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RESUMEN

La presente investigacién tiene como objetivo generar Mapas de Temperatura del Aire
mediante imagenes satelitales. El area de estudio se ubica en la provincia de Loja-Ecuador,
para el periodo 2012-2013. La metodologia consiste en correlacionar la temperatura del aire
(TA), registrados de estaciones climatoldgicas, con la temperatura del suelo (TS) calculada
de imagenes Landsat 7. Los mapas de TA obtenidos indican que en zonas bajas existe
subestimacion de la TA, mientras que en zonas altas se obtiene una buena precision. La
validacion se realiza mediante indicador de ajuste R? y mediante el error de validacion
cruzada. Los mejores resultados se obtienen mediante la ecuacién de TS de Jiménez-Mufoz
& Sobrino con: R2= 0.82y error de +1.77°C, frente a Artist & Carnahan con: R? = 0.77 y error
+1.93°C, en este Ultimo, las mejoras propuestas permiten incrementar el R de 0.77 a 0.88 y
disminuir el error de £1.93°C a +1.58°C.

Adicionalmente se proponen métodos alternativos para obtener mapas de TA como: Kriging
Ordinario y Método de Gradiente Altitudinal.

PALABRAS CLAVE: Landsat 7, imagenes de satélite, temperatura del aire, temperatura del

suelo.



ABSTRACT

This research aims to create Air Temperature Maps through satellite images. The study field
is located in the province of Loja- Ecuador during 2012-2013. The methodology match the air
temperature (AT), which is registered from climatological stations, with soil temperature (ST)
calculating from Landsat 7 images through equations: Artist & Carnahan and Jiménez-Mufoz
& Sobrino. The Air temperature maps show that the lowlands there's an underestimation of
temperature while a good accuracy is obtained in highlands. Validation is carried out through
an R2? adjustment indicator and the cross-validation error. The best results are gotten through
Jiménez-Muioz & Sobrino with R? = 0.82 and +1.77°C of error. On the contrary to Artist &
Carnahan with R2 = 0.77 and +1.93°C of error. The best proposals allow to increase 0.77 to
0.88 of R? and +1.93°C to + 1.58°C of error.

Some alternative methods are proposed to get AT maps such as Ordinary Kriging and
Altitudinal Gradient Model.

KEY WORDS: Landsat 7, satellite images, air temperature, soil temperature.



INTRODUCCION

La temperatura del aire (TA) y las precipitaciones son las variables meteorolégicas mas
solicitadas ya que se requieren PARA varios estudios sobre el medio ambiente. (Recondo &
Pérez-Morandeira, 2002). La TA es un factor importante dentro del clima de una determinada
regién, esta involucrado en variedad de procesos agricolas, ganaderos, distribucién de
especies de flora y fauna e incluso actividades humanas como turismo, recreacion, salud,
etc.(Rosselld, Casals, Fernandez, & Montferrer, 2010). Asi mismo la TA es un factor
importante a tomar en cuenta para la descripcion de procesos ambientales como
evapotranspiracion y radiacion (Cristébal, Ninyerola, & Pons, 2005). Todos estos factores
recalcan en la importancia de tener un mapa de TA para una regién.

La provincia de Loja cuenta con 11 estaciones climatoldgicas, las cuales proporcionan un
registro diario de temperatura, pero se encuentran distribuidas de manera heterogénea a lo
largo del territorio, existiendo grandes zonas que carecen de estos instrumentos. Una de las
soluciones mas comunes para obtener mapas de TA es la interpolacién y extrapolacion de los
valores registrados en las estaciones mas cercanas, un proceso que no considera la variacién
de la orografia, algo que es importante en la provincia de Loja ya que es parcialmente
atravesada por la cordillera de los Andes. Una solucién mas precisa es emplear un Modelo de
Elevacion Digital (MDE) y mediante una correlaciéon entre la altura (A) y la TA, generar un
mapa de TA. Sin embargo todos estos modelos no consideran factores importantes que
influyen en la TA como son: radiacion solar, latitud, cercania al mar, etc.(Rossell6 et al., 2010).
Una interésate alternativa consiste en emplear datos de teledeteccién para moldear la TA,
especificamente mediante el uso de imagenes de satélite. Estas imagenes se componen de
bandas que miden la radiacién electromagnética, medidas que son representaciones realistas
del entorno de estudio.

Para modelar la TA, se ha seleccionado el satélite Landsat 7, el cual forma parte del proyecto
Landsat, el mismo que ha sido catalogado como uno de los mas fructiferos en materia de
teledeteccion, resaltando su buena resolucién espacial, temporal y su caracter global
(Chuvieco, 1995). Los sensores de Landsat son extensamente aplicados en estudios
agricolas, forestales, hidrolégicos, geoldgicos y medioambientales, ademas constituyen una
de las mayores series historicas, con registros desde el afio 1972 (Fernandez & Herrero,
2001). Las imagenes Landsat 7 estan disponibles para la fecha de estudio, son de acceso
gratuito y poseen una resolucién espacial de 30x30 m.

El objetivo principal que persigue la presente investigacion es generar mapas de TA
empleando imagenes de satélite Landsat 7, para la region geografica ubicada en la provincia
de Loja-Ecuador, dentro de las coordenadas: Xmin: 613575, Ymin: 9518185, XMAX: 707745



y YMAX: 9565405; durante el periodo 2012-2013. La metodologia planteada consiste en un
modelo de regresidn simple, que correlaciona la temperatura del suelo (TS), medido en la
imagen del satélite y la TA medida por la estacion climatolégica. El mapa de TS se obtiene a
parir de ecuaciones monocanal descritas por Jiménez-Muioz & Sobrino (2003) y Artis &
Carnahan (1982). Los datos de temperatura media del aire, coincidentes con la fecha de
obtencion de las imagenes satelitales, han sido facilitados por el Instituto Nacional de
Meteorologia e Hidrologia (INAMHI). La validacion de los resultados se ha realizado mediante
el método de Validacion Cruzada, esto debido al escaso nimero de estaciones. Los resultados
de la correlacion se han validado en funcién del indicador de ajuste R2.

Finalmente se presentan dos metodologias alternativas para la obtencién de TA como son:
método de interpolacion Kriging Ordinario y método de Gradiente Altitudinal, en donde el que
se estudiara la ventaja de este ultimo para zonas de montana.

El estudio se ha dividido en cinco capitulos. Capitulo I: Marco tedrico, presenta una
descripcion del estado del arte que rodea la Teledeteccion, TS y TA. El Capitulo II: Area de
estudio, se presenta una breve descripcidén geografica, politica, orografia y climatologia de la
provincia de Loja. EI Capitulo Ill: Materiales y equipos, describe el software y recursos
empleados para modelar la TA. En el Capitulo 1V: Metodologia, se describe los criterios,
procedimientos y formulas aplicadas al calculo de la TS y TA. Finalmente el Capitulo V:
Resultados y Andlisis, muestra los resultados obtenidos luego de generar los mapas de TA,
valores que seran analizados para generar las conclusiones del estudio.



CAPITULO I:
MARCO TEORICO



1.1. Teledeteccion
De acuerdo a Chuvieco (1995) la teledeteccion se define como la ciencia que permite estudiar

la superficie de la Tierra a distancia. Las imagenes miden la energia captada por el sensor,
esta energia puede ser emitida por el mismo instrumento o por otro cuerpo ajeno a él como
es el Sol.

1.1.1. Componentes de la percepcion remota.
Segun explica Chuvieco (1995), el proceso de teledeteccidn incluye varios componentes los

cuales son: flujo de energia, cuerpo observado, sensor, receptor, interprete y usuario final.

Los componentes de la percepcion remota se ilustran en la Figura 1.
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Figura 1: Componentes de la percepcién remota.

Fuente: (Chuvieco Salina, 2002)
Elaboracion: (Chuvieco Salina, 2002)

Tratarmiento Digital

a) Flujo de energia: La energia puede ser emitida por el propio sensor 0 por un cuerpo

externo como el Sol.
b) Cuerpo observado: La superficie terrestre recibe y refleja la energia.

c) Sensor: El sensor capta la energia de la superficie, luego la almacena o la envia a
una estacion receptora.

d) Receptor: Recibe la informacion del sensor, luego la trasforma a un formato adecuado
y finalmente la corrige.

e) Interprete: Analiza la informacién.

f) Usuario final: Es quien usa la informacion



1.1.2. Energia electromagnética.
La energia electromagnética viaja a la velocidad de la luz y posee propiedades eléctricas y
magnéticas. El flujo electromagnético posee longitud y frecuencia. La longitud de onda es la
distancia entre los picos de ondas sucesivas. La frecuencia es el nimero de ciclos que pasan
por un punto, a un tiempo dado. Un ciclo es el numero de crestas que pasan por un punto, en
un segundo (Chuvieco, 1995). La Figura 2 ilustra los conceptos mencionados sobre onda

electromagnética.

Longitud de Onda

A
W

Amplitud de onda

Amplitud de onda Amplitud de onda

Figura 2: Descripcion de onda electromagnética
Fuente: El Autor.
Elaboracion: El Autor.

1.1.3. Espectro electromagnético.
Es la organizacion de longitudes de onda con comportamiento electromagnético similar. Las
ondas estan agrupadas desde las mas cortas (como los rayos gama), a las mas largas (como
las ondas de radio) segun Chuvieco (1995). La Figura 3 muestra los rangos que poseen las

principales ondas electromagnéticas.

04 pou 05 yorge 0.6 Rojo 0.7
Ultravioleta - Infrarrojo

Espectro
Longitud de Onda (um) Visible Longitud de Onda (um)

Rayos-y Rayos-X t Microondas TV / Radio
Ultravioleta| Infrarrojo Infrarrojo Termal (>3um;<1mm)

Préximo (0.7-1.3 pm)
Médio  (1.3-3 um)
Figura 3: Espectro electromagnético

Fuente: (Perez, 2007)
Elaboracién: El Autor.



De acuerdo a Chuvieco (1995), las bandas espectrales mas usadas son 5. La organizacién y
amplitud de las bandas se muestra a continuacion:
1. Espectro visible: (0,4 a 0,7 ym), Se pueden distinguir con los ojos, son: Azul (0,4 a
0,5 ym), verde (0,5 a 0,6 um) y rojo (0,6 a 0,7 um).
Infrarrojo préximo: (0,7 a 1,3 um), permite discriminar masas vegetales y humedad.
Infrarrojo medio: (1,3 a 8 um), se combinan procesos de reflexién de la luz solar y
emision de la superficie de la Tierra.
4. Infrarrojo lejano o térmico: (8 a 14 um), contiene la parte emisiva del espectro de la
Tierra
5. Micro ondas: (a partir de 1 mm), poseen energia trasparente a la cubierta nubosa.

1.2. Sensor
Se denomina sensor al instrumento capaz de medir la radiacion electromagnética, esta
energia es procedente de distintas coberturas en la superficie terrestre (Chuvieco, 1995).
Existen dos tipos de sensores: activos y pasivos, los cuales se muestra en las Figuras 4 y 5.
1.2.1. Sensor activo.
Poseen su propia fuente de radiacion, la cual es irradiada a la superficie terrestre. El sensor
envia una faja espectral que interactia con la superficie terrestre y la parte reflejada es
captada por el sensor (Perez, 2007). Los principales sistemas de Teledeteccién activos son
Radar y Lidar (Chuvieco, 1995). La Figura 4 ilustra el concepto de sensor activo.

Flujo de \\ Flujo de
IRadiacion \ Radiacion

emitido \\'\\jeﬂejado

Figura 4: Satélite activo
Fuente: (Perez, 2007)
Elaboracién: (Perez, 2007)

1.2.2. Sensor pasivo.
Los sensores pasivos no poseen radiacion propia, miden la radiacién electromagnética
proveniente de una fuente externa al mismo. La radiacion es reflejada por la superficie
terrestre y luego captada por el sensor, tal como se muestra en la Figura 5 (Perez, 2007). La
mayor aplicacion de los sensores pasivos consiste en la evaluacién de recursos naturales
(Martinez, 2005).



Fuente de Radiacion

Figura 5: Satélite pasivo
Fuente: (Perez, 2007)
Elaboracién: (Perez, 2007)

1.3. Principales satélites de Teledeteccion espacial
En Teledeteccidén se denomina satélite a la plataforma que se coloca en érbita para realizar
mediciones de la Tierra, mediante instrumentos denominados sensores (Perez, 2007). La
Tabla 1 muestra algunos sensores de satélites que trabajan en el espectro visible y térmico.

Tabla 1: Sensores de satélites que trabajan en el espectro visible y térmico

Plataforma Sensor Intervalo Espectral  Resolucion Intenvalo Resolucidn TIR Tiempo de
VIS/IRC (im) VISAIRC (m]  Espectral TIR[um) {m) Revisita {dias)
Landsat 5 ™ 0.45-2.35 30 104125 120 Archivo
| landsat7 M+ 0.45-2.35 30 104125 &0 16
Landsat 8 LDCM 0.45-2.30 30 104-125 100 16
Terra ASTER 052-243 15 8.12-1165 50 Pedido
SAC-D NIRST 38 350 10.85-11 .85 350 1
EOS MODIS 045215 250/1000 841438 1000 12
NOAA AVHRR 0.58-39 1000 103125 1000 2
ENVISAT RATSR 0.86-3.93 1000 104125 1000 35
GOES GOES 0537.33 10004000 10.21-12 47 4000 15 min

Fuente: (Bayala, 2014).
Elaboracion: (Bayala, 2014).

1.3.1. Satélite Landsat 5
El programa Landsat, fue desarrollado por la National Aeronautics and Space Administration
(NASA), son satélites de 6rbita polar, para el monitoreo de la superficie terrestre. El programa
fue inicialmente denominado Earth Resources Technology Satellite (ERTS) y realiz6 el primer
lanzamiento en 1972, a partir del cual fue renombrado como Landsat por sus siglas: Land
para Suelo y Sat para Satélite (INEGI, 1999). Landsat 5 fue lanzado en 01/03/1984 y se
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encuentra actualmente operativo, con su sensor Tematic Maper (TM) el satélite posee una
resolucion de 30x30 m en el espectro infrarrojo refractivo y visible, asi como una resolucion

de 120x120 m en el infrarrojo térmico. El tiempo de revista es de 16 dias.

1.3.2. Satélite Landsat 7
El satélite Landsat 7, lanzado en 1999, es un satélite de mediana-alta resolucion (15, 30 y 60
m) que orbita a 705 km y cuyas imagenes son obtenidas por el sensor Enhanced Thematic
Mapper Plus (ETM+), el cual permite estudiar 8 bandas dentro del espectro electromagnético.
El satélite Landsat 7 tiene una resolucion temporal de 16 dias (INEGI, 1999). La Tabla 2
muestra la resolucion espectral y espacial del satélite (Ariza Alexander, 2013).

Tabla 2: Resolucion espectral y espacial del sensor ETM+

Bandas | Longitud del espectro | Resolucién espacial | Descripcion
1 0.45-0.52 pm 30m Azul visible
2 0.52 —0.60 pm 30m Verde visible
3 0.63 —0.69 pm 30m Rojo visible
4 0.76—-0.80 pm 30m Infrarrojo cercano
5 1.55-1.75 pm 30m Infrarrojo
6 10.40—12.50 pum 60m Infrarrojo térmico
7 2.08—2.35 pm 30m Infrarrojo
8 0.52 - 0.90 pm 15m Pancromético

Fuente: (Rodriguez, 2009)
Elaboracién: El Autor.

