Angulo zenital solar en grados, el cual es equivalente a: 90° - 65 , donde
Osi es la elevacion solar.

Fuente: https://landsat.usgs.gov/using-usgs-landsat-8-product

3.3. Correccion radiométrica y atmosférica en ASTER L1T
3.3.1. Conversion de ND a Radiancia espectral ASTER L1T

Los valores digitales de ocho bits de cada banda fueron transformados en
valores de radiancia en la atmédsfera superior. Este procedimiento, que
evita pérdida de informacion, puede ser realizado utilizando la siguiente
ecuaciéon segun ABRAMS y KOOK, 1999:

Ly= (ND—1)*UCC

Donde:
L = Radiancia de la banda
Ucc = Coeficiente de transformacion (Unidad de conversion del
factor).
ND = Reflectancia expresada como un valor digital de ocho bits.
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Los factores de conversién son provistos por la NASA en cada meta

archivo que acompanfia a la imagen procesada a nivel L1B.

La radiacion solar reflejada que detecta el sensor debe necesariamente
atravesar la atmosfera, que esta constituida por gases y polvo. Estos
elementos producen un debilitamiento y distorsién de la respuesta debido
a la absorcion selectiva de algunas longitudes de onda en particular con
respecto a otras, que llegan con minimas perturbaciones hasta el sensor.
Estos fendmenos pueden suprimirse aplicando una correccién atmosférica
(GREEN et al. 1993).

Cuadro 17. Coeficiente de conversion datos ASTER

Banda ASTER Coeficiente de conversiéon - UCC| W/(m?*sr*pum)
B1 0.676 Ganancia alta
B2 0.708 Ganancia alta

B3N 0.862 Ganancia normal
B4 0.2174 Ganancia normal
B5 0.0696 Ganancia normal
B6 0.0625 Ganancia normal
B7 0.0597 Ganancia normal
B8 0.0417 Ganancia normal
B9 0.0318 Ganancia normal
B10 0.006822 Ganancia normal
B11 0.00678 Ganancia normal
B12 0.00659 Ganancia normal
B13 0.005693 Ganancia normal
B14 0.005225 Ganancia normal

Fuente: ABRAMS y KOOK, 1999.
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3.3.2. Radiancia a Reflectancia en el techo de la atmosfera (TOA) ASTER

Se calcula usando la ecuaciéon de Landsat estandar de:

Donde:

Pa

3.3.21.

B T * Ly *d?
~ ESUN, * SEN(6)

pa

: Reflectancia en el techo de la atmosfera del sensor

: Radiancia espectral en el sensor (Radiancia en el satélite).

: Distancia Tierra-Sol en el momento de la toma de la imagen,

expresada en Unidades Astrondmicas (Calculado segun una
formula en funcién del dia juliano).

. Irradiancia Media Solar exo-atmosférica.

: Angulo local de elevacion del sol. El angulo de elevacion del

centro del escenario en grados se proporciona en los metadatos
(SUN_ELEVATION).

: Angulo zenital solar en grados, el cual es equivalente a: 90° - 6,

donde 65 es la elevacion solar.
Determinando el valor Valores de irradiancia Media Sola

exo-atmosférica ESUN; (W /(m2 * ym))

Los valores de ESUN [W /(m2 * um)] para el sensor ASTER se
muestran en la siguiente tabla (SMITH, 2004). Valores de ESUN
para bandas ASTER.

Cuadro 18. Irradiancia exoatmosférica para cada banda del sensor ASTER

Fuente: SMITH, 2004

Banda ASTER
Bl 1848
B2 1549

B3N 1114
B4 2254
B5 86.63
B6 81.85
B7 74.85
B8 66.49
B9 59.85
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3.4. Correccion atmosférica SENTINEL 2

Las imagenes de Sentinel-2 ya se proporcionan en reflectancia de TOA escalada,
que puede convertirse en reflectancia de TOA con un calculo simple utilizando el

valor de cuantificaciéon proporcionado en los metadatos, con esta formula:
pa = ND % 0.0001
Donde:
ND: Numero digital de las bandas SENTINEL 2.

Para la correccion atmosférica aplicando DOS1 vamos a utilizar la irradiancia
exoatmosférica para cada banda SENTINEL-2 para ello se menciona en el

siguiente cuadro.

Cuadro 19. Irradiancia exoatmosférica para cada banda del SENTINEL 2

Banda Sentinel-2
1 1913.57
2 1941.63
3 1822.61
4 1512.79
5 1425.56
6 1288.32
7 1163.19
8 1036.39
8A 955.19
9 813.04
10 367.15
11 245.59
12 85.25

Fuente: ANDRES, 2015.
3.5. Correccion atmosférica MODIS — MODO09

Las imagenes de MODIS ya se proporcionan en reflectancia de superficie
escalada, que puede convertirse en reflectancia de superficie con un calculo

simple utilizando un valor de cuantificacion, con esta férmula:

p; = ND*0.0001

Donde:

ND: Numero digital de las bandas MODIS
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3.6. Correccion atmosférica por método de sustraccién de superficie oscuras
(DOS1) para satélites ASTER, Sentinel2A, Landsat 4, 5, 7 y 8.

El calculo del valor de la reflectancia en superficie implica introducir algun tipo de

correccion sobre el efecto que imprime la atmésfera sobre la sefial recibida por el
sensor (APN, 2005).

Para el calculo la reflectividad de la superficie necesitamos estimar la

transmisividad de la atmodsfera (descendente T, y ascendente T;), la irradiancia

difusa (E 39y ) ¥ la radiancia atmosférica debida a la dispersion (Ly,).

La reflectancia de la superficie (py), tal como lo describe Moran et al. (1992), es:

Donde:

La

ESUN,

Edoun

mx (Ly — Lp) * d?

p =
* T, [(ESUN, * SENgsg) * Tz) + Eqoun]

: Es el efecto bruma, en ingles Path radiance

: Radiancia espectral en el sensor (Radiancia en el satélite).

: Distancia Tierra-Sol en el momento de la toma de la imagen,

expresada en Unidades Astrondmicas (Calculado segun una

formula en funcién del dia juliano).

. Irradiancia Media Solar exo-atmosférica.

: Es la irradiancia difusa descendiente, se considera igual a cero

(Song. et al., 2001; Barnaby & Pellikka, 2003).

: Es la transmitancia de la atmosfera en la direccidon de vision.
: Es la transmitancia atmosférica en la direccion de iluminacion.

: Angulo local de elevacion del sol. El angulo de elevacion del

centro del escenario en grados se proporciona en los metadatos
(SUN_ELEVATION).
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Radiancia total
recibida por el
Irradiancia solar sensor

Ldsar

Detector del
E 10 sensor

Irradiancia
difusa de la
atmosfera

Atmdsfera

Reflectancia promedio de  Reflectancia promedio de la
fondo de pixeles vecinos  superficie del pixel de Interés.