1.3.3. Satélite TERRA-MODIS
El satélite TERRA registra fendmenos ambientales de la superficie y atmosfera Terrestre. Esta
plataforma tiene varios sensores, uno de los cuales es el sensor Moderate Resolution Imaging
Spectroradiometer (MODIS). Este sensor es un radidmetro encargado de monitoreo de la
temperatura superficial y oceanica, cambios de cobertura, cambio climatico, etc. El sensor
posee 36 bandas, una resolucién espacial de 250 m y una resoluciéon temporal de 1 dia (Perez,
2007).
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1.3.4. Satélite Landsat 8
La plataforma Landsat 8 fue lanzada el 11 de Febrero del 2013 y corresponde al ultimo
lanzamiento del programa Landsat. Este satélite posee dos sensores: Operational Land
Imager (OLI) y el sensor térmico Thermal Infrared Sensor (TIRS), los cuales poseen mejor
resolucion radiométrica que los anteriores instrumentos Landsat ya que dispone de 9 bandas
con una resolucion de 15, 30 y 100 m, como se muestra en la Tabla 3. El tamarfio aproximado
de cada escena es de 170 Km. (Ariza Alexander, 2013).

Tabla 3: Resolucién espacial y espectral del satélite Landsat 8

longitud de onda | Resolucién

Landsat 8 Bandas (micrémetros) | (metros)
Operational Banda 1 - Aerosol costero 0.43-0.45 30
Land Imager g2, 425 Azul 0.45-0.51 30
(ow) Banda 3 - Verde 0.53-0.59 30
and Banda 4 - Rojo 0.64-0.67 30
-lr:f‘:;:‘:: Banda5 — Infrarrojo cercano (NIR) 0.85-0.88 30
Banda 6-SWIR 1 1.57-1.65 30

Sensor

(TIRS) Banda 7 - SWIR 2 2.11-2.29 30
Banda 8 - Pancromatico 0.50 - 0.68 15
Banda 9 - Cirrus 1.36-1.38 30
February 11, 2013 *Banda 10 — Infrarrojo térmico (TIRS) 1 10.60-11.19 100
*Banda 11 - Infrarrojo térmico (TIRS) 2 11.50-12.51 100

Fuente: (Ariza Alexander, 2013)
Elaboracion: (Ariza Alexander, 2013)

1.3.5. Satélite IKNOS
Es el primer satélite de uso comercial que posee una resolucion de 1m. Su nombre IKNOS
significa “imagen”. Fue lanzado en 24/09/1999 y posee una altitud de 681 Km, con una
inclinaciéon de 98.1° asi como un tiempo de revista de 1 a 3 dias. IKNOS recoge informacion
de un area aproximada de 20 000 Km. Las principales aplicaciones de este satélite son:
agricolas, medioambientales, urbanisticos y geoldgicos (Martinez, 2005). La Tabla 4 muestra
la resolucion espacial y espectral del satélite IKNOS.

Tabla 4: Resolucion espacial y espectral del satélite IKNOS

SENSORES ESPECTROI TAM{\NOS DE RANGO
ELECTROMAGNETICO PIXEL ESPECTRAL
Pancromadtico 1.0 m 0.45-0.90 um
Azul 4.0m 0.45-0.52 pm
IKONO Verde 4.0m 0.52 = 0.60 pm
Rojo 40m 0.63 —0.69 pm
Infrarrojo préoximo 4.0 m 0.76 —0.90 um

Fuente: (Martinez, 2005)
Elaboracién: El Autor.
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1.3.6. Satélite Spot

Disefiado en Francia por Centre Nacional D’Etudes Spatiales (CNES), con la participacién de
Bélgica y Suecia. La plataforma Spot ha lanzado 5 satélites desde 1986. Stop 1:
22/Febrero/1986, Spot 2: 22/Enero/1990, Spot 3: 26/Septiembre/1993, Spot 4: 24/Marzo/1998
y Spot 5: 5/Mayo/2002. La constelacion Spot permite obtener imagenes diarias en cualquier
ubicacién de la Tierra, posee una inclinacion de 98.7 ° en el ecuador, con un periodo de 101.4
min y una altitud de 822 Km. Las imagenes de los productos Spot son empleados en estudios
ambientales, cartograficos, geologia, ingenieria civil, etc. (Martinez, 2005). La Tabla 5 muestra
la resolucion espacial y espectral de la plataforma Spot.

Tabla 5: Resolucion espacial y espectral del satélite Spot

SENSORES ESPECTRO T.'\:'III:I\RUS DE HANGO ESPECTHAL
ELECTROMAGNETICO PIXEL

Spot 5 Pancromatico 2imySm 048 -0.71 pm
Bl: verde 10 m 0.50 - 0.59 pm
B2: rojo 10m 0.61 - .68 pm
B3: infrarrojo cercano 10 m 0.78 - 0.89 pm
B4: infrarrojo medio (MIR) 20m L58 - 1.75 pm

Spot 4 Monocspectral 10m 0.61 - 0.68 pm
Bl: verde 20m 0.50 - 0,59 pm
B2: rojo 20m 0.61 - 0,68 pm
B3: infrarrojo cercano 20m (.78 - (.89 pm
B4: infrarrojo medie (MIR) 20m .58 - 1.5 pm

Spot 3 Pancromitico 10m 0,50 -0.73 pm

Spot 2 Bl: verde 20m 0.50 - 0.39 pm

Spot | B2: rojo 20m 0.61 - 0.68 pm
B3: infrarrojo cencano 20m 0.78 - 0.89 pm

Fuente: (Martinez, 2005)
Elaboracién: El Autor.

1.3.7. Satélite NOAA

El programa satelital de la National Oceanic and Atmospheric Administration (NOAA) fue
desarrollado por la NASA, conjuntamente con National Environmental Satélite Data and
Information (NESDIS). Los satélites NOAA son satélites de érbita polar y se encargan del
monitoreo de la atmosfera continental y Oceanica (Perez, 2007). El sensor Advanced Very
High Resolution Radiometer (AVHRR), es un sensor multiespectral, con resolucién espacial
de 1.1 Km, resolucion temporal de 12 horas y una altitud de 844 Km (Chuvieco, 1995). El
sensor AVHRR tiene 5 bandas, los principales usos se muestran en la Tabla 6.
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Tabla 6: Caracteristicas y aplicaciones del sensor AVHRR

Canal Amplitud (um) | Region Espectral Aplicacion
1 0.58-0.68 Rojo Mapeo hielo y nieve
Evaluaciones de masas de agua,
2 0.72-1.10 Infr. cercano . ]
vegetacion y agricultura
Mapeo nocturno de nubes,
3 3.55-3.93 Infr. medio temperatura superficie del
mar, deteccion de incendios
Mapeo diruno y nocturno de
4 10.30- 11.30 Infr. térmico nubes, temperatura del mary
humedad
A Temperatura der mary
5 11.50-12.50 Infr. térmico
humedad de suelos

Fuente: (Perez, 2007)
Elaboracién: El Autor.

1.3.8.

Satelite GOES
La plataforma Geoestacionary Opertational Enviromental Satellite (GOES),

es una

constelacion de satélites meteoroldgicos de 6rbita polar. El primer satélite fue lanzado en 1975
denominado GOES-1. Los satélites GOES tienen la capacidad de captar imagenes sobre

fenbmenos meteoroldgicos con una buena resolucion espacial y temporal gracias al uso

conjunto de dos satélites geoestacionarios, ubicados a 75° de longitud oeste y a 135° de

longitud oeste. Las bandas del canal visible, en su mayoria ofrecen la mejor resolucion
espacial (Martinez, 2005). La banda de infrarrojo térmico esta ubicada a una longitud de onda

de 10-12,5 um, por lo que es trasparente a la radiacion emitida por la superficie del planeta.

La Tabla 7 muestra la resolucion espacial y espectral del satélite GOES.

Tabla 7: Resolucién espacial y espectral del satélite GOES

CANALES ESPECTRO, TAMANO RANGO ESPECTRAL
ELECTROMAGNETICO PIXEL
Canal 1 Visible 1.1 Km. 0.65 pum
Canal 2 Infrarrojo medio 4.0 Km. 3.90 pm
Canal 3 Infrarrojo medio 8.0 Km. 6.75 pm
Canal 4 Infrarrojo térmico 4.0 Km. 10.70 pm
Canal 5 Infrarrojo térmico 4.0 Km. 12.00 pm

Fuente: (Martinez, 2005)
Elaboracién: El Autor.
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1.4. Imagen satelital
Segun Perez (2007), las imagenes satelitales son una representacion digital de los objetos
gue componen la superficie terrestre. Las imagenes estan compuestas por un raster o grilla,
cada celda se denomina pixel. Un pixel pose un nivel de gris, denominado Numero Digital
(ND) y representa la intensidad electromagnética de una determinada area de superficie
terrestre. La Figura 6 ilustra el concepto de imagen satelital: escala de grises (izquierda),
pixeles (centro) y numero digital (derecha).

Figura 6: Imagen satelital.
Fuente: (Perez, 2007)
Elaboracién: El Autor.

1.4.1. Resolucion satelital
La resolucién que posee un sensor es la habilidad para captar la informacion a detalle. Las
imagenes de satélite, poseen diferentes clases de resolucion, las cuales pueden ser de 4
tipos: espacial, espectral, radiométrica y temporal. Segun Perez (2007) son:

* Resoluciéon Espacial: Es la capacidad para distinguir los distintos objetos sobre la
superficie terrestre. Esta capacidad varia segun el niumero de bandas que el sensor
puede registrar y por los intervalos de longitud de onda de estas.

* Resoluciéon Espectral: Indica el numero y anchura de las bandas espectrales que
puede discriminar el sensor.

* Resolucion Radiométrica: Representa el nimero de niveles grises que pueden ser
captados por cada sensor, es decir la sensibilidad que tiene el sensor.

* BResolucion Temporal: Es la frecuencia de observacion del satélite para una
determinada area o cada que tiempo el sensor proporciona datos.

1.4.2. Formatos de almacenamiento de imagenes satelitales
Las imagenes satelitales poseen diferentes tipos de formatos, segun la manera en que se
organizan los ND. Los principales formatos de acuerdo a Perez (2007) son :
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« Bandas secuenciales (BSQ): Los ND de cada banda se encuentran uno a
continuacién del otro hasta completar la banda.

» Bandas intercaladas por lineas (BIL): Los ND estan ordenados por lineas, se graba
una linea en todas las bandas sucesivamente.

+ Bandas intercaladas por pixel (BIP): Se alternan los ND en todas las bandas antes

de continuar al siguiente pixel.

En cuanto a las imagenes Landsat se encuentran dentro de un fichero de formato Tagged
Image File Format (TIFF), el cual permite guardar las imagenes obtenidas por el sensor, en
blanco y negro. Las iméagenes Landsat 7 tienen un total de 8 bandas espectrales las cuales
se muestran en la Tabla 2 (Ariza Alexander, 2013).El formato GeoTIFF es el archivo donde
se almacena cada una de las bandas, este tipo de formato permite que la informacién
georreferenciada sea adecuada a un archivo de formato TIFF (Rodriguez, 2009). Este formato
contiene toda la informacion para que la imagen pueda ser automaticamente ubicada en un

sistema de referencia.

1.5. Preprocesamiento de imagenes Landsat 7
La informaciéon obtenida de las imagenes de satélites esta sometida a un conjunto de
interferencias. Las interferencias hacen que los valores de ND estén perturbados debido a
factores como: fallos del sensor, movimiento del satélite, interferencia de la atmosfera, etc.

(Universidad de Murcia, 2003). La Figura 7 muestra el preprocesamiento de imagenes

Landsat.
—{ ¢Iméagenes ya rectificadas? |—
Y Y
[ ] ER
Y Y
| Correccion geométrica } ;{ Calibracion a radiancias I
I
Y Y
Temperatura de brillo Reflectividad aparente
Y Y
>I Correccion atmosférica | I Correccion atmosférica |
Méscara nubes-agua-nieve Y Y
>| Coreccion emisividades | Correccion topogréfica |
Y Y
Temperatura de superficie Reflectividad

Figura 7: Cadena de Preprocesamiento estandar para imagenes Landsat
Fuente: (Hantson et al., 2011)
Elaboracion: (Hantson et al., 2011)
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1.5.1. Correccién geométrica.
El primer paso antes de utilizar la informacion de las imagenes satelitales, es su
georreferenciacion o también denominada correccibn geométrica. Segun Hantson et al.,
(2011) la correccién geométrica consiste en asignar a cada pixel su ubicacion en el espacio,
acorde a un sistema de coordenadas especifico.

1.5.2. Correccion radiométrica.
Correccion radiométrica es toda operacion que modifica los valores de ND, para corregir
errores que influyen en el valor de radiacion de un pixel. Los errores pueden ser causados por
deficiencias del sensor: como bandeo y perdida de pixeles o alteraciones en los valores de
radiancia producidas por efectos atmosféricos (Hantson et al., 2011).

1.5.2.1. Correccion del fallo Scan Line Corrector (SLC).

Segun Rodriguez (2009), en mayo del 2003 el sensor ETM+ empez6 a presentar fallas en el
Scan Line Corrector (SCL) o Corrector de Escaneo Lineal, lo cual hace que se muestren
franjas negras, con un valor de pixel igual a cero. Las franjas tienen un ancho de hasta 15
pixeles en los bordes y van disminuyendo hacia el centro de la imagen hasta desaparecer.
Este error produce una pérdida de hasta el 22% de la informacién (Rodriguez, 2009).

La Figura 8 ilustra las “franjas negras” producidas el fallo de SCL en una imagen. Existen
técnicas para la correccidon de esta falla que van desde métodos geo-estadisticos, mediante
interpolacion de pixeles vecinos, hasta Kriging Ordinario (Rodriguez, 2009).

Figura 8: Error originado por falla en el SCL
Fuente: Autor.
Elaboracién: El Autor.

1.5.2.2. Correccion Topografica
La correccion topografica consiste en corregir los efectos de iluminacion causados por
relrelieve topografico y el dngulo de orientacion solar, al momento de toma dela imagen,
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mediante este tipo de correccion se recuperar la reflectancia original del pixel, permitiendo asi

una mejor discriminacion de los cuerpo que se encuentran en la superficie terrestre.

La correccidn topografica se realiza a partir de un modelo de iluminacién (Ec.1) y del &ngulo

solar al momento de toma de laimagen. Una vez que se tiene el modelo de iluminacién existen

diversas metodologias para correccion topografica las cuales se muestra en la Tabla 8.

Cos (i) = Cos 05 x SenB,, x Cos (@5 — @) + Senbg x CosO,,

Donde:

Cos (i) - Modelo de iluminacién

85 - Angulo de Elevacién solar

0, - Pendiente de la superficie

@s - Azimut solar

@, - Orientacion de la superficie

Donde:

Tabla 8: Métodos de Correccion Topografica

H

AETODO FORMULA MATEMATICA
cos(Z
cosexo |L. =L, ©s(2)
cos(i)
-k
MINNAERT |L =7 xS (

cos* (D)

EsTADISTICO |L.. =

H

L_—cos()m—> —g

FACTORC |L

H

=L_x___cos(Z)—.C

cos(=C

Fuente: (Centro Internacional de Agricultura Tropical, n.d.)

Elaboracién: El Autor.

L1 - Reflectancia de una superficie horizontal

Lt - Reflectancia observada

i - Angulo solar
Z - Angulo cenital solar
E - Angulo de la pendiente

m, b - Pendiente de la linea de regresion.

C - Factor “C”, definido como: b/m

17



1.5.2.3. Numero digital (ND) a radiancia.
El primer paso de la correccion radiométrica consiste en trasformar los valores de ND a valores
de radiancia (Hantson et al., 2011), para ello se usa la (Ec.2) y los coeficientes mostrados en
la Tabla 9, dependiendo del nUmero y ganancia de cada banda.

L = Grescale x Qcal + Brescale (Ec. 2)

Dénde:
L - Radiancia espectral (W /(m? *sr* um))
Qcal - Valor del pixel en ND

Grescale y Brescale - Constantes de calibracion, dependen de la ganancia de la banda.