Figura 24.Radiancia recibida por el sensor remoto e interacciones atmodsfera energia
EM (modificado de JENSEN, 1996).

3.6.1. Calculo de las transmisividades

Para determinar la transmisividades “T,,” y “T,”, se va calcular con el

espesor optico para dispersion de Rayleigh (KAUFMAN, 1989).

7, = 0.00856917*(1 + 0.011317% + 0.000131™*)

Ty Tr
T, = expco©en T, = exp®tNem)
Donde:

A : Valor promedio del rango espectral de la banda.

Tr : Espesor 6ptico para dispersion de Rayleigh.

0z : Angulo zenital solar en grados, el cual es equivalente a: 90° - O
ov : El angulo de observacion del sensor, entonces el angulo es 0° y

COS (0°) =1
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3.6.2. Calculo de la correccion DOS1

Donde:

Donde:

El Dark Object Substrction (DOS) o substraccion de objeto oscuro es una
familia de correcciones atmosféricas basadas en imagen. CHAVEZ (1996)
explica que “la suposicion basica es que en la imagen algunos pixeles
estan completamente en sombra, y sus radiancias recibidas en el satélite
se deben a la dispersion atmosférica (efecto bruma). Esta suposicion es
combinada con el hecho de que muy pocos elementos en la superficie de
la Tierra tienen un color negro absoluto, por lo tanto, una reflectancia
asumida de uno por ciento es mejor que un cero por ciento”. Es importante
mencionar que la exactitud de las técnicas basadas en imagen es
generalmente menor que las correcciones basadas en medidas fisicas,
pero son muy utiles cuando no estan disponibles mediciones atmosféricas
que puedan mejorar la estimacién de la reflectancia de la superficie

terrestre.

El efecto bruma es dado por (SOBRINO, et al., 2004):

Lp = Liypin — LDOl%

Lmin : “Radiancia que corresponde a un valor digital para el cual la

suma de todos los pixeles con valores digitales menores o
iguales a este valor es igual al 0.01 % de todos los pixeles de la
imagen considerada” Sobrino, et al., 2004), por lo tanto, la

radiancia obtenida con ese valor de conteo digital (DNmin)

Lpo1y, : Radiancia del objeto oscuro, con un valor asumido de

reflectancia de 0.01

En particular para imagenes Landsat:

Lyin = ML * ND,p;, + AL

ML : Factor Multiplicativo de reescalamiento especifico de la banda,
proveniente de los metadatos (RADIANCE_MULT_BAND x,

donde x es el numero de banda)
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AL . Factor Aditivo de reescalamiento especifico de la banda,
proveniente de los metadatos (RADIANCE_MULT_BAND_x,

donde x es el numero de banda).
ND,,;, : Valor digital minimo.

Las imagenes Sentinel-2 son convertidas a radiancia antes del calculo
DOS1.

La Radiancia de Objeto Oscuro es dada por (SOBRINO, et al., 2004):

0.01 * [(ESUN;, * SENsg) * Tz) + Eqoun] * Ty
Lpo1y, = T % d2

Por lo tanto, el efecto bruma es:

0.01 = [(ESUN,, * SENgspy * Tz) + Eqoun] * T,
T * d?

Lp = L * ND,y;, + AL —

Existen varias técnicas DOS (ejemplo: DOS1, DOS2, DOS3, DOS4),
basadas en diferentes asunciones acerca de Tv, Tz, Yy E;,un- La técnica
mas simple es la DOS1, donde se hacen las siguientes suposiciones
(MORAN et al., 1992):

Donde:
T, =1
T, =1
Eqoun =0

Por lo tanto, el efecto bruma es:

0.01 * ESUN, * SEN(gsg)

L, = ML % NDpyy, + AL — —
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Y la reflectancia de superficie terrestre resultante esta dada por:

Donde:

La

B mx(Ly —L,) * d?
Ps = ESUN,  SENgsp,

: Es el efecto bruma, en ingles Path radiance

: Radiancia espectral en el sensor (Radiancia en el satélite).

: Distancia Tierra-Sol en el momento de la toma de la imagen,

expresada en Unidades Astrondmicas (Calculado segun una

formula en funcién del dia juliano).

: Irradiancia Media Solar exo-atmosférica.

: Angulo local de elevacion del sol. El angulo de elevacion del

centro del escenario en grados se proporciona en los metadatos
(SUN_ELEVATION).
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IV. CONVERSION A TEMPERATURA DE BRILLO Y DE SUPERFICIE

LANDSAT Y ASTER L1T

4.1. Determinaciéon de temperatura de Brillo

A partir de los valores de radiancia, utilizando las bandas térmicas facilmente se

puede derivar la temperatura a la altura del sensor. Las bandas del TIRS se

pueden convertir a temperatura de brillo utilizando las constantes que estan en el

archivo de metadatos

K>

In (%+ 1)

Tb =

Fuente: https://landsat.usgs.gov/using-usgs-landsat-8-product

Donde:

Ty
LA

: Temperatura de brillo aparente en grados.

: Radiancia espectral en el sensor (Radiancia en el satélite),

unidad de medida (vatios/(metro cuadrado * ster * um)

. Es la constante de conversion térmica especifica para cada

banda termal, que lo encontramos en el metadato
(K1_CONSTANT_BAND_X), unidad de medida (en vatios /metro
cuadrado * ster * um)

: Es la constante de conversion térmica especifica para cada

banda termal, que Ilo encontramos en el metadato
(K2_CONSTANT_BAND_X), unidad de medida (en grados
kelvin).

Las constantes K1y K2 para sensores Landsat son proporcionadas en el siguiente

cuadro.

Cuadro 20. Constantes de calibracion de la banda térmica del satélite LandSat

o K1 K2
Satélite Bandas .
W m-2 sr-1 pum-1 Kelvin
Landsat 4 6 671.62 1284.30
Landsat 5 6 607.76 1260.56
Landsat 7 6 666.09 1282.71
Landsat 8 10 774.89 1321.08
11 480.89 1201.14

Fuente: Landsat 4, 5 - CHANDER y MARKHAM (2003); LandSat 7 - NASA (2011); LandSat 8 -
(ALEXANDER, 2013).
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K1y K> son calculadas como (JIMENEZ-MUNOZ & SOBRINO, 2010):

Ky = 2 Ky = 2
Donde (MOHR, NEWELL, & TAYLOR, 2015):
C; : Primera constante de radiacion = 1.191 * 1071¢ Wm?sr~!
C, : Segunda constante de radiacion = 1.4388 * 1072 mK

Por lo tanto, K1 y K2 para bandas ASTER se proporcionan en el siguiente cuadro.

Cuadro 21. Constantes de calibracion de la banda térmica del satélite ASTER.