Tabla 9: Factores de conversion de ND a radiancia
L7 ETM+ Senser (Qyisss =1 a0 Qe = 255)

Band Spectral range Center wavelength LMIN,, LMAX,, Grrscate Brmczie ESUMN,
Units [ W/ ([m’ st pm) {Wym? sr um)/DN Wiim' st ym) Wiim® ym)
Liow guim (LPGS )

1 0.452-0514 0483 -2 2917 110709 -138 1947

2 1519-0,5M 1560 b4 3009 1206843 ~T51 1812

3 0631-0692 662 =50 344 0942520 —55 1533
4 0.772-0858 0835 =51 M1 09652491 - 67 1039
5 1547-1.048 1648 =10 4757 AT wy] -118 08
b 1031-1236 1335 00 1704 0.0670ET =007 A

7 1065=-2346 L2106 -035 1654 1066406 -042 8490
PAN 0515-0.596 L7086 =47 Ml 0497559 =568 1362

Fuente: (Chander, Markham, Helder, & Ali, 2009)
Elaboracion: (Chander et al., 2009)

Las correcciones se realizan en funcién de las condiciones de iluminacién, al momento de la
toma de laimagen, las bandas poseen alta (HG) y baja ganancia (LG). Cuando las condiciones
de iluminacion son bajas, se trabaja con HG y si la iluminacion es alta, se trabaja con LG. La
ganancia para cada banda se especifica en el archivo metadato (Pons, Cristébal, & Serra,
2003). Para la banda 6 lo recomendable es trabajar con baja ganancia (Ormefio-Villajos, 2006)

1.5.2.4. Radiancia a Reflectividad aparente (TOA).
Para las bandas no térmicas, una vez que se tiene la radiancia, es posible calcular la
reflectividad aparente TOA, o radiancia en el techo de la atmosfera (Hantson et al., 2011).
Para ello se aplica la ecuacion (Ec.3).
mxLxD?

TOA = ———— Ec.3
P E ¢, xcosfz (Ec.3)

Donde:

pTOA - Reflectividad TOA
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L- Radiancia espectral (W /(m? sr um))

E, , — Radiancia espectral exoatmosferica solar.

6, - Angulo cenital solar.

D - Distancia Tierra-Sol, al momento de la toma de la imagen, expresado en unidades
astronomicas (ua).

La distatancia Tierra-Sol, puede ser calculada empleando la Tabla 10 o mediante la ecuacion
(Ec.4):

D=1+ 0.01674(sen2rm x (J - 93.5)/Jm) (Ec.4)

Donde:
D - Distancia Tierra-Sol (ua).
J - Dia en el calendario juliano.

Jm - NUmero de dias del afno, el seno se toma en radianes.

Tabla 10: Distancia Tierra-Sol (unidades astronémicas)

Table 11.4 Earth-5un Distance in Astronomical Units
Sggrof Distance Sggrof Distance S:grOf Distance EsgrOf Distance EsgrOf Distance
1 088331 |74 89446 |152 1.01403 | 227 1.01281 [ 305 89253
15 88363 |9 89926 | 166 1.01577 242 1.00969 | 319 88916
32 88336 | 106 1.00333 | 182 1.01667 | 258 1.00566 | 335 88608
46 08774 (121 1.00756 | 196 1.01646 | 274 1.00119 | 349 98426
60 89084 | 135 1.01087 | 213 1.01497 | 288 99718 |[365 88333

Fuente: (NASA, n.d.)
Elaboracion: (NASA, n.d.)

El &ngulo cenital se calcula a partir la (Ec.5), mediante el angulo de elevacion del sol, cuyo

valor se encuentra en el archivo de metadato.

6z =90— 6s (Ec.5)

Donde:

6z - Angulo cenital solar.(°)

6s - Angulo de elevacion del sol. (°)

El valor de la irradiancia espectral se puede extraer del archivo metadato o empleando la
Tabla: 11.
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Tabla 11: Irradiancia espectral

Table 11.3 ETM+ Solar Spectral Irradiances
(generated using the ChKur* solar spectrum)

Band watts/(meter squared * um)
1970
1842
1547
1044
2257

82.06
1369

L= T I I I S (Y =S I T I S T

Fuente: (NASA, n.d.)
Elaboracion: (NASA, n.d.)

1.5.2.5. Temperatura Aparente de Brillo (TAB).
Para la banda térmica, se calcula la Temperatura Aparente de Brillo (TAB) mediante la (Ec.6),
en funcién de la radiancia de la banda térmica (Banda et al., 2009). El valor obtenido se
presenta en grados kelvin (°K), por lo que es necesario restar 273.16 para obtener en grados

centigrados:

TAB = _ K2 (Ec. 6)
i+ 1)
Donde:
TAB - Temperatura de brillo en el techo de la atmosfera (°K)
K1- Constante 1 de calibracion, 666.09 (m? sr um)
K2 - Constante 2 de calibracién, 1282.71 (°K)

L - Radiancia espectral en la temperatura del sensor (W /(m? sr ym))

1.5.2.6. Correccion atmosférica.
Para las bandas no térmicas, una vez que se tiene la reflectividad aparente (TOA), se calcula
la reflectividad en la superficie terrestre, mediante la (Ec.7), lo cual se denomina correccion
atmosférica. La correccion atmosférica consiste en obtener la radiancia original de la
superficie, la misma que fue distorsionada durante el viaje desde la superficie hacia el sensor
(Hantson et al., 2011). La atmosfera posee composicion quimica y aerosoles que absorben o
dispersan la radiacion, afectando a los valores originales de radiancia (Universidad de Murcia,
2003).
mx[L—Lg]xd?

= Ec.7
p cosOxEyxt,1 X7, (Be.7)

Donde:
p - Reflectividad.
E, - Irradiancia exoatmosferica solar (W m2um™)
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7, - Coeficiente de trasmicidén atmosferica en el camino Sol-Tierra.

T, - Coeficiente de trasmicion atmosferica en el camino Tierra-sensor.
L, - Radiancia recibida por el sensor.

L - Radianciaa del pixel a corregir (W /(m2 *sr* um))

6 - Angulo cenital solar y la distancia Tierra-Sol.

1.6. Filtrado nuboso
Una de las principales limitaciones de las imagenes Landsat 7, para el calculo de valores en
la superficie, es la deteccion de nubes. A continuacién se presenta una metodologia que
permite crear un filtro de nubes a la imagen de satélite, basada en el algoritmos del Automatic
Cloud Cover Assessmen (ACCA) los cuales se muestran en la Tabla12 segun Irish (2000).

Tabla 12: Filtros propuestos por el algoritmo ACCA.

1 | Umbral de brillo Elimi
B, > 0.08 imina zonas oscuras
2 | Indice de nieve normalizado e o
(NDSI) E:hmma d_lstmms
it :: : g; e tipos de nieve
3 | Umbral de temperatura Elimina zonas
B, < 300K calientes
4 | Compuesto bandas 5/6 Elimina distintas
(1— B.)B, < 225 superficies
incluvendo hiclo
5 | Ratio bandas 4/3 Elimina vegetacion y
e suelo altamente
B, — reflectante
S| atnlemdnrs Elimina elementos
B_'q z ambiguos
7 gﬂﬁu bandas 4/5 Elimina picdras y
" L | zonas desérticas
i
8 | Compuesto bandas 5/6 2
{1 - 3;)33 = 210 = warm clouds D!slmgue'cmre nubes
(1— B.)Bs < 210 = cold clouds firias y calientes

Fuente: (Contell, 2009)
Elaboracién: El Autor.

Luego de aplicar las ecuaciones propuestas por el algoritmo ACCA, se presentan algunas
recomendaciones (Contell, 2009):
» Expandir los puntos de nube, para eliminar las sombras que rodean las nubes y pixeles
contiguos, pues estos también sufren el efecto de vapor de agua.
» Eliminar los puntos sueltos, es decir, todos los puntos catalogados como nube que con
N=3 pixeles o0 menos son marcados como terreno. El valor de N esta a criterio del

usuario, pues debe reconocer que pixeles se ha marcado erroneamente como nube.
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1.7. Procesamiento de imagenes Landsat 7.
1.7.1. indice de vegetacion de diferencia normalizada (NDVI).
El Normalized Difference Vegetation Index (NDVI) o indice de vegetacién de diferencia
normalizada permite estimar el vigor de vegetacion, en funcion de la reflectividad en el rojo y
el infrarrojo cercano (Chuvieco Salina, 2002). Para las bandas de Landsat 7, el NDVI quedaria
expresado como la (Ec.8):
(Re B4 — Re B3)

NDVI = Ec.8
(Re B4 + Re B3) (Ec.8)

Donde:

NDVI - idice de Vegetacién Normalizada
Re B3 - Refelctividad de la banda 3

Re B4 - Refelctividad de la banda 4

La presencia de vegetacién segun el NDVI, puede ser identificada mediante los siguientes
rangos (Schirmbeck & Rivas, 2007):

* 0<NDVI< 0.3, corresponde a suelo desnudo

* 0.3 <NDVI< 0.6, es una combinacion de suelo y vegetacion

» NDV> 0.6, se considera vegetacion

» Para nubes y cuerpos de agua los valores de NDVI son cercanos a cero y negativos.

1.7.2. Emisividad (g).
La emisividad es la capacidad que tiene una superficie para convertir la energia calorifica en
energia radiante fuera de la misma (Jiménez, 2005). La emisividad se calcula por el método
propuesto por Sobrino et al. (2008), calculado de acuerdo a los rangos del NDVI y del valor
de Proporcion de Cubierta Vegetal (Pv) enla (Ec. 9, 10,11y 12)

NDVI < 0.2 € = 0979 —0.035xTM3  (Ec.9)
0.2 < NDVI < 0.5 € = 0.986+0.004xPv  (Ec.10)
NDVI > 0.5 € =0.99xPv (Ec.11)

NDVI — NDVI \?
= ( ) (Ec.12)

NDVI, — NDVI,
Donde:
€ - Emisividad
NDVI- Indice de Vegetacion Normalizada
Pv - Proporcién de la cubierta vegetal.

NDVI .y NDVI - Constantes, su valor es de 0.5y 0.2 respectivamente.
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1.7.3. Temperatura superficial (TS).

De acuerdo a Jiménz (2005), existen algunos tipos de algoritmos para el célculo de la TS:
monocanal, bicanal, biangular multicanal. Los algoritmos monocanal usan una sola banda
térmica. Los algoritmos bicanal o Split-Window usan dos bandas térmicas. Los algoritmos
biangulares usan un canal pero con dos angulos de observacion distintos. Finalmente, los
algoritmos multicanal los cuales usan mas de tres canales. Dado que Landsat 7 dispone
Unicamente de una banda térmica y un angulo de observacién, se debe hacer uso de
algoritmos monocanal.

Cabe mencionar que Landsat 8 posee dos canales en la banda térmica, lo cual permitiria el
uso de algoritmos split-window, pero lamentablemente, este satélite fue lanzado el 11 de
febrero de 2013 (Ariza Alexander, 2013), lo cual no concuerda con los datos de TA disponibles
y ademas los algoritmos split-window estan igualmente condicionados por el uso de
parametros atmosféricos, relacionados con el vapor de agua, en la ecuacion de TS (Yu, Guo,
& Wu, 2014).

1.7.3.1.  Algoritmo monocanal de Qin, Karnieli y Berliner (2001).
Desarrollado inicialmente para la banda 6 de Landsat 5. El método establece relaciones
lineales entre la temperatura atmosférica y la TA cercano a la superficie, asi como entre la
transmisividad y el vapor de agua atmosférico (Jiménez, 2005) y puede ser calculado
mediante la (Ec.13, 14y 15), la relacion entre la Ta y To se presenta en la Tabla 13, miestras

que la Tabla 14 muestra la relacion entre T y W.

TS= 1/C4 {ag (1—Cg—Dg)+ [bg(1—Cs—Dg)+Cs+ Dg] TAB— DgxTa} (Ec.13)
D6 = (1_T6)[1+(1_8)XT6] (EC 14)
C6 = ¢x 14 (Ec.15)

Donde:

TS - Temperatura superfricial

Ta - Temperatura atmosférica.

T, - Temperatura del aire carcana a la superficie.

TAB - Temperatura aparente de brillo

Te - Transmisivilidad atmosférica.

¢ - Emisividad.

W - Contenido en vapor de agua atmosférico.

as Y be - Constantes, 67.355351 y 0.458606 respectivamente.
Ds y Cs - Facatores de temperatura.
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Tabla 13: Atmosferas estandar parala Tay To.

Tropical: T,=17.9769 + 091715 T,
Latitudes Medias Verano: T.=16.0110 +0.92621 T,
Latitudes Medias Invierno: T,=19.2704 + 091118 T,

Fuente: (Jiménez, 2005)
Elaboracion: (Jiménez, 2005)

Tabla 14: Relacion entre transmisividad atmosférica y el vapor de agua.

Valores altos de temperatura del aire

6 = 0.974290 — 0.08007 w para w e [0.4-1.6] g/cnt

Te = 1.031412 — 0.11536 w para w € [1.6-3.0] g/cny’

Valores bajos de temperatura del aire

T6e = 0.982007 — 0.09611 w para w e [0.4-1.6] g/ent

Fuente: (Jiménez, 2005)
Elaboracién: (Jiménez, 2005)

1.7.3.2.  Algoritmo monocanal de Jiménez-Munoz & Sobrino.
El algoritmo monocanal de Jiménez-Mufioz & Sobrino (2003) se muestra en la (Ec.16) y se
basa en la ecuacion de trasferencia radiativa. La ecuacion consta de funciones atmosféricas
como trasmitancia, radiancia ascendentete y radiancia descendente (J. Sobrino, Cristébal,
Soria, Ninyerola, & Pons, 2010). Los parametros del algoritmo monacal corresponden a las

(Ec.17, 18,19, 20 y 21) y se describen a continuacion:

TS = yx[e7! (W, xL + ¥,)+¥;] + §) (Ec.16)
_(cxL 7\4XL+1 i Ee 17
Y=1TaBz | ¢, "2 (Ec.17)
6= —yxL+ TAB (Ec.18)
1

Yo = - (Ec.19)

LT
lP2=—Ll—T (Ec.20)
Y, =-L1 (Ec.21)

Dénde:
TS - Temperatura superfricial

L - Radiancia térmica, banda 6 en (w m~2 sr~tum™1)
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TAB - Temperatura de resplandor o de brillo (°K).

€ - Emisividad.

y - Parametro de Plankc 1.

8 - Parametro de Plankc 2.

C+ - Constante 1.19104 * 108 W m-2 sr -1 um-1

Cz - Constante 14327.7 um K.

A - longitud de onda efectiva, 11.5 ym para Landsat 7.
Y, ¥, y ¥; — Parametros atmosféricos de TS

L | - Radiancia ascendente (W /(m?2 *sr* um))

L 1T - Radiancia ascendente (W /(m?2 *sr* um))

T - Trasmitancia

En general, una de las principales dificultades en el uso de imagenes Landsat, para el calculo
de la TS, es el empleo de perfiles atmosféricos con el fin de obtener valores de: trasmitancia,
radiancia ascendente y radiancia descendente. Una solucion alternativa es el empleo de
cédigos de trasferencia radiativa y valores de vapor de agua atmosférico, obtenido mediante
otro tipo de imagenes satelitales como sensor de MODIS (Coll et al. 2009).

Con el objetivo de viabilizar el uso de imagenes Landsat 7 (Barsi, Schott, Palluconi, & Hook,
2005), han desarrollado una herramienta web: http://atmcorr.gsfc.nasa.gov/, la cual facilita la

obtencién de los parametros atmosféricos, de forma gratuita y para un sitio puntual. La
herramienta estd basada en perfiles atmosféricos obtenidos del National Center for
Environmental Prediction (NCEP). Los factores han sido interpolados a las coordenadas,
fecha y hora del dia especificados en los datos de entrada de la herramienta (Barsi et al.,
2005). Los datos de entrada son: fecha, hora de paso del satélite, latitud, longitud, altura,
presion atmosférica, temperatura y humedad relativa.

1.7.3.3.  Algoritmo monocanal de Artist & Carnahan.
La ecuacion fue propuesta por Artis & Carnahan (1982), es de facil aplicacién ya que combina

Unicamente la TAB y la emisividad de la superficie tal como se muestra en la (Ec.22).
B TAB
"~ 1+ (AxTAB) xLn(¢)

TS (Ec.22)

Donde:
TS - Temperatura superfricial

TAB - Temperatura de resplandor o de brillo (°K).
A - Longitud de onda efectiva, 11.5 ym para Landsat 7.
¢ - Emisividad.
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1.8. Temperatura del aire (TA)

A lo largo del dia la radiacién solar viaja a través de la atmosfera sin calentarla, ya que el aire
seco y limpio es transparente a la radiacion de onda corta. Cuando la radiacién llega al suelo
empieza a calentarlo y provoca el calentamiento de las capas de aire proximas al suelo. Las
capas inferiores al poseer mayor temperatura y menor densidad, producen movimientos
verticales responsables del trasporte de aire, este proceso se denomina conveccion (Facultad
de Ciencias Agrarias - UNCUYO, 2015). La Figura 9 muestra como el aire se ird calentando
hasta una determinada altitud, legado a este punto denominado techo de inversion, su valor
empieza a decrecer con la altitud.

alturam

/Techu de inversion

=

- Altura del TI

- - '
4 4 2 0 2 4 5 B W0

Figura 9: Inversion de la TA
Fuente: (Facultad de Ciencias Agrarias - UNCUYO, 2015)
Elaboracion: (Facultad de Ciencias Agrarias - UNCUYO, 2015)

1.8.1. Dispositivos para medir la TA.
La TA corresponde al valor indicado en un termémetro expuesto al aire y protegido de la
radiacion solar directa. La TA se mide en decimas de grados centigrados desde una altura de
2 m de sobre el suelo (INAMHI, 2015) por medio de los siguientes dispositivos:

+ Termodmetro seco: Termdmetro cuyo depdsito esta seco. Este termdmetro mide la TA
por diferencia de dilataciéon entre el mercurio y el vidrio. La temperatura media diaria
corresponde al promedio de 3 observaciones del termémetro seco (INAMHI, 2015).

+ Termodémetro de minima: Indicador de la temperatura minima de un intervalo dado.
La columna de alcohol posee un indice, a medida que la temperatura disminuye, el
alcohol va reduciendo su tamarno y arrastra al indice. Al incrementar la temperatura, el
indice deja pasar el alcohol pero queda en la posicion de temperatura minima (INAMHI,

2015).
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+ Termodmetro de maxima: Indicador de la temperatura maxima de un intervalo dado.
Este termometro tiene una estrangulacién que permite el paso de la columna de
mercurio, pero impide el regreso, con lo cual queda marcada la temperatura maxima
alcanzada (INAMHI, 2015).

1.8.2. Variables relacionadas a la TA.
Segun el estudio realizado por Rosselld, Casals, Fernandez, & Montferrer (2010) existen
distintos predictores que estan relacionados con la TA, los cuales son geogréficos y de
teledeteccion. De acuerdo a este estudio los predictores geograficos mas representativos, en
orden de importancia, son: altitud, continentalidad y latitud. Los predictores de teledeteccién
mas representativos son: TS, albedo y NDVI respectivamente.

1.8.3. Mapas de TA mediante Imagenes satelitales
Para obtener los mapas de TA mediante el empleo de imagenes satelitales se puede realizar
una correlacion entre la TSy la TA. La TS es calculada mediante la imagen de satélite y la TA
es la temperatura media diaria captada por la estacion meteorolégica (Recondo & Pérez-
Morandeira, 2002). La correlacion entre la TS y la TA permite generar una ecuacion lineal de
forma: y = mx + b, que para nuestro caso de estudio quedaria expresado como se muestra en
la (Ec.23):

TA=mxTS+C (Ec.23)

Donde:

TA - Temperatura del aire, variable dependiente

m - Pendiente de la recta de tendencia

TS - Temperatura superficial, variable independiente
C - Constante

1.8.4. Mapas de TA mediante métodos alternativos
Se proponen dos metodologias alternativas al uso de imagenes de satélite, que de acuerdo a
los datos disponibles, permiten modelar la TA. Las metodologias propuestas son:
interpolacion mediante Kriging Ordinario y uso del Gradiente Altitudinal.

1.8.4.1. Método de interpolacion Kriging Ordinario.
El método de interpolacion espacial, mediante Kriging Ordinario, es un método estadistico, en
el cual solo un subconjunto de datos, los mas cercanos, son empleados para estimar el valor

de dicho punto (Leguizamon, 2003). El método Kriging Ordinario se basa en que la variacién
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qgue experimenta una variable (en este caso la TA) es continua en el espacio, por lo tanto los
valores mas cercanos tienen valores mas parejos que los se encuentran mas distantes
(Bustamante, 2003). Las ecuaciones que intervienen en la interpolacién Kriging Ordinario se
muestran como (Ec.24, 25 y 26):

n

Y ana(ss)] +m=y[s(ss)]  (Ee.24)
Z*)\i —1 (Ec.25)

YId(Si, So)] = var[Z(S;) — Z(S,)] (Ec. 26)

Dénde:

n - NUumero de observaciones

m - Multiplicador de Lagrange

A; - Peso de las observaciones

S - Medicion efectuada

[d(S;,S,) ] — Distancia entre las (S;,S,)
i, j - Puntos muestreados

1.8.4.2. Meétodo del Gradiente Altitudinal.
El método de Gradiente Altitudinal se basa en correlacionar la TA con la altitud, como se indica
en la (Ec.27), de esta manera se obtiene una pendiente que relaciona la temperatura con la
altura. El primer paso consiste en emplear el gradiente altitudinal para llevar las temperaturas,
medidas a distinta elevacion, a una altura en comun segun la (Ec.27) y posteriormente realizar

una interpolacién Kriging.

DET=M+Gx (HDET - HI) (EC 27)

Dénde:

DET- Valor medido a una altura Hper

Hoer - Altura a la que se desea realizar la interpolacion

Hi - Altura de la estacion

G - Gradiente

M - Magnitud de estudio

Una vez realizada la interpolacion de Kriging, se emplea el gradiente altitudinal y un MDE para
obtener el valor de temperatura a la altura de cada uno de los pixeles del MDE, para ello
aplicamos la ecuacion (Ec.28):
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MC = DET + Gx (Hl - HDET)

Doénde:

Mc - Magnitud de estudio, calculada a la altura del pixel.

DET- Valor medido a una altura Hper
G - Gradiente

Hi - Altura del pixel

Hpet - Altura de partida

(Ec.28)
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CAPITULO II:
AREA DE ESTUDIO
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2.1. Ubicacion geografica
El area de estudio, mostrado en la Figura 10, se definié en funcién de los datos disponibles.
Las estaciones estan ubicadas en distintos puntos de la provincia de Loja, delimitado por las
coordenadas UTM 17S las cuales son: Xmin: 613575, Ymin: 9518185, XMAX: 707745 y
YMAX: 9565405.
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Figura 10: Area de estudio ubicada en la provincia de Loja.
Fuente: El Autor
Elaboracion: El Autor.

2.2. Division politica
El &rea de estudio se encuentra ubicada dentro de la provincia de Loja, la division politica del
area de estudio se muestra en la Figura 11 y corresponde a los siguientes cantones: Loja,
Catamayo, Gonzanama, Quilanga, Calvas, Paltas, Olmedo, Sozoranga, Macaréa y Celica.

9560000
PUYANGO

9550000

9540000 GONZANAMA

SOZORANGA
MACAR

9530000

9520000

\ \ \ \ \ \ \ \
620000 630000 640000 650000 660000 670000 680000 690000 700000

Figura 11: Divisién politica de la zona de estudio en la provincia de Loja.
Fuente: (Maldonado, 2014)
Elaboracion: El Autor.

31



2.3. Caracteristicas orograficas
La provincia de Loja, se encuentra atravesado por la cordillera de Los Andes, por lo que su
orografia decrece de Este a Oeste, donde la irregularidad de su relieve produce cordilleras
horizontales, valles y llanuras (Philo, 1998). Las alturas van desde 500 msnm en cantones
como Macara, Celica, Puyango y Sozoranga, a elevaciones cercanas a los 3400 msnm en el
cantén Loja, tal como se muestra en la Figura 12.
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Figura 12: Orografia de la zona de estudio en la provincia de Loja.
Fuente: (Maldonado, 2014)
Elaboracion: El Autor.

2.4. Caracteristicas climatoldgicas

Las caracteristicas climatoldgicas de la provincia de Loja estan condicionadas por la caética
orografia, dando lugar a diversos microclimas (Philo, 1998). El gradiente altitudinal calculado
por medio de datos del INAMHI y la UTPL, para los afios 2012-2013 es de 6.5°C por cada
1000 m. Segun se muestra en la Figura 13, la provincia de Loja esta constituida por los climas:
tropical, templado y sub tropical, estos climas varian de acuerdo a la altura. El clima tropical:
bajo la cota 1200 msnm, clima subtropical: entre los 1200 a 1900 msnm y clima templado:
entre 1900 y 2800 msnm aproximadamente (Philo, 1998) .
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Figura 13: Climatologia de la zona de estudio en la provincia de Loja.

Fuente: (Maldonado, 2014)
Elaboracién: El Autor.
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La Tabla 15 muestra un resumen de los pisos térmicos de la provincia de Loja.

Tabla 15: Climas de la provincia de Loja.

) Rango térmico | Elevacion
Clima .
(TA"C) (msnm)
Frio Dab = 3000
Subtemplado Bal2 2700 - 3000
Templado 12318 2000 - 2700
Subtropical 18a22 1400 - 2000
Tropical =22 <1400

Fuente: (Philo, 1998) .
Elaboracién: El Autor.
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CAPITULO Il
MATERIALES Y EQUIPOS
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3.1. Materiales
3.1.1 Datos de Informacion Geografica
Para obtener los mapas de TA se emplea un MDE del area de estudio, el mismo que posee
una resolucion espacial de 30m. El MDE se encuentra georreferenciado al datum UTM 17S y
esta delimitado por las coordenadas: Xmin: 613575, Ymin: 9518185, XMAX: 707745 y YMAX:
9565405.

3.1.2 Datos de Teledeteccion
El satélite Landsat 7 con su sensor ETM+ proporciona un registro historico de imagenes para
el area de estudio seleccionada en el periodo 2012 y 2013, en el area de estudio seleccionado.
Los datos de teledeteccion, correspondientes a las imagenes Landsat 7 fueron obtenidos
gratuitamente mediante la plataforma web del United States Geological Survey (USGS) o
Servicio Geolégico de los Estados Unidos: http://earthexplorer.usgs.gov/.

3.1.3 Datos Meteoroldgicos
Los datos meteorologicos se han obtenidos por medio de estaciones climatolégicas,
administradas por el Instituto Nacional de Meteorologia e Hidrologia (INAMHI), asi como por
la Universidad Técnica Particular de Loja (UTPL), con un total de 11 estaciones
meteoroldgicas, ubicadas dentro del area de estudio segun la Figura 14 y las cuales se
muestran en la Tabla 16.

Tabla 16: Estaciones climatoldgicas. Provincia de Loja.

Estacion Institucion
1 | Finca Jipiro Alto UTPL
2 |Malca UTPL
3 | Colegio Militar UTPL
4 | San Pedro UTPL
5 | Finca Colegio Técnico UTPL
6 | Estacion UTPL UTPL
7 | Cerro Ventanas UTPL
8 | Cerro Villonaco UTPL
9 | Cariamanga INAMHI
10 | Celica INAMHI
11 [La Argelia INAMHI

Fuente: El autor
Elaboracién: El Autor.

Estas instituciones nos han suministrado gratuitamente los datos de contenido de humedad
(CH) y temperatura media diaria del aire (TA), para el periodo 2012 y 2013, en las fechas en

35



gue se dispone imagenes de satélite. La distribucion espacial de las estaciones climatoldgicas
dentro del area de estudio se muestra en la Figura 14.
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Figura 14: Distribucion espacial de las estaciones climatolégicas.
Fuente: El autor
Elaboracion: El Autor.

3.2. Software
Para procesar las imagenes de satélite, asi como para el manejo de variables geograficas, se

hace uso de software especializado como: Idrisi y Gvsig los cuales se describen a
continuacion.

3.2.1. Idrisi.
IDRISI es un software disefiado para el tratamiento de imagenes de teledeteccidén en formato
digital (raster) y datos vectoriales. Posee numerosos moédulos para el analisis y presentacion
de informacion digital especial. (Rial & Gonzalez, 1999).

3.2.2. Gvsig.
El software de adquisicion libre Gvsig, el cual es un Sistema de Informacion Geografica (SIG)
destinado al manejo, analisis y gestion de informacion territorial (gvSIG Asociacién, 2015).
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CAPITULO IV:
METODOLOGIA
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4.1. Metodologia general.

La metodologia para generar mapas de TA mediante imagenes satelitales se encuentra
resumida en la Figura 15 y esta dividida en cuatro etapas: Preprocesamiento, Procesamiento,
Correlacion TS vs TA y Validacién de resultados.

PRE- e
PROCESAMIENTO

CORRELACION:
MAPAS DE TEMPERATURA SUPERFICIAL TSvsTA

Releno de pixeles: FalloSLC

4

Comeccién = =
Geomética J'"Esr'gg'r’i}‘);m” Artisty Carnahan MAPAS DE
TEMPERATURA
l I ]‘ DEL AIRE
Coreeccion
Radiométrica .
Agorntmo rlnonocanal
) ,
Filtro nubes
y Sombras PROCESAMIENTO VALIDACION DE

T RESULTADOS

I
Figura 15: Metodologia general aplicada al proyecto de investigacion.

Fuente: El Autor.
Elaboracién: El Autor.

La etapa de Preprocesamiento consiste en preparar las imagenes de satélite para que puedan
ser utilizadas en el célculo de la TS, aplicando las correcciones geométrica y radiométrica, asi
como filtro de nubes y sombras que estas producen (Hantson et al., 2011). La etapa de
Procesamiento estd encaminada a obtener cada una de las variables que intervienen en el
calculo de la TS. Las ecuaciones monocanal desarrolladas por: Jiménez-Mufioz & Sobrino
(2003) y Artis & Carnahan (1982) seran aplicadas a la imagen de satélite para obtener mapas
de TS. La tercera etapa denominada Correlacion hace referencia a la metodologia para
establecer una ecuacién que permita generar un mapa de TA, la cual consiste en un analisis
de correlacién lineal entre las variables de TS y TA. Finalmente la etapa denominada
Validacion de Resultados tiene como fin validar los mapas de TA, para este objetivo se emplea
el indicador de ajuste R? y como medida de error se emplea Validacién Cruzada.

4.2. Preprocesamiento.

Antes de iniciar con la etapa de Preprocesamiento se debe realizar la descarga de las
imagenes Landsat 7, empleadas en la obtencién de mapas de TA, las imagenes satelitales se
han descargado de forma gratuita desde el sitio web: http://earthexplorer.usgs.gov, los datos
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de entrada para realizar la busqueda de imagenes son: periodo de estudio, ubicacién
geografica y tipo de sensor. Una vez descargadas las imagenes, cada imagen viene en un
archivo comprimido, el cual contiene archivos de extension .Tiff referentes a las 8 bandas de
las cuales dispone una imagen Landsat 7, de las cuales siete bandas son multiespectral y una
pancromatica. El archivo comprimido posee un archivo .txt el cual es el metadato, donde se
encuentra informacion especifica de la imagen (Rodriguez, 2009).

4.2.1. Correccion Geométrica.
Las imagenes Landsat 7 se encuentran georreferenciado, en este caso al datum UTM: 17 Sur.
Se debe comprobar que las imagenes descargadas no tengan desplazamientos.

4.2.2. Correccion Radiométrica.
La metodologia empleada para la correccién radiométrica se resume en la Figura 16 y tiene
como fin modificar los valores de ND, para corregir errores, causados por deficiencias del
sensor o por efectos atmosféricos (Hantson et al., 2011), que influyen en el valor de radiacién

de un pixel.
CORRECCION
RADIOMETRICA
Correccion Fallo SLC
Todas laﬁ Bandas
Bandas NO térmicas Numeo'Dlg!taI ——Bandas térmicas—,
a Radiancia
v h 4
— Radiancia a Radianacia a
Radiancia a 2
Reflectancia Reflectancia Temperature_;
TOA Aparete de Brillo

Figura 16: Correccién radiométrica
Fuente: El Autor.
Elaboracién: El Autor.