- K1 K2

Satélite Banda .
W m-2 sr-1 um-1 Kelvin
ASTER 10 3024 1733
ASTER 11 2460 1663
ASTER 12 1909 1581
ASTER 13 890 1357
ASTER 14 646.4 1273

4.2. Estimacion de la temperatura de superficie del suelo

Varios estudios han descrito la estimacion de la Temperatura de Superficie del
Suelo. Esta puede ser calculada a partir de la Temperatura de Brillo en el Satélite
TB como (WENG, et al. 2004):

Ty
TS = L * T - 273
[1+ (55 2) * e
Donde:

T, : Temperatura de Superficie del Suelo.
T, : Temperatura de brillo aparente.
C, Phx<=14388+10"mK
h : Constante de Planck h = 6.626 * 1073* Js
c : Velocidad de la Luz ¢ = 2.998 * 108 m/s
s : Constante de Boltzmann 1.38 * 10723 J/K
LSE : Emisividad de la superficie — también conocido como “e”.
A : Longitud de onda central de la banda térmica emitida segun

banda.
4.2.1. Determinacion de la longitud de onda central de las bandas térmicas
LandSat y ASTER



Longitud de onda central del satélite LandSat 4, 5, 7 y 8, de sus respectivas

bandas terminales

Cuadro 22. Longitud de onda central del satélite LandSat 4, 5, 7y 8

Satélite Banda ISR CUCIL
central (m)
Landsat 4,5,y 7 6 11.45
Landsat 8 10 10.8
Landsat 8 11 12

Fuente: Elaboracion propia
Longitud de onda central del satélite ASTER, de sus respectivas bandas

terminales.

Cuadro 23. Longitud de onda central del satélite ASTER

Satélite Banda ISR CUCIL
central (m)
ASTER 10 8.3
ASTER 11 8.65
ASTER 12 9.1
ASTER 13 10.6
ASTER 14 11.3

Fuente: Elaboracion propia

4.2.2. Determinar el indice de Vegetacion de Diferencia Normalizada (NDVI)
Landsat 4, 5, 7, 8 y ASTER.

El indice de Diferencia de Vegetacion Normalizado, también conocido
como NDVI (ROUSE et al., 1974) por sus siglas en inglés. Es un indice
usado para medir la diferencia normalizada entre las reflectancias del rojo
y del infrarrojo cercano, proporcionando una medida sobre la cantidad,
calidad y desarrollo de la cobertura vegetal y vigorosidad en areas

extensas.

EI NDVI (ROUSE et al. 1974) es el indice de vegetacién mas utilizado para
todo tipo de aplicaciones. La razén fundamental es su sencillez de calculo,
y disponer de un rango de variacion fijo (entre —1 y +1), lo que permite

establecer umbrales y comparar imagenes, etc.

(PSNIR — PSRED)
(pSnir + PSrED)

NDVI =



Donde:

NDVI :indice de Vegetacion de Diferencia Normalizada.
psyir - Reflectancia de la banda Infrarrojo cercano — NIR.
psrep . Reflectancia de la banda roja - RED

Utilizando en la formula en las imagenes Landsat y ASTER es:

__PSBs ~ PS4

NDVI, g = cervee e e e LandSat 8
PSps t pSpa
Spa — PS)
NDVIg,, =284 P53 . ....LandSat5,7
PSpa + pSp3
S| — PSS,
NDVIrpe = 223N _P%B2 .. ..ASTERLIAT

pSpan + Pz

4.2.3. Determinar la fraccion de vegetacion — FV

Para determinar la fraccién de vegetaciéon se obtiene mediante la formula
(CARLSON y RIPLEY, 1997):

NDVI — NDVI; 1°

V =
NDVI,z0 — NDVI, ;0

Donde:
FV : Fraccion de vegetacion
NDVI : indice de Vegetacion de Diferencia Normalizada
NDVI,., : Valor de NDVI maximo para la vegetacion de mayor verdor = 0.5

NDVI,,;, :Valorde NDVI minimo presente en el suelo desnudo = 0.2

69



4.2.4. Determinacion de la emisividad de la superficie de la tierra - LSE
La clasificacion del NDVI para determinar la emisividad de la superficie
segun (SOBRINO et al., 2004)

Cuadro 24. Comparativo de clasificacion de NDVI.

Clasificacion NDVI ; .
Fuente Area de Estudio
1 3 2
SOBRIO et al., 2004 NDVI<0.2 NDVI>0.5| 0.2<NDVI=0.5 | Valencia, Espafia
JIMENEZ - MUNOZ 2009 | NDVI<0.18 |NDVI>0.85(0.18 < NDVI > 0.85 | Albacete, Espafa
QUIN et al., 2011 NDVI<0.2 |[NDVI>0.65]| 0.2<NDVI2=0.65 |Tengchong, China

Clasificacion 1 = Es la cubierta de suelo desnudo y la emisividad del Suelo
corresponde un valor medio de 0.97 (SOBRINO et al., 2004).

NDVI < 0.2; LSE; = 0.97

Clasificacion 3 = Es la cubierta de vegetaciéon con un valor contante para emisividad
de la vegetacion de 0.99 (SOBRINO et al., 2004).

NDVI = 0.5; LSE; = 0.99

Clasificacion 2 = Se refiere al caso de superficie heterogéneas y rugosas. Esta
compuesta de vegetaciéon y suelo desnudo. Para este caso se va
utilizar la siguiente ecuacion para determinar la emisividad
(SOBRINO et al., 2004).

0.2 < NDVI < 0.5; LSE, = 0.0986 + 0.004*FV

Donde:
LSE : Emisividad de la superficie de la tierra
NDVI :indice de Vegetacion de Diferencia Normalizada.
FV : Fraccion de vegetacion.
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V. INDICE DE VEGETACION

El analisis de la vegetacion y la deteccion de los cambios en los patrones de vegetacion
son claves para la evaluacion y el monitoreo de recursos naturales. Entonces no resulta
sorpresivo que la deteccion y la evaluacion cuantitativa de la vegetacion verde es una
de las aplicaciones principales de la teledeteccién para el manejo de recursos naturales
y la toma de decisiones (EASTMAN, 2003).

La clorofila absorbe energia fuertemente en las bandas centradas en 0.45 y 0.67 ym.
Es por ello que nuestros ojos perciben la vegetacion sana de color verde, debido a la
gran absorcion en azul y rojo por las hojas y la reflexién en el verde. Cuando la
vegetacion no esta sana, disminuye la clorofila, y el resultado es un incremento de la
reflectancia espectral en el rojo, por lo que las hojas se ven con un tono amarillento

(mezcla de verde y rojo).

5.1. Fundamentos de la vegetacion

5.1.1. Comportamiento espectral de la hoja

La clorofila no absorbe toda la luz del sol uniformemente, Las moléculas
de clorofila preferentemente absorben la luz roja y azul para usar en la
fotosintesis. Ellas deben absorber tanta cantidad como 70% a 90% de la
luz incidente en esas regiones. Mucho menos cantidad de la luz verde es
absorbida y mas es reflejada, entonces el observador humano, que puede
ver solo el espectro visible, observa la reflexion dominante de la luz verde

como vegetacion viva

Porcentaje

30 |

1| -
Azul Verde Rojo Infrarrojo cercano

Figura 25.Espectro de absorcion para la clorofila
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Figura 26.Reflectancia espectral tipica de una hoja viva.

Muy poca de esta energia infrarroja es absorbida internamente, es
principalmente (por encima del 60%) esparcida de manera ascendente (la
que se llama energia reflectada) o descendente (energia trasmitida).
Entonces la estructura interna de la hoja es responsable por el brillo de la

reflectancia infrarroja de la vegetacién viva.

Este comportamiento explica la gran utilidad del espectro infrarrojo cercano
para los estudios de vegetacion y, por supuesto, facilita la separacion de
las superficies de vegetacion de las superficies sin vegetacion, que son
usualmente muy oscuras en el infrarrojo cercano. Ademas las diferencias
en la reflectancia de las especies de plantas frecuentemente son mas

pronunciadas en el infrarrojo cercano.

% de Reflectancia

100+
Grass
30T
60 + Bosque de
hoja ancha
40 + Bosque
conifero
20 4

Aml Verde Rojo InfrarrojoCercano

Figura 27.Las diferencias entre las clases de vegetacion se distinguen mejor en el

infrarrojo que en el visible.

Entonces, los cambios en el vigor de la vegetacion y las imagenes del

infrarrojo han sido valiosos en la deteccion y mapeo de presencia,
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distribucion, y extension de los cultivos enfermos e infestaciones de
insectos. Ademas, los cambios en la estructura de la hoja que acompafian
la madurez natural de los cultivos estan sujetos a deteccidén con imagenes

del infrarrojo.

La signatura espectral caracteristica de la vegetacién sana muestra un
claro comportamiento entre las bandas roja (0.6 a 0.7 uym) y el infrarrojo
cercano (0.7 a 1.1 ym). Se produce un notable contraste espectral entre la
banda RED del espectro y la de la NIR, lo que permite separar la
vegetacion sana de otras cubiertas (CHUVIECO, 2008).

REFLECTIVIDAD

(%)

60 f
VEGETACION SANA

40 VEGETACION SECA
LS

anan=t?

20 " (L] . 2 e =

0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.8 1.0 1.1 pm

Figura 28.Contraste espectral de la vegetacion sana entre las bandas RED e NIR del

espectro

Cuando la vegetacion sufre algun tipo de estrés, su reflectividad sera
inferior en el NIR, aumentando paralelamente en el rojo (al tener menor
absorcion clorofilica), con lo que el contraste en ambas capas sera mucho
menor. Los indices mas empleados son el cociente simple entre las bandas
(Ci), y el denominado indice de vegetacion de diferencia normalizada
(NDVI) propuesto originalmente por ROUSE et al, (1974).



5.2. Tipos de indices

5.2.1.

Donde:

indice de vegetacién proporcionada - RATIO

El cociente simple (Ci) representa la relacion entre las reflectividades del
infrarrojo cercano y del rojo. Se ha usado para estimaciones de biomasa e
indice de area foliar (LAl) desde 1969 referencia (JORDAN, 1969).

(pSnir)

RATIO =
(PSrED)

RATIO : indice de vegetacion proporcionada
psyir - Reflectancia de la banda Infrarrojo cercano — NIR.

psrep . Reflectancia de la banda roja - RED

Por lo tanto, en los satélites:

S
Rario = OB indsats,?
(psg3)
S
RATIO = (PS5) oo Landsat 8
(pspa)
S
RATIO = (PSsn) oot ,ASTER L1T
(psg2)
S
RATIO = (PSpsa) ot .SENTINEL — 2
(pspa)
S
RATIO = (PS52) e s.MODIS — MOD09
(psp1)

5.2.2. indice Vegetacion Diferencial - DVI

Diferencia entre las bandas infrarrojo cercana (IRC) y rojo (R) de un sensor

DVI = psnir — pSrep

Por lo tanto, en los satélites:

DVI = pSgq — pSg3 - er oo ... LandSat 5,7

DVI = pSgs — pSgs «v e e ... LandSat 8

DVI = pSgany — pSgy e een een . .ASTER L1T

DVI = pSgga — pSga - wer wen . .SENTINEL — 2
DVI = pSgy — pSgq e een een ee. .MODIS — MOD09
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5.2.3. indice de Vegetacion de Diferencia Normalizada - NDVI

El indice de Diferencia de Vegetacion Normalizado, también conocido
como NDVI (ROUSE et al., 1974) por sus siglas en inglés. Es un indice
usado para medir la diferencia normalizada entre las reflectancias del rojo
y del infrarrojo cercano, proporcionando una medida sobre la cantidad,
calidad y desarrollo de la cobertura vegetal y vigorosidad en areas

extensas.

(PSNIR — PSRED)

NDVI =
(psnir + PSreD)
Por lo tanto, en los satélites:
S — DS
nNpy =PB+ " P%B3 - LandSats,7
P§B4 i‘prs
NDpyy =P2Bs “ PB4 .. LandSat 8
PSps + PSpa
S — DS
NDyy =2B3N " P2 - ASTER IAT
PSpan t PSp2
S — DS
NDpyy =2B84 " P%Bs - SENTINEL —2
PSpsa T PSpa
S — DS
Npy =22 PR . MODIS

(0.50-008) (0.4 - 0.30)

= 0. — = 0.14
(0.50 + 0.08) (0.4 + 0.30)
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Figura 29.Ejemplo de calculo y valor de NDVI

VALOR

s Descripcion

<0 el suelo o las plantas muertas.

El material inanimado/ muerto, por ejemplo: carretera, edificios,

0->0.33 | Material vegetativo no saludable

0.33 -> 0.66| Material vegetativo sano

->0.66 | Material vegetal muy saludable

- 0

Fuente: Adaptado de Earth Observatory (NASA)

5.2.4. indice de vegetacion mejorada — EVI

continuacion:

(PSNIR — PSRED)

EVI =G *

(psnir + CipSrep — C2pSpryp + L)

psyir - Reflectancia de la banda Infrarrojo cercano — NIR.

psrep - Reflectancia de la banda roja — RED

psgLur - Reflectancia de la banda azul — BLUE

L : Ajuste del fondo del dosel, siendo L = 1.
G : Factor de ganancia, siendo G = 2.5
Cq : Coeficientes de resistencia de aerosoles, siendo C1 =6
C, : Coeficientes de resistencia de aerosoles, siendo C2 =7.5
Por lo tanto:

EVI =25+ (0S54 = pSis)

EVI = 2.5 « (pSps — pSpa)

EVI = 25 « (pSp3 — pSp2)