La correccién radiométrica se realiza en la siguiente secuencia:

1. El primer paso es corregir el fallo Scan Line Corrector (SLC), para ello se dispone de
una herramienta desarrollada por Bustillos (2012), denominada Gap Fill, la cual rellena
los pixeles perdidos mediante interpolacion de los vecinos mas cercanos.

2. Todas las bandas: B1 a B7, se trasforman de ND a Radiancia aplicando la (Ec: 2). Los
factores de conversion de ND a Radiancia se muestran en la Tabla 9 .Para la banda

B6 se debe tomar “Low Gain”.
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4.3.

Las bandas no térmicas: B1 a B5 y B7, se trasforman de Radiancia a Reflectancia
TOAA aplicando la (Ec: 3). Los resultados serviran para realizar el filtro de nubes. Los
valores como el angulo cenital solar y la distancia Tierra-Sol, estan indicados en el
archivo metadato.

El filtrado nuboso se realiza aplicando las ecuaciones propuestas en la metodologia
ACCA mostradas en la Tabla 12, luego se debe expandir los pixeles catalogados como
nube y luego eliminar los pixeles sueltos o aislados (Contell, 2009).

Las bandas: B3 y B4 se trasforman de radiancia a reflectancia aplicando la (Ec: 7).
La banda térmica B6, se trasforma de radiancia a TAB aplicando la (Ec: 6).

Procesamiento.

El Procesamiento tiene como fin obtener mapas de TS que seran empleados en el calculo de

la TA. Para calcular la TS se debe emplear algoritmos monocanal dado que Landsat 7 posee

una banda térmica. El tipo de ecuacion se selecciona en funcion de los datos disponibles

como son: emisividad, radiancia y reflectancia, las cuales pueden ser calculadas mediante

las bandas que posee el sensor. Las ecuaciones que permitiran obtener mapas de TS han

sido propuestas por: Jiménez-Mufioz & Sobrino (2003) y Artis & Carnahan (1982).

Para generar mapas de TS de acuerdo al Algoritmo de Jiménez & Sobrino, el procedimiento

es:

Calcular el NDVI aplicando la (Ec: 8)

Calcular de la Emisividad aplicando las ecuaciones: (Ec: 9,10, 11 y 12), segun el rango
del NDVI.

Los parametros de Planks se obtienen aplicando la (Ec: 17) y (Ec: 18)

4. Obtener los factores atmosféricos de la pagina web: http://atmcorr.gsfc.nasa.gov

Los factores atmosféricos se correlacionan con la altura y mediante un MDE se genera
un mapa para cada uno de los factores.

. Aplicar la ecuacién de TS de Jiménez-Mufoz & Sobrino (Ec: 16)

Para generar mapas de TS de acuerdo al algoritmo de Artist & Carnahan, el procedimiento

es:

Calcular el NDVI aplicando la (Ec: 8)
Calcular de la Emisividad aplicando las ecuaciones: (Ec: 9, 10, 11y 12), segun el rango
del NDVI.

. Aplicar la ecuacion de TS de Artist & Carnahan (Ec: 22)
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4.4. Mapas de TA mediante imagenes de satélite.

De acuerdo a la metodologia explicada en investigaciones realizadas por Recondo & Pérez-
Morandeira (2002), para obtener mapas de TA mediante imagenes de satélite, se debe
disponer de un mapa de TS en el cual se precede ubicar las coordenadas de las estaciones
meteoroldgicas para realizar una lectura de la TS en ese punto, luego se registra el valor de
la TS del pixel y su correspondiente valor de TA, temperatura que es medida por la estacion
climatoldgica el dia de la toma de laimagen. Este proceso se realiza para todas las estaciones,
sin tomar en cuenta las estaciones que se encuentren sobre pixeles catalogados como nube
0 sombra. Los valores puntuales de TS y TA, son ubicados en un sistema coordenado donde:
TS es la variable independiente y TA es la variable dependiente, con esto se puede crear una
nube de puntos. Esta nube me permite generar una linea de tendencia que sera expresada
como una ecuacioén de TA. La ecuacién serd aplicada a todos los pixeles de la imagen,
creando asi, un mapa de TA (una superficie continua en vez de datos puntuales).

4.5. Validacion de los resultados.

Al disponer de pocas estaciones climatoldgicas, no se puede excluir un cierto numero de la
muestra para la validar los resultados, en estos casos se aplica el método de Validacion
Cruzada dejando uno fuera, el cual consiste en agrupar todos los datos que se dispone (datos
de entrenamiento) y dejar un unico dato fuera (dato de prueba), para predecir su magnitud, el
nuamero de interacciones depende del nimero (N) de datos disponibles (Cawley, 2006) segun
se muestra en la Figura 17. El error de Validacion Cruzada es la media de los errores acorde
a (Ec. 29). Para medir el ajuste de los puntos a la linea de tendencia se emplea el indicador
de ajuste R2.

Dato de prueba Datos de entrenamiento

|
1
Iteracidn 1 =& &.'.....‘..’..m....
Iteracion 2 ¥ .m.....‘......m.....
|
Iteracion 3 .m.........m....

tencion N|— @ PPV V0000000000000 0002

it devas 1
% Total de datos !
Figura 17: Validacion cruzada

Fuente: El Autor.

Elaboracién: El Autor.
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N
1
E = z Ei
i=1

Donde:

E - Error de Validacion Cruzada.

Ei - Error de Validacion Cruzada, interaccion i
N - Numero de Datos

i - Dato de prueba

(Ec.29)
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CAPITULO V:
RESULTADOS Y ANALISIS
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5.1. Preprocesamiento
Los resultados obtenidos en la etapa de Preprocesamiento inician con la descarga de
imagenes de satélite Landsat 7, la provincia de Loja se encuentra cubierta de nubes la mayor
parte del ano y segun los resultados obtenidos no fue posible disponer de imagenes libres de
nubes. El satélite Landsat 7 posee un ciclo de 18 dias, lo cual representa un total de 38
imagenes en el periodo de 2012 y 2013, donde solo 17 poseen una cobertura nubosa menor
al 60% y de las cuales se seleccioné 9 imagenes que se muestran en la Tabla 17.

Tabla 17: Imagenes satelitales Landsat 7

Landsat 7
Imagen Fecha % Nubosidad

A 10/04/2013 22
B 22/12/2013 35
C 06/12/2013 38
D 04/11/2013 32
E 17/09/2013 23
F 17/11/2012 38
G 12/07/2012 26
H 10/06/2012 55
I 07/04/2012 41

Fuente: El Autor.
Elaboracién: El Autor.

De las 9 imagenes inicialmente escogidas, 3 de ellas fueron seleccionadas por tener el menor
porcentaje de nubosidad sobre el area de estudio. Las imagenes seleccionadas se muestran
en la Tabla 18.

Tabla 18: Imagenes Landsat 7 empleadas en esta investigacion.

Landsat 7
Imagen Fecha
1 10/04/2013

2 17/09/2013
3 10/06/2012

Fuente: El Autor.
Elaboracién: El Autor.

El relleno de pixeles producidos por la falla en el Corrector de Escaneo Lineal, se muestra en
la Figura 18 y pertenece a la banda 6 de la Imagen 1, donde se puede observar las “franjas”
de color negro, producidas error de escaneo lineal (SLC) en el satélite Landsat 7, se puede
apreciar como el método de correccion radiométrica permite eliminar las franjas negras que
posee la banda 6 (Figura 18 b) antes de realizar esta correccién (Figura 18 a). El mismo
proceso se realiza para todas las bandas de las imagenes 1, 2y 3.
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Figura 18: Imagen 1: Correcciéon SLC de la banda 6, a) antes de correccion y b) después de la
correccion.

Fuente: El Autor.

Elaboracién: El Autor.

EL filtro de nubes y sombras no es un proceso automatico en su totalidad y a pesar de aplicar
las recomendaciones propuestas por el algoritmo ACCA se generan gran cantidad de falsos
positivos, por lo que el usuario debe invertir gran cantidad de tiempo en eliminar manualmente
este tipo de pixeles (Contell, 2009). Hay que destacar que para la provincia no fue posible
encontrar imagenes libres de nubes, por lo que las tres imagenes seleccionadas pasaron por
un proceso de filtro de nubes y sombras. En la Figura 19 muestra la Imagen 1 en combinacién
Rojo Verde Azul (RGB): 742, los espacios dejados por nubes y sombras se muestran como
“manchas” de color negro, lo cual hace que se pierda gran cantidad de informacién de la

superficie.

Figura 19: Filtro de nubes, a) antes del filtro ACA y b) después del filtro ACA
Fuente: El Autor.
Elaboracion: El Autor.

5.2. Procesamiento
EL mapa de radiancia térmica para banda 6 se muestra en la Figura 20 y se ha calculado
mediante la (Ec. 2), la distribucién e intensidad de la radiancia se relaciona con distribucion la

TS, es asi que en las regiones donde se posee mayores valores de radiancia, se obtendran
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los mayores valores de TS, esto debido a que la radiancia describe la energia térmica medida

por el sensor.
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Figura 20: Mapa de radiancia, banda térmica.
Fuente: El Autor.
Elaboracion: El Autor.

El mapa de Temperatura Aparente de Brillo (TAB), calculado a partir de los valores de
radiancia mediante la (Ec. 6), se muestra en la Figura 21, posee la misma distribucién de
radiancia térmica, la TAB representa los valores de reflectancia térmica en el techo de la
atmosfera, es decir sin tomar en cuenta los efectos de la atmosfera, de acuerdo a la grafica
los valores més altos de TAB se encuentran en el cantén Catamayo, las temperaturas mas

bajas se muestran en color azul y representan las nubes.
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Figura 21: Mapa de TAB (°C).

Fuente: El Autor.
Elaboracion: El Autor.

EL mapa de NDVI de la Figura 22, representa la vigorosidad de la vegetacion y se ha calculado
con la (Ec. 8), los valores cercanos a 1 muestran vegetacion saludable, la cual mayormente
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se encuentra en la region Sur-Este del area de estudio, en los cantones: Macara, Sozoranga
y Celica. Las areas con menor NDVI cercanos a 0 representan suelos con poca o nula
vegetacion o afloramientos rocosos como ciertas areas del cantén Catamayo, los valores de

NDVI menores a cero representan pixeles catalogados como nube o cuerpos de agua.
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Figura 22: Mapa de NDVI

Fuente: El Autor.
Elaboracion: El Autor.
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El mapa de emisividad mostrado en la Figura 23, calculado por medio de las ecuaciones: Ec.
9, 10 y 11, segun el rango del NDVI, representa la capacidad de un cuerpo para emitir
radiacidon en comparacién con un cuerpo negro, los pixeles con menor emisividad presentes
en el area de estudio corresponde a pixeles relacionados a: suelo desnudo en el cantén
Catamayo, nubes sobre las regiones de Loja o Puyango y cuerpos de agua a lo largo como la
ribera del rio Catamayo, etc. Los valores de emisividad mas altos corresponden a vegetacion.
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Figura 23: Mapa de Emisividad
Fuente: El Autor.

Elaboracién: El Autor.
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Para el céalculo de la TS se requiere de factores atmosféricos los cuales son: trasmitancia,
radiancia ascendente y radiancia descendente, obtenidos mediante la herramienta online
http://atmcorr.gsfc.nasa.gov, estos factores son valores puntuales, calculados en cada sitio

donde se posee una estacidon meteorolégica, para que estos factores puedan ser aplicables a
grandes zonas de estudio, es necesario representar su variacién espacial, una solucién es
realizar una interpolacién Kriging de cada uno de estos factores, la Figura 24 a) muestra la
interpolacion Kriging Ordinario para la trasmitancia, sin embargo, la interpolacién no considera
la posible variacion de este parametro con la altura, lo cual es muy importante, sobre todo con
la marcada orografia que se presenta en el area de estudio. Uno de los aportes de esta
investigacion, al uso de imagenes Landsat 7, consiste en correlacionar los factores
atmosféricos con la altitud, tal como se demuestra en el Anexo 3, para de esta forma
representar de mejor manera la variacion espacial de cada uno de estos factores
considerando la topografia del area de estudio, tal como se muestra en la Figura 24 b)

620000 630000 640000 650000 660000 670000 680000 690000 700000

620000 630000 640000 650000 660000 670000 680000 690000 700000

S

0,5 0,55 0,6 0,65 0,7 0,75 0,8 0,85
Figura 24: a) Interpolacion Kriging de la Trasmitancia. b) Correlacién de la Trasmitancia con la altitud
Fuente: El Autor.
Elaboracion: El Autor.

Para obtener los mapas de cada factor atmosférico, se procede de la siguiente manera:
1. Correlacionar los valores de trasmitancia, radiancia ascendente y radiancia

descendente (obtenidos anteriormente mediante la herramienta web) con la altura.

48



2. Considerando que los factores se midieron en distintas elevaciones, se usa el
gradiente calculado en el paso anterior, para idealizar la magnitud que cada factor
tendria a la altura que se desea realizar la interpolacion. En esta investigacién se
consider6 una elevacion 1000 msnm, se aplica la (Ec: 27).

3. Mediante el MDE y el gradiente que correlaciona los factores atmosféricos con la
altura, se aplica la (Ec: 28) y se genera un mapa que representa la variacion espacial
de cada factor atmosférico para la zona de estudio.

Los resultados de la correlacion de los factores atmosféricos se presenta en la Figura 25,aqui
se puede apreciar que la radiancia ascendente (Figura 25 a) es menor que la radiancia
descendente (Figura 25 b), pues esta ultima representa la energia que es recibida por el
sensor luego de atravesar la atmosfera, la trasmitancia (Figura 25 a) es menor en las partes
mas bajas del modelo, lo cual es algo légico, ya que la trasmitancia es la porcion de radiacion
que puede ser trasmitida a través de la atmosfera, luego de ser reflejada o absorbida.

520000 630000 640000 650000 660000 670000 680000 690000 700000
Figura 25: Mapa de factores atmosféricos: a) radiancia ascendente, b) radiancia descendente y c)
Trasmitancia
Fuente: El Autor.
Elaboracién: EI Autor.
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Los mapas de TS obtenido mediante imagenes de satélite presentan una distribucién de
temperatura marcada, definida segun el tipo de superficie que se represente en cada pixel. Si
analizamos la Figura 26, podremos determinar que las temperaturas mas elevadas (color
naranja) se encuentran en superficies con poca o nula vegetacion, las cuales se pueden
identificar de color magenta, de acuerdo a la combinacién RGB: 742 mostrada en la Figura
26, por otro lado las superficies con presencia de vegetacion y que poseen temperatura
superficial mas baja, se muestran de color verde. En general la distribucién de la TS
condiciona la distribucién de la TA.
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Figura 26: Mapa de TS segun Artist & Carnahan

Fuente: El Autor.

Elaboracion: El Autor.

9520000

La Figura 27 muestra la combinacién Rojo Verde Azul (RGB) 742, la cual muestra areas
urbanas y suelos desnudos en tonos rosados a magenta y praderas o pastos en color verde
claro.

Figura 27: Image 1 en combinacién RGB: 742.
Fuente: El Autor.
Elaboracién: El Autor.
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5.3. Mapa de TA mediante imagenes de satélite
Los mapas de TA obtenidos mediante imagenes de satélite, por medio de las ecuaciones de
TS de Jiménez-Muioz & Sobrino y Artist & Carnahan, se encuentran en las Figuras: 31 y 32
respectivamente, estos mapas se presentan en una escala de TA de 0 a 32°C para que
puedan ser comparados entre si.

El primer paso en el andlisis de los resultados de los mapas de TA mediante imagenes
satelitales, es la inspeccion visual de los mapas obtenidos y la comparacién entre los dos
algoritmos con los que se obtuvo los mapas de TS: Jiménez-Mufoz (izquierda) y Artist &
Carnahan (derecha). El primer aspecto a destacar cundo de trabaja con imagenes de satélite,
segun se observa en la Figura 28, es las regiones “No Data” dejados por nubes, las cuales al
ser eliminadas, produce que se pierda gran cantidad de informacion de la superficie terrestre,
formandose “figuras de color negro" que representan regiones sin datos de TA, esta es una
de las principales limitaciones de las imagenes satelitales para obtener una cartografia
completa de la TA.

El mapa de TA segun la TS de Jiménez-Munoz, mostrada en la (Figura 28 a), presenta una
mejor distribucion de la temperatura respecto al de Artist & Carnahan (Figura 28 b), sin
embargo en ambos modelos de TA se aprecia una subestimacion de la temperatura en la
partes bajas del area de estudio, perteneciente a los cantones: Celica, Sozoranga y Macara.
Las regionales pertenecientes a los cantones Catamayo y Gonzanama tienen las TA mas
elevadas mientras que las TA mas bajas se presentan en el limite provincial entre Loja y
Zamora asi como en las partes mas elevadas de los cantones: Gonzanama, Platas y Calvas.
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Figura 28: Mapa de TA mediante imagen de satélite. Imagen 1: 2013/04/10, segun: a) Jiménez-Mufioz
& Sobrino y b) Artist & Carnahan.

Fuente: El Autor.

Elaboracion: El Autor.
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Los mapas de TA de la Figura 29 muestran que la Ec. de Jiménez-Munoz & Sobrino (Figura
29 a) permite obtener una mejor distribucién de la TA, principalmente hacia las partes bajas
de los cantones: Gonzanama, Paltas y Calvas, a lo largo de la trayectoria del rio Catamayo,
estas variaciones de TA no se encuentran bien marcadas en el mapa de Artist & Carnahan
(Figura 29 b). Los mapas de TA presentan una subestimacion de la TA en los cantones:
Celica, Sozoranga y Macara. La zona perteneciente al canton Catamayo visualmente presenta
las mayores TA, mientras que las partes elevadas del cantdén Loja presentan las menores
temperaturas. En esta imagen se ha removido gran cantidad de cubierta nubosa.
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Figura 29: Mapa de TA mediante imagen de satélite. Imagen 2: 2013/9/17 segun: a) Jiménez-Munoz
& Sobrino y b) Artist & Carnahan.

Fuente: El Autor.

Elaboracion: El Autor.

Los mapas de TA de la Figura 30 permiten apreciar que la Ec. de Jiménez-Mufioz & Sobrino
(Figura 30 a) claramente permite obtener una distribucién de TA mas marcada hacia las partes
menos elevadas, respecto al mapa de Artist & Carnahan (Figura 30 b). Segun la inspeccion
visual, las partes bajas de los cantones: Paltas, Sozoranga y Calvas poseen temperaturas
mas elevadas, las TA mas bajas se encuentran en las regiones mas altas de la provincia de
Loja, a lo largo del limite provincia entre Loja y Zamora.
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& Sobrino y b) Artist & Carnahan.
Fuente: El Autor.
Elaboracién: El Autor.
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De acuerdo al andlisis visual realizado a los mapas de TA obtenidos mediante imagenes de
satélite, la Ec. Jiménez-Mufoz & Sobrino presenta mejores resultados para modelar la TA,
esto se debe a que el algoritmo de TS requiere de factores atmosféricos como: trasmitancia,
radiancia ascendente y radiancia descendente, las cuales pretenden modelar la contribucion
de la atmosférica en la radiacién medida por el sensor. En forma general, la distribucion de la
TA es buena hacia las partes méas elevadas del area de estudio, abarcando los cantones: Loja,
Catamayo, Gonzanama y Quilanga. En las zonas més bajas del area de estudio, como los
cantones: Paltas, Celica, Calvas, Sozoranga y Macara, existe una subestimacién de la TA,
debido a que se obtienen temperaturas inferiores a las esperadas de acuerdo al modelo de
TA segun el método de Gradiente Altitudinal, el cual se abordara méas adelante.

La subestimacion de la TA podria estar relacionado con el efecto de la absorcion atmosférica
en la radiacion térmica (Jiménez, 2005), efecto que representa una de las limitaciones de los
satélites Landsat, debido a que para realizar una éptima correcciéon atmosférica de la banda
térmica, se requiere como dato de entrada valores de radiosondeos coincidentes a la hora de
paso del satélite, para mediante codigos de trasferencia radiativa (J. Sobrino et al., 2010),
permita la obtencion de parametros atmosféricos con los que corregir los efectos de la
atmosfera.
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Algoritmo: Jiménez-Munoz & Sobrino.
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Figura 31: Mapa de TA. Ecuacion de Jiménez-Mufioz & Sobrino.
Fuente: El Autor.
Elaboracion: El Autor
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IMAGEN 1: 2013/04/10

Algoritmo: Artist & Carnahan.
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Figura 32: Mapa de TA. Ecuacion de Artist & Carnahan.
Fuente: El Autor.
Elaboracion: El Autor.
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Los mapas de TA obtenidos mediante imagenes de satélite, pueden ser estudiados al medir
la variacién de la TA respecto al modelo que presente mejor ajuste, en este caso, el método
de Gradiente Altitudinal. La variacién calculada entre los dos modelos se denominara mapa
de variacion de TA. El mapa de variacion no representa una medida del error en la estimacién
de la TA, simplemente es una comparacion entre dos modelos de TA, calculados por
metodologias distintas, la estimacién del error se debe realizar en base a mediciones de la TA
realizadas en campo. El fin que persigue el mapa de variacion es examinar con mejor detalle
en que zonas se tiene los mejores resultados, de acuerdo a la metodologia aqui propuesta y
en qué zonas no se tiene los mejores resultados, para posteriormente plantear alternativas

gue me permitan mejorar estos resultados en futuras investigaciones.

Los Mapas de variacion de TA mostrados en las Figuras 33 y 34 muestra que la variacién en
la estimacién de la TA poseen cierta relacion con la altura, se observa como esta variacion se
incrementa hacia las partes mas bajas del area de estudio, en cantones como: Celica,
Sozoranga y Macara y partes de Paltas y Calvas, donde existe una subestimacion de la TA
por parte de las imagenes de satélite, mientras que a partir una altura aproximada a los 1500
msnm, el mapa de variacion de TA en su mayoria esta dentro del rango cercano = 2°C,
existiendo sobrestimaciones de TA solo en puntos especificos donde la TS es elevada, en
general las regiones con alturas superiores a 1500 msnm tienen resultados cercanos a los
+2°C, similares a estudios realizados con imagenes NOAA-AVHRR y MODIS, los cuales son
los que presentan mejores resultados en el modelo de la TA (Cristébal et al., 2005) ya que
dada su menor resolucién espacial, obtienen variaciones de TA aproximadas a *2.2°C
(Recondo & Pérez-Morandeira, 2002), por lo que la investigacion realizada constituye un gran
avance para la obtencion de TA mediante imagenes de satélite de alta resolucion como
Landsat.

Larelacion entre la altura y la variacién de TA (Figuras 33 y 34) permite inferir que el fenémeno
de la subestimacion de la TA en las imagenes de satélite, puede ser explicado considerando
el efecto que tiene la atmosfera sobre la radiacion electromagnética. La atmosfera interactda
con la radiacién: absorbiéndola, dispersandola y reflejandola (Jiménez, 2005), es por esto que
la radiacién solar se incrementa con la altura, dado que a mayor altura, menor es la capa de
atmosfera que la radiacion tiene que atravesar, y por tanto, menor radiacion es absorbida.
Esto efecto se puede apreciar en las Figura 26 y 27, mientras mas cercano este el suelo al
nivel del mar, mayor sera la distancia que tiene que recorrer la radiacién, desde la superficie
terrestre hasta llegar al sensor del satélite y por lo tanto, mayor sera la incertidumbre para
que el sensor pueda estimar la radiacién real emitida por el suelo y con ello la temperatura.
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MAPA DE VARAIACION

Algoritmo: Jiménez-Murioz & Sobrino.

ESCALA DE COLORES

-14-13-12-11-10-9 -8 -7 6 -5 -4 -3 2 -1 0 1 2 3 4 5 6
PIXEL ELIMINADO: NUBE

LIMITE CANTONAL A

Figura 33: MDE vs Mapa de variacion de TA segun Jiménez-Mufioz & Sobrino
Fuente: El Autor.
Elaboracion: El Autor.
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MAPA DE VARAIACION

Algoritmo: Artist & Carnahan.
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Figura 34: Relacion entre el MDE y el Mapa de variacion de TA segun Artist & Carnahan.

Fuente: El Autor.
Elaboracién: El Autor.
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5.4. Validacion de resultados

Una de las limitantes de la presente investigacién en cuanto a la estimacién del error de la TA
es que las estaciones climatologias estan distribuidas de forma irregular en el area de estudio,
por lo que existen grandes zonas en las que no se dispone de estan informacién,
principalmente en las partes mas bajas del area de estudio, ya que las estaciones estan
ubicadas en alturas mayores a los 1200 msnm y las areas mas bajas del terreno llegan hasta
los 500 msnm, donde existe una subestimacion de la TA. La correlacion obtenida ente la TS
y TA es satisfactoria, en la Tabla 19 se puede identificar que la Ec. Jiménez-Mufoz & Sobrino
presenta un R2=0.82 frente a Ec. de Artist & Carnahan R?=0.77, el error de Validacién Cruzada
es de £1.77°C y £1.93°C respectivamente. Un resumen mas detallado se encuentra en el
Anexo 1, Tablas: 23, 24 y 25

Tabla 19: Correlacién entre TS vs TA.

R2 (TSvs TA) Error VC (°C)
Ec. Ec. Ec. Ec.
Imagen Fecha Sobrino Artist Sobrino Artist
1 2013/04/10 0.83 0.73 +1.25 +1.64
2 2013/9/17 0.81 0.8 +1.76 #1.73
3 2012/6/10 0.83 0.78 2.3 12.42
Promedio 0.82 0.77 +1.77 +1.93

Fuente: El Autor.
Elaboracion: El Autor.

5.5. Mejoras en el modelo de la TA mediante imagenes satelitales.
Uno de los aportes al modelo de la TA mediante imagenes Landsat 7, generados en esta
investigacion, se basa en que las imagenes satelitales de gran resolucién, en este caso
30x30m (Figura 35,a ), la TS obtenida es muy variable a lo largo de la superficie (Figura 35,
b), por lo que al correlacionar la TS de un pixel especifico con la TA de una zona, se esta
obviando el hecho de que la TA de una zona es producida por el efecto conjunto de los pixeles
de TS de dicho sector, es asi que en esta tesis se propone una nueva metodologia para el
calculo de la TA, la cual permite mejorar la presion de los mapas de TA mediante imagenes
satelitales de alta resolucion (Landsat 7). La mejora propuesta se basa en generar dos mapas
de TS: uno con resolucién de 30x30m y otro de 120x120m, este ultimo se obtiene
promediando los pixeles de TS, tal como se muestra en la Figura 35 c) y servir4 para generar
la ecuacién de TA, finalmente aplicamos esta ecuacién de TA al mapa de TS que posee una
resolucion de 30x30m. Lo que ganamos con esto es que creamos una ecuacién de TA
mediante una TS mas representativas de una region y lo mas importante es que no perdemos

la resolucién inicial de 30m.
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Figura 35: a) Imagen RGB: 742, mapa de TS con resolucion de: b) 30m y ¢) 120m.
Fuente: El Autor.
Elaboracion: El Autor.

Las mejoras en el modelo de la TA mediante imagenes de satélite propuestas en el este
apartado, se han aplicado a las 3 imagenes Landsat 7 disponibles, empleando el algoritmo de
Artist & Carnahan para el calculo de la TS. Como paso previo a realizar la validacién de los
resultados obtenidos mediante la metodologia propuesta, se procede a realizar un analisis
visual de los mapas obtenidos con esta metodologia. Para apreciar mejor las variaciones de
TA antes y después de aplicadas las mejoras, se han eliminado temporalmente las etiquetas
y limites cantonales de los mapas de TA.

La Figura 36 b) muestra que se ha acentuado la distribucién de la TA en la region
correspondiente al canton Paltas y la region sur del cantdn Gonzanama, en general las
temperaturas presentan un patrén mas definido al mapa de TA mostrado en la Figura 36 a).
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Figura 36: Imagen 1. Mejora en el modelo de la TA, a) antes y b) después.
Fuente: El Autor.

Elaboracién: El Autor.

i o

En la Figura 37 b) se parecia que se ha mejorado la distribucién de la TA en las partes menos
elevadas del modelo, con lo que existe un mejor contraste de temperaturas en todo el mapa,
principalmente en el canton Catamayo y la parte baja comprendida entre los cantones: Paltas,
Celicay Sozoranga, estos patrones de TA son mas realistas acorde a la topografia del terreno
y no son apreciablemente visibles en la Figura 37 a).
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Figura 37: Imagen 2. Mejora en el modelo de la TA, a) antes y b) después.
Fuente: El Autor.
Elaboracion: El Autor.

El mapa de TA mostrado en la Figura 38 b) se aprecia una clara mejoria en la distribucion
espacial de la TA, se puede visualizar que aparecen zonas con temperaturas mas acentuadas
que no se mostraban en el modelo inicial (Figura 38 a), principalmente hacia las partes mas
bajas del area de estudio, a lo largo de la trayectoria del rio Catamayo, donde se esperaria

temperaturas mas altas.

(4
G R
Figura 38: Imagen 3. Mejora en el modelo de la TA, a) antes y b) después.
Fuente: El Autor.
Elaboracion: El Autor.

Para cuantificar matematicamente la mejora obtenida en los mapas de TA mediante imagenes
satelitales, se aplicO el método de validacién cruzada, los resultados indican que la
metodologia propuesta permite incrementar el R de un promedio de 0.77 a 0.88, con lo que
el error de validacién cruzada en la TA se redujo de un promedio de £1.93°C a +1.58°C, tal
como se puede apreciar en la Tabla 20. El calculo detallado de la correlacion R?y validacion
cruzada para cada imagen se puede encontrar en el Anexo 4.
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Tabla 20: Mejoras en el modelo de la TA. Correlacién entre TS vs TA.

Artist & Carnahan
R2 (TSvs TA) Error TA (°C)
Imagen Fecha TS:30m | TS:120m | TS:30m | TS:120m
1 2013/04/10 0.73 0.86 +1.64 +1.17
2 2013/9/17 0.80 0.90 +1.73 +1.47
3 2012/6/10 0.78 0.87 +2.42 +2.11
Promedio 0.77 0.88 +1.93 +1.58

Fuente: El Autor.
Elaboracion: El Autor.

Finalmente la Figura 39 muestra los mapas de TA obtenidos acorde a la metodologia
propuesta al inicio de este apartado y como se ha podido demostrar, representa una
alternativa para mejorar la precision de los mapas de TA mediante imagenes de satélite
Landsat 7.
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IMAGEN: MEJORAS EN EL MODELO DE LA T.A. IMAGEN 1: 2013/04/10
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Figura 39: Mejoras en el modelo de la TA mediante imagenes Landsat7.
Fuente: El Autor.
Elaboracion: El Autor.



5.6. Fuentes alternativas para obtener mapas de TS
Uno de los objetivos que persigue esta investigacion es proponer metodologias alternativas
al uso de imagenes de satélite para obtener mapas de TA, los cuales de acuerdo a los datos
disponibles se propone las siguientes metodologias: interpolacion espacial Kriging Ordinario
y método de Gradiente Altitudinal, metodologias que han sido abordadas en el Capitulo |.