EVI = 2.5 * (pSpea — PSps)

oo+ 675y — 755 pspy £ 1) 77
s £ 67 p5ys— 755 pspa £ 1) 77

5o F 67 p5yy — 752 pspr + 1) 70

(pSgen + 6 % pSyy — 7.5 % psgs +1) 777"

se optimizé a partir del NDVI aumentando la sensibilidad en las regiones
de alta biomasa y mejoré el monitoreo de la vegetacidn mediante la
disociacion de la sefial del fondo del dosel y una reduccion de la influencia

atmosférica. La ecuacion utilizada para su obtencion se indica a

..Landsat 5,7
...Landsat 8
. ASTER L1T

... SENTINEL — 2
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(052 — pSp1)
(pSgz + 6 % pspy — 7.5 %pspa +1) 777

EVI = 2.5+ e v . MODIS MODO9

5.2.5. indice de vegetacion Transformado - TVI

DERING y colaboradores citados por EASTMAN (2003), modifica el NDVI
agregando una constante de 0.5 a todos sus valores y calculando la raiz
cuadrada de los resultados. La constante 0.5 se introduce para evitar
operar con valores negativos del NDVI. El célculo de la raiz cuadrada se
emplea para corregir los valores del NDVI que se aproximan a una
distribucion Poison e introducir una distribucién normal. Con estos dos

elementos, el TVI toma la siguiente forma:

s —ps
TVI = (PSnIR — PSRED) 105
(pSnir + PSrED)

Por lo tanto, en los satélites:

S — DS,
TVI = \/% 405 ... LandSats,7
B4 T PSB3
S — DS
TVI = J% 405 LandSat 8
B5 T PSB4
S — DS
TVI = jzs‘”” - pSBZ)) 405 .o ASTER LT
B3N T PSB2

S — DS
TVI = (PSssa_— pSza) 405 ... SENTINEL — 2
(pSpga + PSp4)

S — DS
= |$SB2 PS8 o LODIS — MODO9
(psp2 + pSp1)

5.2.6. indice de vegetacion Transformado Corregido - CTVI

Propuesto por PERRY y LAUTENSCHLAGER citados por EASTMAN
(2003), apunta a corregir el TVI. Resulta obvio que agregar una constante
de 0.5 a todos los valores del NDVI no siempre elimina los valores
negativos porque los valores del NDVI pueden tener el rango -1 a +1. Los
valores menores que -0.5 dejan pequenos valores negativos luego de la

operacion de adicién. Entonces, el CTVI se realiza para resolver esta



5.2.7.

Donde:

situacion al dividir (NDVI + 0.50) por su valor absoluto y multiplicar el
resultado por la raiz cuadrada del valor absoluto. Esto suprime el NDVI

negativo. La ecuacion se escribe:

NDVI + 0.5

CTVI = ABSCNDVI + 05) JABS(NDVI + 0.5)

indice de Vegetacion Atmosféricamente Resistente - ARVI

Kaufman y Tanré, citados por Chuvieco (2008) proponen un ajuste del
NDVI a las condiciones atmosféricas, teniendo en cuenta la diferente
dispersion de los canales azul y rojo del espectro. De esta forma se define

el ARVI de la siguiente manera:

psnir — (PSrep — 1) * (PSrep — PSBLY)

ARVI =
psnir + (PSrep — 1) * (PSrep — PSBLY)

psyir - Reflectancia de la banda infrarrojo cercano — NIR.
psrep . Reflectancia de la banda roja — RED.

psgry - Reflectancia de la banda azul — BLU.

Por lo tanto, en los satélites:

5.2.8.

Sga — (pSgzs — 1) * (pSgz — ps
aryp =P = 03 = D * 0Sps —psp) - eiis
pSpa + (pspz — 1) * (pSg3 — pSp1)

Sge — (pSga — 1) * (pSpa — pS
aryy =P85 = 055s = D * 0Spa =pSiz) e
pSps + (pSpa — 1) * (pSpa — pSp2)

S — (psga — 1) * (pSgs — ps
aryy =P5ea = 05 = D * OS50 =pSsa)  cpnminer
pSpga + (pSpa — 1) * (pSps — pSp2)
Spr — (psgq — 1) * (pSp; — psS
aryy = P2 = P = VD x ssn =psss) o hre yopog
psgz + (psg1 — 1) * (pSg1 — pSp3)

indice de Vegetacién Avanzada - AVI

Es un indicador numérico, similar a NDVI, que utiliza las bandas
espectrales rojo y del infrarrojo cercano. Al igual que el NDVI, AVI se utiliza
en estudios de vegetacion para controlar las variaciones de los cultivos y
forestales a través del tiempo. A través de la combinacion de multiples
temporales de la AVl y el NDVI, los usuarios pueden discriminar diferentes

tipos de vegetacion y fenologia extraer caracteristicas / parametros.

AVI = (pswir * (1 — psgep) * (PSnir — PSkED)
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Por lo tanto, en los satélites:

AVI = 3/ (psgs * (1 — pSg3) * (pSga — pSg3) wvr wen .. LandSat 5,7
AVI =/ (psgs * (1 — pSga) * (pSgs — pSga) wvr . ... LandSat 8
AVI =/ (psgan * (1 — pSgz) * (pSgan — PSg2) wre e e . ASTER L1T
AVI =/ (psgga * (1 — pSga) * (0Sgga — PSga) - wvr - SENTINEL — 2
AVI = 3/ (psgz * (1 — psg1) * (pSgz — PSg1) wwe wee- .. MODIS — MODO9

5.2.9. indice de vegetacion Ajustado al Suelo - SAVI

Fue desarrollado por Huete en 1988. Se trata de un indice muy adecuado
para trabajos en zonas semiaridas, donde la contribucién del suelo es muy
importante. Asi cuando se realice un estudio sobre una zona de estas
caracteristicas, este indice resultara mas consistente que el NDVI, gracias

a esa mayor distincion entre el suelo y la vegetacion.

(PSNIR — PSRED)
(pSnir + pSrep + L)

L=0.5, si L seria 0, entonces SAVI es igual al NDVI.

SAVI =

*(1+1L)

Por lo tanto, en los satélites:

S — DS
savi = PP s Landsat 5,7
(psgs + psps + L)
S — DS
savi =P85 =PSB gy Landsat 8
(psps + psps + L)
S — DS,
SAVI = (PSp3w —Pss2) (1+L) ... ASTERLIT
(pspan +pspz + L)
S — DS
SAVI = —LSBBATPSB8) g g SENTINEL - 2
(pspga +pSps + L)
S — DS,
SAVI = PS5z = pss1) (1+L)......MODIS—MODO09

(pSpz + psg1 + L)
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5.2.10.

Donde:

5.2.11.

Donde:

indice de Area foliar — LAI

El area foliar esta definida por toda la vegetacion por unidad de area
utilizada por la vegetacion. El LAl es un indicador de la biomasa de cada
pixel de la imagen (SEBAL 2002).