5.6.1. Mapa de TA. Método interpolacion Kriging Ordinario.

El método de interpolacion mediante Kriging Ordinario mostrado en la Figura 40 muestra la
variacion espacial de la TA, donde se puede apreciar que el cambio de la TA es progresivo y
esta sujeta a la distribucion espacial de los datos, obteniendo mayor detalle donde los puntos
estan mas agrupados y generando incertidumbre en espacios donde se dispone de uno o
ningun valor (Bustamante, 2003) por lo que no se puede apreciar la distribucion de los
diferentes pisos climaticos que posee la provincia de Loja, los cuales estan definidos en
funcion de la topografia.

La validacion del método de interpolacién Kriging Ordinario se encuentra detallado en el Anexo
1, Tabla 29 y se resume en la Tabla 21, donde el error promedio calculado a partir de las
estaciones climatoldgicas es de £3.59°C, por lo que el modelo de interpolacion es poco realista
para el area de estudio ya que la topografia del terreno es muy accidentada y la altitud es un
factor de peso que no se esta considerado en este modelo.

Tabla 21: Correlacién entre TS vs TA.

Método Kriging Ordinario
VALIDACION CRUZADA

Imagen Fecha Error TA (TA °C)
1 2013/04/10 +2.90
2 2013/9/17 +3.60
3 2012/6/10 +4.27
Promedio 1+3.59

Fuente: El Autor.
Elaboracién: El Autor.

64



IMAGEN 1: 2013/04/10
\/\OLMEDO

MaQa de TA: 9560000

Interpolacidn Kriging Ordinario
ESCALA DE COLORES 9550000
32 30 28 26 24 22 20 18 16 14 12 10 8 6 4 2 O

| | | | | | |

LIMITE CANTONAL

PALTAS

GONZANAMA

SOZORANGA

CALVA
MACARi é

620000 630000 640000 650000 660000 670000 680000 690000 700000

IMAGEN 2 : 2013/9/17 IMAGEN 3 : 2012/6/10
\/K\OLMEDO

9530000

N 9520000

9560000 - 9560000

PUYANGO

PALTAS PALTAS

9540000 GONZANAMA .~ 9540000

GONZANAMA

SOZORANGA
MACAR

SOZORANGA
MACAR

9530000 - 9530000

9520000 - 95200004

I I I I I I I I [
620000 630000 640000 650000 660000 670000 680000 690000 700000 620000 630000 640000 650000 660000 670000 680000 690000 700000

Figura 40: Mapa de TA. Método de Interpolacion Kriging Ordinario.
Fuente: El Autor.
Elaboracién: El Autor.
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5.6.2. Mapa de TA. Método Gradiente Altitudinal.
El método de Gradiente Altitudinal se basa es relacionar la temperatura de un punto especifico
con la altura que este posee, la Figura 41 se muestra la distribucion espacial de la TA
generada mediante el método de Gradiente Altitudinal, como se puede apreciar la variacion
espacial de la TA esta regida por la topografia del terreno y varia de manera progresiva ya
que responde a un gradiente altitudinal, el cual para la provincia de Loja es de 6.5°C por cada
1000 msnm aproximadamente, cuya temperatura se incrementa de Este a Oeste, hacia las

partes mas bajas del terreno.

De acuerdo al método de Gradiente Altitudinal mostrado en la Figura 41, las temperaturas
mas bajas se encuentran en la provincia de Loja, en los meses junio y septiembre
correspondiente a las imagenes 3 y 2 respectivamente, estas temperaturas se ubican
aproximadamente en alturas mayores a los 3000 msnm y de acuerdo a la Tabla 15,
corresponde al clima sub-templado a frio, con temperaturas menores a 10°C (color azul). Las
partes elevadas de los cantones de Loja, Gonzanama, Paltas y Calvas poseen clima templado
ya que las temperaturas estan comprendidas entre 12 a 18°C (color verde claro). Las
temperaturas mas altas se muestran en la regidon sector sur-oeste del area de estudio, en los
meses junio y septiembre correspondiente a las imagenes 3 y 2 respectivamente, estas
temperaturas se registran en alturas inferiores a los 1000 msnm aproximadamente, con
temperaturas mayores a 22°C (color naranja-rojizo), por lo que corresponde al clima tropical
y abarca parte de los cantones: Macara, Sozoranga, Celica, Paltas, Calvas y Gonzanama, en
su mayor parte siguiendo la trayectoria del Rio Catamayo.

El modelo de TA mediante el método de Gradiente Altitudinal es bastante aproximado a la
realidad ya que la correlacién entre la TA y la altitud es elevada, tal como se demuestra en el
Anexo 2 en Figura 42. La Tabla 22 muestra que la correlaciéon entre A y TA es alta, con un
promedio R?= 0.95 y un error de +0.72°C, por lo cual es de esperar que las mejores
predicciones de TA se obtengan a partir de la ecuacion generada por esta correlacion. El
calculo detallado de la validacion cruzada aplicada a esta metodologia se encuentra en el
Anexo 1 en las Tablas: 26, 27 y 28.

Tabla 22: Correlacién entre Ay la TA

Imagen Fecha R2 (Avs TA) Error TA (°C)
1 2013/04/10 0.96 +0.50
2 2013/9/17 0.93 +1.09
3 2012/6/10 0.95 +0.57
Promedio 0.95 +0.72

Fuente: El Autor
Elaboracién: El Autor
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CONCLUSIONES

Las conclusiones que se muestran a continuacion, se basan en el analisis de mapas de TA

mediante imagenes de satélite y responden al cumplimiento de los objetivos planteados al

inicio de esta investigacion los cuales son: usar imagenes de satélite para la obtencién de

variables como TA, evaluar los resultados obtenidos mediante imagenes de satélite y

determinar otras fuentes donde se puedan obtener mapas de TA. Al finalizar la investigacién

las conclusiones a las que se ha llegado son las siguientes:

La presente investigacion demuestra que es posible obtener mapas de TA a partir de
imagenes de satélite Landsat 7. Los mapas de TA indican que las zonas bajas no se
modelan adecuadamente mientras que en las altas se obtiene una buena precisién, esto
se debe a que el uso de imagenes del satélite Landsat 7, por si solo no representan una
herramienta totalmente operativa para el célculo de la TS (Cogliati, 2011), principalmente
en zonas de montana, ya que para realizar una 6ptima correccion atmosférica de la banda
térmica, se requiere como dato de entrada valores de radiosondeos coincidentes a la hora
de paso del satélite, para mediante codigos de trasferencia radiativa (J. Sobrino et al.,
2010), permita la obtencién de parametros atmosféricos con los que corregir los efectos
de la atmosfera. Aunque existen aproximaciones a estos factores con el vapor de agua
atmosférico (Hantson et al., 2011), este parametro es calculado mediante satélites como
NOAA-AVHRR o MODIS, los cuales presentan los mejores resultados en predicciones de
la TA (Cristobal et al., 2005), por esto es recomendable emplearlos directamente en caso
de estudios a gran escala, donde no se requiere alta resolucién. Como solucion alternativa
al uso de radiosondeos y al de vapor de agua atmosférico, se empleéd el aplicativo web
desarrollado por Barsi et al., (2005) el cual permite la obtencion de estos factores
atmosféricos y cuyo fin es viabilizar el uso de imagenes Landsat. En general, la principal
desventaja en el uso de imagenes de satélite, es la presencia de nubes, lo cual oculta
gran parte de la superficie terrestre y provoca la pérdida de informacion de temperatura,
algo que se ve reflejado en los mapas de TA obtenidos para la provincia de Loja, la misma
que se encuentra cubierta de nubes la mayor parte del afno, por lo que en las imagenes
Landsat 7 disponibles en el periodo de estudio 2012 y 2013, fue imposible adquirir
imagenes totalmente libres de nubes.
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Evaluando los mapas de TA obtenidos mediante imagenes satelitales, se determiné que
los algoritmos monocanal empleados para el célculo de TS permiten obtener una buena
correlacion entre la TS y TA, se establecié que la ecuaciéon de TS Jiménez-Mufioz &
Sobrino brinda una mejor correlacion que la ecuacién de Artist & Carnahan, con R?de
0.82 y 0.77 respectivamente, tal como se muestra en la Tabla 19, donde también se
muestra el resumen del andlisis de validacion cruzada, con un error medio de £1.77°C en
la prediccién de la TA segun la ecuacion de Jiménez-Mufioz & Sobrino, frente a £1.93°C
de Artist & Carnahan. Los resultados presentados no son definitivos, ya que pueden ser
mejorados mediante la aplicacién de una nueva mitologia explicada en el apartado 5.5,
la cual constituye el aporte de esta investigacion al modelo de la TA mediante imagenes
satelitales Landsat 7. La funcionalidad de esta metrologia ha sido probada en los mapas
de TS de Artist & Carnahan, con lo que se ha podido incrementar el valor de R?, de un
promedio de 0.77 a 0.88 y disminuir el error de validaciéon cruzada, de un promedio de
+1.93°C a +£1.58°C tal como se muestra en la Tabla 20, estas mejoras en el modelo de la
TA permitieron obtener una mejor distribucién espacial de la TA en los mapas obtenidos
como se aprecia en la Figuras: 36, 37, 38 y 39.

En la presente investigacion se propuso dos alternativas al uso de imagenes de satélite
con las que se puede obtener mapas de TA las cuales son: interpolacién espacial Kriging
Ordinario y el método de Gradiente Altitudinal, este ultimo presenta mejores resultados,
con una precision de *0.72°C, como se muestra en la Tabla 22, el método
correspondiente a interpolacion espacial Kriging Ordinario, posee una precision de
+3.59°C, como se muestra en la Tabla 21, este método no considera la variacion
altitudinal por lo que no se aconseja para el presente caso de estudio, debido a la marcada
orografia del terreno.
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RECOMENDACIONES

Luego de realizada la investigacion, se presentan algunas recomendaciones las cuales

estan encaminadas a mejorar la precision de los mapas de temperatura TA, en todos los

casos, el lector debe analizar si estas recomendaciones estan acorde a sus necesidades

de investigacion.

Los mapas de TA mediante imagenes de satélite se basan en correlacionar la TS de un
pixel con la TA de una zona, es por eso que se debe garantizar la representatividad de
los pixeles que se emplean para generar la ecuacion de TA, antes de generar el mapa de
temperatura. Una forma de detectar pixeles con temperaturas extrafiamente bajas o altas,
es correlacionar la TS del pixel con la elevacion a la que se encuentra y asi analizar si
ese pixel debe ser 0 no considerado para el andlisis, pues las temperaturas de algunos
pixeles varian mas rapidamente que el resto del entorno, ya sea porque se enfrian o
calientan en mayor o menor grado, segun las caracteristicas particulares en el pixel, como
tipo de superficie o cobertura que pose. A estos pixeles se los denomina: pixeles aislados
y no deben formar parte del analisis.

Las imagenes satelitales con menor resolucién espacial como NOAA y MODIS, son las
que mejores correlaciones presentan para el calculo de TA, esto debido a que poseen
una baja resolucion espacia (1 km) con lo cual la TS de estos pixeles es un promedio mas
representativo de la zona, lo que concuerda con distribucion homogénea de la TA
(Cristébal et al., 2005). Para aprovechar este conocimiento, en el apartado 5.5 de esta
investigacion se propone resamplear cambiar la superficie del pixel de TS de 30x30 m a
pixeles de mayor tamafio como 120x120 m, luego se correlaciona esta TS con la TA para
generar una ecuacion que me permita obtener un mapa de TA, finalmente aplicamos esta
ecuacion al mapa de TS con resolucion de 30x30m y con ello obtenemos un mapa de TA.
De acuerdo a los resultados obtenidos en la seccién 5.5, esta es una alternativa que se
ha demostrado eficaz para mejorar la precision de los mapas de TA.
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LINEA DE INVESTIGACION FUTURA

Investigar sobre la estimacién de Mapas de Vapor de Agua Atmosférico, a partir de imagenes
MODIS, aplicadas a la provincia de Loja. Esta investigacion dara pie a un estudio de mejoras
en la modelacion de TA a partir de imagenes del satélite Landsat.

Investigar alternativas para mejorar en la modelizacion de la TA mediante analisis de regresion
multiple que combine predictores de Teledeteccién como: TS, albedo y NDVI, con predictores
geograficos como: altitud, latitud y continentalidad, para crear modelos combinados, los cuales
segun investigaciones realizadas por segun Rossellé et al., 2010, demuestran mejor
prediccion de la TA que los modelos puramente de Teledeteccidén o puramente SIG.
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Anexo 1: Analisis de Validacion Cruzada

Tabla 23: TA mediante imagenes de satélite. Imagen 1: 2013/04/10.

TS ("C) Jiménez-Mufioz & Sobrino

FECHA 2013/04/10 | PAREMTROS ATMOSFERICOS| Ecuacién de TA: 0.4114*%+4 8923 VALIDACION CRUZADA
Estacion HR (%) Trans Ra Rd TS TA 1 TA Ec. TA TAcalc.| ErrorTA
Jipiro 7447 07 204 3.23 NB 16.83 - - -
Malca G35 0.56 i 49 4384 2355 4384 2355 |0.3288*X+7 1613 2158 -1.97
Militar 75.53 0.68 224 3.52 30.91 17.43 30.91 1743 | 0.4117*+4.0092| 1763 0.20
San Pedro A1.34 07 204 323 3387 16.96 3387 1696 | 0.4351*%+4 4488 19.19 223
Tecnico 77.96 072 1.88 3 208 15.95 298 1595 |0.4085*%+51522| 17.33 1.38
UTPL MND - - - MNB ND - - -
Cerro Ventanas 26.35 078 1.36 4.24 20 1273 20 1273 |0.3873*X+5. 7167 | 1346 073 SIMBOLOGIA DEFINICION
Cerro Villonaco MND - - - MNB ND - - HR (%) Humedad Relativa en %
Cariamanga 90 0.65 247 3.85 28.65 18.9 28.65 18.9 0.426%%+4 1252 | 16.33 -2.57 Trans Trasmitancia atmosférica
Celica MND - - - 26.54 16.5 26.54 165 |0.4217*X+4 4755 | 1567 -0.83 Ra Radinacia ascendente
La Argelia 73 07 204 3.24 3015 174 3015 174 | 0.4115*K+4 8738 | 17.28 -0.12 Rd Radinacia descendente

Prom. 1.25 TS Temperatura superficial

TA Temperatura del aire
TS (°C) Artist & Carnahan Ec.TA Ecuacion de Validacidn Cruzada

FECHA 2013/04/10 | PAREMTROS ATMOSFERICOS| Ecuacién de TA: 0.8102*%-0.6115 VALIDACION CRUZADA TAcalc. |TAde Validacion Cruzada
Estacion HR (%) Trans Ra Rd TS TA T8 TA Ec. TA TAcalc.| ErrorTA Error TA  |Error de Validacidn Cruzada
Jipiro 7447 07 204 323 MNB 16.83 - - - ND Sin datas
Malca 635 0.56 3.21 4.9 24.42 2355 24 42 2355 |0.5996*X+5.0627 | 19.70 -3.85 NB Pixel afectado por nube
Militar 75.53 0.68 224 3.52 20.45 17.43 2045 1743 | 0.9175*X-06739 | 18.09 0.66
San Pedro A1.34 07 204 323 21.91 16.96 2191 1696 | 1.0193*X-2.4018 | 19.93 297
Tecnico 77.96 0.7z 1.88 3 20.04 15.95 20.04 1595 | 0.9177*X-05193 | 17.87 1.92
UTPFL MND - - - 19.34 ND - - -
Cerra Ventanas 86.35 078 1.36 424 14.6 1273 146 1273 | 0.9223*X-0.8687 | 1260 013
Cerro Villonaco ND - - - MNB ND - - -
Cariamanga 90 0.65 247 3.85 19.03 18.9 19.03 18.9 | 0.9453*X-1.6241] 16.36 -2.54
Celica MND - - - 18.07 16.5 18.07 165 0.835*¥-1.2047 | 1569 -0.81
La Argelia 73 07 204 324 20.03 17.4 20.03 174 | 09111*X-05985 | 17 65 0.25

Prom. 1.64

Fuente: El Autor
Elaboracién: El Autor.