In [0.690'—53AVI]

LAI =
0.91

SAVI: indice de Vegetacion Ajustado al Suelo

indice de Suelo desnudo - BSI

Es un indicador numérico que combina azul, rojo, onda corta infrarroja y
bandas espectrales del infrarrojo cercano para capturar las variaciones del
suelo. Estas bandas espectrales se utilizan de una manera normalizada.
Las bandas infrarrojas de onda corta y las bandas espectrales rojos se
utilizan para cuantificar la composicion mineral del suelo, mientras que el
azul y los cerca de bandas espectrales de infrarrojos se utilizan para

mejorar la presencia de vegetacion.

BSI puede ser utilizado en numerosas aplicaciones de teledetecciéon, como
el mapeo de suelos, identificacion de cultivos (en combinacion con el
NDVI), etc.

(pSswirt + pSrep) — (PSnir + PSBLY)

BSI =
(pSswir1 + pSrep) + (PSnir + PSBLY)

psyir . Reflectancia de la banda infrarrojo cercano — NIR.
psrep . Reflectancia de la banda roja — RED.
psgry - Reflectancia de la banda azul — BLU.

psswiri - Reflectancia de la banda infrarrojo de onda corta 1 — SWIR1.

Por lo tanto, en los satélites:

_ (psps + psgs) — (pSpa + pSp1)

BSI = e v e e LandSat 5,7
(psps + psp3) + (pSpa + psp1)
BSI= PS50+ p9ou) — (s + P3se) LandSat 8
(pSB6 +p54) + (pSBS +p532) e
psi = Lo 1 P%n) ~ Do ¥ we) SENTINEL — 2
(pSBll +pSB4) + (pSBSA +pSBZ) eer wss wms osem e w
Spe + PSS — Sno + 0SS
psi = L58s £ PS51) = (PSsa ¥ pia) ..MODIS — MOD09

~ (pSpe + psp1) + (PSgz +psgz) T
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5.2.12. indice de Diferencia Normalizada Agua - NDWI

Donde:

Es un indicador numérico, derivada de imagenes satelitales opticas,
usando las ondas de infrarrojo cercano y corta las bandas espectrales del
infrarrojo. Esta ultima banda espectral estd muy asociada con cambios en
el contenido de agua de vegetacion y la estructura de mesofilo esponjoso
en las cubiertas vegetales. La respuesta del infrarrojo cercano banda
espectral se correlaciona con la estructura interna de la hoja y la hoja de

materia seca, excluyendo el contenido de agua.

NDWI es util en muchas aplicaciones de teledeteccion. Vigilancia de los
cultivos de la salud, la cartografia de la tierra / agua de embarque, la
discriminacion de agua hacia el interior de los cuerpos de agua de mar

abierto, son solo algunas de las aplicaciones donde se utiliza NDWI.

(pSGrE — PSNIR)

NDWI =
(pScre + PSnir)

psyir - Reflectancia de la banda infrarrojo cercano — NIR.
psere . Reflectancia de la banda verde — GRE

Por lo tanto, en los satélites:

Ry — DS
NDWI = (0552 = pSa) vvon . LandSat 5,7
(psg2 + pSpa)
S — DS,
Npwi = 8% ZPSs) L iSars

(psg3 + pSps)

S — DS
Npwi = LI e T

(pSp1 + pSpsn)

S — DS
NDWI=(p 53 — PSpea) oo .SENTINEL — 2

(pSp3 + pSpsga)

S — DS
Npwi = 8B PSE) S MODO9

(pSpa + pSp2)
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5.2.13.

Donde:

5.2.14.

indice de estrés Hidrico - MSI

De todos los indices de uso comun no miden el verdor, el mas conocido es el
denominado MSI — Moisture Stress Index o indice de Estrés Hidrico (ROCK et al.
1985), que combina las reflectividades captadas en el infrarrojo cercano (NIR) e
infrarrojo medio (SWIR). En las La banda NIR responde a la biomasa presente; y

la banda SWIR es fuertemente afectada por el contenido de agua en la planta.
El indice de Estrés hidrico se calcula mediante la siguiente expresion:

ms = PSswir
PSNIR

psswir - Reflectancia de la banda infrarrojo medio — SWIR.
psyir : Reflectancia de la banda infrarrojo cercano — NIR.

Por lo tanto, en los satélites:

S
msi = P85 . Landsat 5,7
PSp4
S,
MSI = M... we....LandSat 8
PSgs
S
Msi = 2B ASTERLAT
PSp3
S
Msi = PPBIL  SENTINEL2
PSpga
S,
msi = P86 . MoDIS MODO09
PSpy

El MSI puede ser una alternativa para conocer el estado de estrés hidrico de un
cultivo o una cobertura vegetal, y esta relacionado con la temperatura de la planta
y la humedad aprovechable del suelo (PALACIOS et al., 2012).

indice Normalizado de Diferencia de Nieve - NDSI

Es un indicador numérico que pone de relieve la cubierta de nieve en las
zonas terrestres. La onda verde y corta las bandas espectrales infrarrojos
se utilizan mapa la extension de la capa de nieve. La nieve y las nubes
reflejan la mayor parte de la radiacion incidente en la banda visible. Sin
embargo, la nieve absorbe la mayor parte de la radiacion incidente en el
infrarrojo de onda corta, mientras que las nubes no lo hacen. Esto permite

que el NDSI para distinguir la nieve de las nubes.

NDSI se utiliza comunmente en la capa de nieve / hielo aplicaciones de

mapas y también se puede utilizar, subsidiaria, en la vigilancia de glaciares.
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(PSgreE — PSswir1)
(pSGre + PSswir1)

NDSI =

Donde:

psgre - Reflectancia de la banda verde — GRE
psswir1 . Reflectancia de la banda infrarrojo de onda corta 1 — SWIR1.

Por lo tanto, en los satélites:

S — DS
NDSI = P2 =PSss) o isat 5,7
(psg2 + pSps)
S — PS]
Npsi = %3 TP%e) o Sats
(psg3 + pSs)
S — DS,
Npsi = 8L TP%B) L ereR T

(psp1 + pSpa)
S — DS
NDSI = (3 — pSp11) wvonn .SENTINEL — 2
(psgz + pSp11)

S — DS
Npsi = 8L TP%6) L onIs — MODO9

(pSps +psge)

5.2.15. indice de Diferencia Normalizada de humedad - NDMI

Es un indicador numérico, que se utiliza en combinacién con otros indices
de vegetacion (NDVI y / o AVI), que se asocia con la humedad de la
vegetacion. NDIM utiliza las ondas de infrarrojos y corta las bandas
espectrales del infrarrojo cercano para capturar las variaciones de la

humedad en las zonas con vegetacion.

Vigilancia de la sequia y cambios sutiles en las condiciones de humedad
de la vegetacién son aplicaciones de teledeteccién, donde NDWI es
aplicable. NDIM también se puede utilizar para determinar las humedades

de combustible para las evaluaciones del peligro de incendios forestales.

(pSnIR — PSswir1)
(PSnir + PSswir1)

NDMI =
Donde:
psyir . Reflectancia de la banda infrarrojo cercano — NIR.
psswiri - Reflectancia de la banda infrarrojo de onda corta 1 — SWIR1.

Por lo tanto, en los satélites:

(pSpa — pSps)

NDMI =
(pSpa + pSps)

v .. LandSat 5,7
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S — DS
NDmp = PS5 —PSs6) L iSats

(pSps + pSge)

S — DS
NDMI = (PS3n — pSpa) e JASTER LAT

(psp3n + pSB4)
S — DS
NDMI = (S84 — PSp11) oo .SENTINEL — 2
(pspga t+ PSB11)

S — DS
npmr = 82 =PSB IS — MODOS

(pSp2 + pSpe)

5.2.16. indice Normalizado de Areas Quemadas - NBRI

Donde:

Los incendios forestales son un hecho por el hombre grave o fendmenos
naturales que destruyen los recursos naturales, la accion viva, desequilibra
el medio ambiente local, liberan gran cantidad de Gases de Efecto
Invernadero etc. La comunidad cientifica ha introducido la Relacién de
Quemados Indice Normalizado (NBRI) para estimar la gravedad de los
incendios, principalmente en las zonas boscosas. NBRI se aprovecha de
las ondas de infrarrojos y corta las bandas espectrales del infrarrojo
cercano, que son sensibles a los cambios de vegetacion, para detectar

areas quemadas y supervisar la recuperacién del ecosistema.

(PSR — PSswirz)

NBRI =
(pSnIr T PSswirz)

psyir - Reflectancia de la banda infrarrojo cercano — NIR.

pSswir2 - Reflectancia de la banda infrarrojo de onda corta 2 — SWIR2.

Por lo tanto, en los satélites:

S — DS
NBRI = (0S54 = pSp7) .. LandSat 5,7
(psps + pSp7)
S — DS
NBRI = PS5 —PSET) o iSats

(psgs +psg7)

S — DS,
NBRI = P38 —PSb7) o ASTER LAT

(psgan +psg7)

S — DS
NBRI = (S84 — PSp12) . .SENTINEL — 2

(pSpga +pSp12)

NPR] = ®27pS87) - MODIS — MODO9

(osp2+psp7)
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Vi. COMPOSICION DE BANDAS LANDSAT, SENTINEL-2, ASTER Y
MODIS
Una composicién de bandas es una imagen compuesta por la combinacion de
tres bandas diferentes del sensor y dispuestas cada una en los tres canales de

proyeccion en pantalla: Rojo (R), Verde (G) y Azul (B). La escena en RGB

resulta en una imagen a color.

Cuadro 25. Principales combinaciones de las bandas de los satélites.

Combinacién RGB . L.
Aplicaciéon

SENTINEL | MODIS ASTER LandSat | LandSat principal/Descripcion
2 MOD09 4,5y7 8

Color Natural/ Es una composicién
4,3,2 1,4,3 3,2,1 4,3,2 gue se aproxima al color real de las
coberturas ante la vista humana.
Infrarrojo Color/ Esta combinacién
da como resultado una imagen muy
similar a la tradicional fotografia
aérea infrarrojo color. Es util para
8A,4,3 2,1,4 3,2,1 4,3,2 5,4,3 estudios de vegetacion, patrones de
suelos, crecimiento de cultivos y
monitoreo de drenajes. La
vegetacién saludable tiende a una
apariencia rojo brillante.
Combinacién util para diferenciar

8A,11,4 2,6,1 3,4,2 4,5,3 5,6,4 tierra / agua y para destacar areas de
bosque.
1118A/4 612/1 4;3/2 514/3 6;5/4 Anélisis de Vegetacién.
12,8A,3 7,24 731 74,2 7,5,3 | Natural con remocién atmosférica.
12,8A,4 7,21 7,3,2 74,3 7,54 | Combinacién de infrarrojos.
Permite destacar formaciones
12,11,4 7,6,1 7,4,2 7,5,3 7,6,4 rocosas. También util para para

distinguir areas urbanas.
Penetracién Atmosférica/ Debido a
que no incorpora bandas del
espectro visible esta combinacion
12,11,8A 7,6,2 7,4,3 7,5,4 7,6,5 reduce las influencias atmosféricas
en la imagen. Es util para estudios
geoldgicos, asi como para analisis de
humedad en suelos.

Geologia/ Permite destacar
elementos geoldgicos.

12,4,2 7,13 73,1 7,4,2

11,8A,2 6,2,3 54,1 6,5,2 Agricultura.
Combinacién util para distinguir
vegetacion saludable.
2,11,12 3,6,7 1,5,7 2,6,7 Nieve y Nube.
Fuente: https://lv.eosda.com/

8A,11,2 2,6,3 4,51 5,6,2
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6.1.

Descripcion de las bandas espectrales

Banda Azul (0.45 — 0.52um): Disefiada para penetracion en cuerpos de agua, es
util para el mapeo de costas, para diferenciar entre suelo y vegetacion y para
clasificar distintos cubrimientos boscosos, por ejemplo conifero y latifoliadas.
También es util para diferenciar los diferentes tipos de rocas presentes en la

superficie terrestre.

Banda Verde (0.52 — 0.60 um): Especialmente disefiada para evaluar el vigor de
la vegetacion sana, midiendo su pico de reflectancia (o radiancia) verde. También
es util para diferenciar tipos de rocas vy, al igual que la banda 1, para detectar la

presencia o no de limonita.

Banda Roja (0.63 — 0.69 ym): Es una banda de absorcién de clorofila, muy util
para la clasificacion de la cubierta vegetal. También sirve en la diferenciacion de

las distintas rocas y para detectar limonita.

Banda IR cercano (0.76 — 0.90 um): Es util para determinar el contenido de
biomasa, para la delimitacion de cuerpos de agua y para la clasificacion de las

rocas.

Banda IR medio (1.55 — 1.75 ym): Indicativa del contenido de humedad de la

vegetacion y del suelo. También sirve para discriminar entre nieve y nubes.

Banda Térmica (10.4 — 12.5 ym): El infrarrojo termal es util en el analisis del
stress de la vegetacion, en la determinacion de la humedad del suelo y en el

mapeo de temperatura.
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VIl. MODELO DIGITAL DE TERRENO - MDT

Uno de los elementos basicos de cualquier representacion digital de la superficie
terrestre son los Modelos Digitales de Terreno (MDT). Constituyen la base para un gran
numero de aplicaciones en ciencias de la Tierra, ambientales e ingenierias de diverso

tipo.

Se denomina MDT al conjunto de capas (generalmente raster) que representan distintas
caracteristicas de la superficie terrestre derivadas de una capa de elevaciones a la que
se denomina Modelo Digital de Elevaciones (MDE), entre otros que almacenan

(Pendiente, Relieve, Orientacién, Mapa de sombra, etc.).

El MDE se le conoce como terreno desnudo o sin vegetacién, mientras que el Modelo
Digital de Superficie (MDS) se define el terreno y las cosas sobre él, incluido los edificios,

la cubierta forestal, puentes, entre otros.

7.1. Tipos de Modelo Digital de Elevacion
Un MDE es una estructura numérica de datos que representa la distribucion
espacial de la altitud de la superficie del terreno, siendo una distribucion

continua.

mE = ‘4‘

185 |165 145

180 |160 [120

Figura 30.Modelo digital de elevacién y su representacion.
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7.1.1. Mision de la topografia del radar espacial (SRTM)

Los conjuntos de datos SRTM de la NASA se lanzé el 11 de febrero del
2000 es el resultado de un esfuerzo de colaboracion entre la NASA y la
Agencia Nacional de Inteligencia Geoespacial (NGA), asi como la
participacion de la Agencia Nacional de Imagenes y Cartografia (NIMA) las
agencias espaciales alemanas e italianas, para generar un modelo de
elevacion digital (MDE) casi global de la Tierra mediante interferometria de
radar. Su fin es obtener un modelo digital de elevacion de la zona del globo
terraqueo entre 56° S a 60° N, de modo que genere una completa base de
mapas topograficos digitales de alta resolucién de la Tierra.

A finales del 2014, la mayor resolucion posible los datos SRTM se dio a
conocer al publico. este modelo de elevacién digital global de 1 arco tiene
una resolucion espacial de unos 30 metros que cubre la mayor parte del

mundo.

7.1.1.1. Caracteristica NASA SRTMGL1.003
Extensién geogréfica: 60° Ny 56° S
Dimension imagen: 3601x3601
Formato: HGT
Datum: WGS84

Resolucion espacial: 1 segundo de arco (30 m)

7.1.1.2. Acceso de descargar

LP DAAC Global Data Explorer: https://gdex.cr.usgs.gov/gdex/
USGS EarthExplorer (EE): https://earthexplorer.usgs.gov/

LP DAAC: https://reverb.echo.nasa.gov/ o https://search.earthdata.nasa.gov/

LP DAAC datos directos: https://Ipdaac.usgs.qgov/data access/data pool
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7.1.2. Modelo Digital de Elevaciéon Global - GDEM ASTER

El Modelo de Elevacion Digital Global de Emisiones Térmicas Espaciales
y Radidmetro de Reflexion (ASTER) fue desarrollado conjuntamente por la
Administracion Nacional de Aeronautica y Espacio (NASA) y el Ministerio
de Economia, Comercio e Industria de Japon (METI).

EI ASTER cubre superficies de tierra entre 83 ° Ny 83 ° S y esta compuesto
por 22,702 raster. EI GDEM ASTER se distribuye como archivos de
formato (GeoTIFF) con coordenadas geogréficas (latitud, longitud). Los
datos se colocan en una cuadricula de 1 segundo de arco
(aproximadamente 30 m en el ecuador) y se hace referencia al geoide del
Sistema Geodésico Mundial 1984 (WGS84).

El GDEM 2 de ASTER se beneficia de mejoras sustanciales con respecto
al GDEM 1, se advierte a los usuarios que los productos todavia pueden
contener anomalias y artefactos que reduciran su usabilidad para ciertas
aplicaciones, ya que pueden introducir grandes errores de elevacion en

escalas locales.

7.1.2.1. Caracteristica del GDEM ASTER 2

Extensién geografica: 83° Ny 83° S
Dimension imagen: 3601x3601
Formato: GEOTIFF

Datum: WGS84

Resolucion espacial: 1 segundo de arco (30 m)

7.1.2.2. Acceso de descargar:

LP DAAC Global Data Explorer: https://gdex.cr.usgs.gov/gdex/

USGS EarthExplorer (EE): http://earthexplorer.usgs.gov/

LP DAAC Reverb: https://reverb.echo.nasa.qov/ o https://search.earthdata.nasa.qgov/




7.1.3. ALOS World 3D - 30m (AW3D30)

La Agencia de Exploracion Aeroespacial de Japén (JAXA) publica el
conjunto de datos del modelo de superficie digital (MDS) global con una
resolucién espacial de pixel de 30 metros de forma gratuita. El conjunto de
datos ha sido compilado con imagenes adquiridas por el satélite de
observacion avanzada de la tierra "DAICHI" (ALOS).

El conjunto de datos se publica en base al conjunto de datos MDS (version
de pixel de 5 metros) de los "Datos Topograficos 3D del Mundo", que es la
informacion de elevacion a escala global mas precisa en este momento y
su precision de elevacion también esta en un nivel mundial nivel como una
version de pixel de 30 metros. Este conjunto de datos se espera que sea
util para la investigacion cientifica, la educacion, asi como el sector privado
de servicios que utiliza la informacion geoespacial.

Registre su informacion de la siguiente URL para descargar el conjunto de

datos. Se requiere su direccion de correo electronico.

Registrarse: http://www.eorc.jaxa.ip/ALOS/en/aw3d30/registration.htm

Este es un registro temporal y le enviara un correo electrénico para que
acepte su solicitud de registro. Después de la confirmacion de su solicitud,

la informacion de descarga se enviara por correo electronico.

Descargar: http://www.eorc.jaxa.jp/ALOS/en/aw3d30/data/index.htm




7.1.4. Carta Nacional — Instituto Geografico Nacional (IGN)
El IGN, ente rector de la cartografia nacional, planea, dirige, ejecuta y
controla las actividades relacionadas con la geomantica, manteniendo
actualizada la base de datos geoespaciales; en concordancia con la
infraestructura de datos espaciales del Peru; a fin de mantener
permanentemente actualizada la cartografia basica oficial del pais;
poniéndola a disposicién de las entidades publicas y privadas que la
requieran para los fines del desarrollo y la defensa nacional.
Son 501 cartas nacionales topograficas del Peru en escala 1:100 000 en
formato shapefile que puedes descargar completamente gratis. Aplicativo
Web que permite la descarga de cartografia base. Archivos en formato
shape (*.shp). Los archivos estan comprimidos en *.zip
La informacion por cada hoja consta de las siguientes coberturas:
Hidrografia, Hipsografia.
Las hojas pueden descargarse por N° de Hoja segun formato de la carta
nacional, o agrupadas por departamento, provincia o distrito para facilitar
un grupo de descargas, de la siguiente pagina se descarga:

http://sigmed.minedu.gob.pe/descargas/

[ Descarga de informacion espacial del MED

L ]
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[7or Namsora o siaga | 7or vvimer: D (R
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Figura 31.Pagina del Geoservidor de la Carta Nacional IGN.
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