Tabla 24: TA mediante imagenes de satélite. Imagen 2: 2013/09/17.

TS (°C) Jiménez-Mufioz & Sobrino

FECHA 2013/9/17 | PAREMTROS ATMOSFERICOS| Ecuacidn de TA: | 0.3071%%+6.5652 VALIDACION CRUZADA
Estacion HR (%) Trans Ra Rd T5 TA TS TA Ec. TA TA calc.| ErrorTA
Jipirg ND 17.96 ND - - -
Malca 59.21 0.6 2.84 44 NB 22.58 - - -
Militar 74.24 07 1.98 315 30.21 16.6 30.21 16.6  |0.3032%X+6.5225)| 15.68 -0.92
San Pedro 71.08 072 1.85 2.98 41.65 17.21 41.65 17.21 | 04293 X+3.0046| 21.78 457
Tecnico 78.74 078 1.67 2.64 27.49 15 27.49 15 |0.3071%X+6.5672( 15.01 0.01
LUTPL ND - - - NB ND - - -
Cerra Ventanas 87 47 062 118 385 194 118 194 118 |0.2894%K+7 2387| 1065 -1.15 SIMBOLOGIA DEFINICION
Cerro Villonacao 88.53 0.81 1.17 1.91 14.13 10.62 14.13 10,62 | 0.2901%%+7 1472| 11.25 0.63 HR (%) Humedad Relativa en %
Cariamanga a0 0.68 222 3.52 35.25 19.8 35.25 198 |0.2605%%+7 3237 16.51 -3.29 Trans Trasmitancia atmosférica
Celica ND - - - 39.23 ND - - - Ra Radinacia ascendente
La Argelia 76 073 1.81 28 MNB 16.1 - - - Rd Radinacia descendente

Prom. 1.76 TS Temperatura superficial

TA Temperatura del aire
TS (°C) Artist & Carnahan Ec. TA Ecuacidn de Validacidn Cruzada

FECHA 2012/9/17 | PAREMTROS ATMOSFERICOS | Ecuacion de TA: | 0.5195%(+3.4743 VALIDACION CRUZADA TAcalc. |TAde Validacion Cruzada
Estacion HR (%) Trans Ra Rd TS TA TS TA EC.TA TA calc.| Error TA Error TA  |Error de Validacian Cruzada
Jipiro ND 13.36 MO - - - ND 3in datos
Malca 59.21 0.6 284 44 NB 2258 - - - NB Pixel afectado por nube
Militar 74.24 0N 1.98 .15 201 16.6 201 16.6 |0.6115"%+3.4883| 15.78 -0.82
San Pedro 71.08 072 1.85 2.98 25.55 17.21 25.55 17.21 | 0.8525*X-0.1963 | 21.59 4.38
Tecnico 78.74 078 1.67 2.649 15.99 15 18.94 15 |0.6198%X+35174[ 15.29 0.249
UTPL ND - - - 18.75 MND - - -
Cerro Ventanas g7 AT 0.62 1.18 2.85 14.37 11.8 14.37 11.8 |0.5885*K+4.2024)| 12.66 0.86
Cerro Villonacao 88.53 0.81 1.17 1.91 12 10.62 12 10,62 | 0.5847%%+4 2374 11.25 0.63
Cariamanga a0 0.68 2.22 3.52 22.28 19.8 22.28 19.8 |0.5271*%+4.6514| 16.40 -3.40
Celica ND - - - 24.15 ND - - -
La Argelia 76 0.73 1.81 249 =] 16.1 - - -

Prom. 1.73

Fuente: El Autor.

Elaboracién: El Autor.




Tabla 25: TA mediante imagenes de satélite. Imagen 3: 2012/06/10.

TS (°C} Jiménez-Mufioz & Sobrino

FECHA 2012/510 | PAREMTROS ATMOSFERICOS| Ecuacidn de TA: 0.575%X+1.2504 VALIDACION CRUZADA
Estacion HR (%) Trans Ra Rd T5 TA TS TA Ec. TA TAcalc.| ErrorTA
Jdipira 746 076 1.59 255 MB 15.3
Malca 49.5 0.65 2.59 406 33.54 24.2 3354 242 |0.4587*X+3.4176] 18.80 -5.40
Militar 68.31 0.74 1.77 284 MNB 17.36
San Pedro G7.7 077 1.57 253 2872 16.6 2872 166 | 0.588*X+1.1350 | 18.02 1.42
Tecnico 78.41 n.7a 1.45 233 26.29 14.16 26.29 1416 |0.5824*X+1.4439| 16.76 2.60
UTPL fd.45 076 1.59 256 30.58 16.46 30.58 16.46 |0.6174*X+0.6269( 19.51 3.05
Cerro Ventanas 89.76 0.67 0.98 34 15.35 10.46 15.35 1046 |0.5906"X+0.7779| 9.84 -0.62 SIMBOLOGIA DEFINICION
Cerro Villonaco 89.23 .85 0.85 1.56 12.49 8.31 12.49 9.31 0.6395*%-0.645 | 7.34 -1.97 HR (%) Humedad Relativa en %
Cariamanga 8a 0.71 2.09 3.3 2933 19 2933 19 0.5635*%+1.3955] 17.92 -1.08 Trans Trasmitancia atmosférica
Celica WD - - - - - - - - Ra Radinacia ascendente
La Argelia 71 076 1.63 262 NEB 16.5 - - - Rd Radinacia descendente

Prom. 2.30 TS Temperatura superficial

TA Temperatura del aire
TS (°C) Artist & Carnahan Ec.TA Ecuacidn de Validacidn Cruzada

FECHA 2012/6M10 | PAREMTROS ATMOSFERICOS| Ecuacién de TA: 0.9907¥-1.9423 VALIDACION CRUZADA TAcalc. |TAde Validacion Cruzada
Estacion HR (%) Trans Ra Rd T8 TA T8 TA Ec.TA TAcalc.| ErmorTA Error TA  |Error de Validacidn Cruzada
Jipiro 74.6 076 1.59 255 MNB 15.3 - - - ND 3in datos
Malca 495 0.65 2.59 406 21.99 24.2 2199 242 |0.7884*%+0.8029| 18.14 -6.06 NB Pixel afectado por nube
Militar 68.31 0.74 1.77 284 MNB 17.36 - - -
San Pedro G7.7 077 1.57 253 20.39 16.6 20.39 16.6 | 1.0328*%-2.4008 | 18.66 2.06
Tecnico 78.41 n.7a 1.45 233 18.89 14.16 18.89 1416 | 1.0165*%-1.9632 | 17.24 3.08
UTPL §4.45 076 1.58 256 20.5 16.46 205 16.46 | 1.0416*¥-2.5104 | 18.84 2.38
Cerro Ventanas BAT6 067 0.88 i 1222 10.46 1222 1046 | 1.013*%-24114 | 997 -0.48
Cerro Villonaco 89.23 0.85 0.85 1.56 10.51 2.3 10.51 931 | 1.1083*X-4.3256 | 7.32 -1.99
Cariamanga 88 0.7 2.09 3.3 20.45 19 20.45 19 0.9728*%-1.7455| 1815 -0.85
Celica MDD - - - - - - - -
L3 Argelia 71 .76 1.63 262 MNB 16.5 - - -

Prom. 242

Fuente: El Autor.
Elaboracioén: El Autor.



Tabla 26: TA método de Gradiente Altitudinal. Imagen 1: 2013/04/10.
Mapa 1: Método Gradiente Altitudinal

Fecha: 2013/04M10

Ecuacion de TA:

-0.00679x + 31.58059

VALIDACION CRUZADA (TA °C)

Fuente: El Autor.
Elaboracioén: El Autor.

Tabla 27: TA método de Gradiente Altitudinal. Imagen 2: 2013/09/17.

Estacion Almsnm) TA A{msnm) TA Ec.TA TA calc. Error TA
Jipiro 2167 16.83 2167 16.83 -0.0068x+ 31.58 16.84 0.01
Malca 1201 2355 1201 2355 -0.0065x +30.838 2313 -0.42
Militar 2009 17.43 2009 17.43 -0.0068x + 31.717 18.06 0.63
San Pedro 2174 16.96 2174 16.96 -0.0068x +31.583 16.80 -0.16
Tecnico 2366 1595 2366 1595 -0.0069 + 31747 16542 -0.53
UTPL 2129 MND - -
Cerro Ventanas 2762 1273 2762 1273 -0.0067x+31.443 12.94 0.21
Cerro Villonaco 2872 MND - -
Cariamanga 1984 189 1984 189 -0.0067x +31.327 18.03 -0.87
Celica 2036 16.5 2036 165 -0.006%+31.86 17.81 1.31
La Argelia 2135 17 4 2135 174 -0.0068x + 31564 17.05 -0.35
Prom. 0.50

Mapa 2: Método Gradiente Altitudinal

Fecha: 2013/917

Ecuacion de TA:

0.00727x+32.12114

VALIDACION CRUZADA (TA °C)

SIMBOLOGIA DEFINICION
A {msnm) Altura sobre le nivel del mar
TA Temperatura del aire (*C)
Ec.TA Ecuacion de Validacidn Cruzada
TA calc. TA de Validacion Cruzada
Error TA Error de Validacion Cruzada (TA °C)
HND 3in datos
SIMBOLOGIA DEFINICION
A (msnm) Altura sobre le nivel del mar
TA Temperatura del aire (°C)
Ec.TA Ecuacidn de Validacion Cruzada
TA calc. TA de Validacion Cruzada
Error TA Error de Validacion Cruzada (TA°C)
ND Sin datos

Fuente: El Autor.

Elaboracion: El Autor.

Estacion A{msnm) TA A{msnm) TA Ec. TA TA calc. Error TA

Jipiro 2167 MND

Malca 1201 2258 1201 2258 -0.0085x + 35.008 24 80 222

Militar 2009 166 2009 166 -0.0074x+ 32 476 17 61 1.01

3an Pedro 2174 17.21 2174 17.21 -0.0073x+31.977 16.11 -1.10

Tecnico 2366 15 2366 15 -0.0073x+ 32120 14.86 -0.14

UTPL 2129 MND

Cerro Ventanas 2762 118 2762 118 -0.0072x + 31.935 12.05 0.25

Cerro Villonaco 2872 10,62 2872 10.62 -0.0068x% + 31.457 11.64 1.02

Cariamanga 1984 19.8 1984 19.8 -0.007x +31.227 17.34 -2 46

Celica 2036 MND

La Argelia 2135 16.1 2135 16.1 -0.0073x+ 32228 16.64 0.54
Prom. 1.09
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Tabla 28: TA método de Gradiente Altitudinal. Imagen 3: 2012/06/10.

Mapa 3: Método Gradiente Altitudinal

Fecha: 2012/6/10 Ecuacion de TA; -0.00907x + 3571254 VALIDACION CRUZADA (TA °C)
Estacidn A{msnm) TA A{msnm) TA Ec. TA TA calc. Error TA
Jipiro 2167 15.3 2167 153 -0.0091x + 35.809 16.09 0.79
Malca 1201 242 1201 242 -0.0099x + 37.655 2577 157 SIMBOLOGIA DEFINICION
Militar 2008 17.36 2008 17.36 -0.0081x+ 35755 17 .47 0.11 A (msnm) Altura sobre le nivel del mar
San Pedro 2174 16.6 2174 16.6 -0.0091x + 35 64 15.86 -074 TA Temperatura del aire (*C)
Tecnico 2366 14,16 2366 14.16 -0.0091x + 35,701 14.17 0.01 Ec. TA Ecuacidon de Validacion Cruzada
UTPL 2129 16.46 2129 16.46 -0.0091x + 35701 16.33 -0.13 TA calc. TA de Validacion Cruzada
Cerro Ventanas 2762 10.46 2762 10.46 -0.009x + 35.558 10,70 0.24 Error TA Error de Validacion Cruzada (TA °C)
Cerro Villonaco 2872 931 2872 931 -0.0089x + 35337 978 047 HD Sin datos
Cariamanga 19584 19 19584 19 -0.0089x+35.234 17.58 -1.42
Celica 2036 ND
La Argelia 2135 16.5 2135 16.5 -0.0091x% + 35.686 16.26 -0.24

Prom. 0.57

Fuente: El Autor.
Elaboracioén: El Autor.
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Tabla 29: TA método Kriging Ordinario. Imagenes 1,2y 3.

Mapa 1: Método Kriging Ordinario (TA °C)
201310410 VALIDACION CRUZADA
Estacidn TA TApred. | Error TA
Jipiro 16.83 17.22 0.39
SIMBOLOGIA DEFINICION Malca 23.55 16.03 -7.52
A (msnm) Altura sobre le nivel del mar Militar 17.43 17.11 -0.32
TA Temperatura del aire (*C) =an Pedro 16.96 2213 517
Ec. TA Ecuacidn de Validacidn Cruzada Tecnico 1585 15.41 -0.54
TA calc. TA de Validacion Cruzada UTPL MO - -
Error TA Error de Validacién Cruzada (TA=C) Cerro Ventanas 1273 16.97 424
ND 3in datos Cerro Villonaco MND - -
Cariamanga 18.9 16.07 -2.83
Celica 16.5 158.21 1.71
La Argelia 17.4 14.01 -3.39
Prom. 2.90
Mapa 2: Método Kriging Ordinario {TA °C) Mapa 3: Método Kriging Ordinario (TA °C)
2013917 VALIDACION CRUZADA 20121610 VALIDACION CRUZADA
Estacion TA TApred. | Error TA Estacidn TA TApred. | Error TA
Jipiro MO - - Jipira 15.3 17.08 1.78
Malca 2258 17.20 -5.38 Malca 242 13.04 -11.16
Militar 16.6 15.60 -1.00 Militar 17.36 15.04 -2.32
San Pedro 17.21 2241 5.20 San Pedro 16.6 23.64 7.04
Tecnico 15 11.97 -3.03 Tecnico 14,16 11.16 -3.00
UTPL KD - - UTPL 16.46 15.36 -1.10
Cerro Ventanas 11.8 14.65 2.85 Cerro Ventanas 10.46 14.23 377
Cerro Villonaco 10.62 15.41 4749 Cerra Villonaco 9.31 14.81 5.50
Cariamanga 19.8 15.83 -3.97 Cariamanga 149 15.18 -3.82
Celica MO - - Celica MO - -
La Argelia 16.1 1350 -2 60 La Argelia 16.5 13.25 -325
Prom. 3.60 Prom. 4,27

Fuente: El Autor.
Elaboracién: El Autor.



Anexo 2: Correlacion entre variables: A, TS y TA.

TA (°C)

A vs TA ( Imagen 1: 2013/04/10)
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Figura 42: Correlacion A vs TA.
Fuente: El Autor.
Elaboracion: El Autor.
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Ecuacion Jiménez-Mufoz & Sobrino

Figura 43: Correlacion TS vs TA
Fuente: El Autor
Elaboracién: El Autor.
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Ecuacion Jiménez-Muhnoz & Sobrino

A vs TS: 2013/04/10 A vs TS: 2013/9/17 A vs TS: 2012/6/10
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Figura 44: Correlacion Avs TS

Fuente: El Autor
Elaboracioén: El Autor.
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Anexo 3: Correlacion entre Ay los factores atmosféricos.

Altitud vs Transmitancia
Imagenl :2013,/04/10
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Figura 45: Correlacion A vs factores atmosféricos. Imagen 1: 2013/04/10
Fuente: El Autor.
Elaboracion: El Autor.



Altitud vs Transmitancia
Imagen 2: 2013/08/17
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Figura 46: Correlacion A vs factores atmosféricos. Imagen 2: 2013/09/07
Fuente: El Autor
Elaboracion: El Autor.
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Altitud vs Transmitancia
Imagen 3: 2012/05,/10
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Figura 47: Correlacion A vs factores atmosféricos. Imagen 3: 2012/06/10

Fuente: El Autor
Elaboracién: El Autor.
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Anexo 4: Mejora en el modelo de TA mediante imagenes satelitales.
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Figura 48: Mejora en el modelo de la TA, correlacién TS vs TA. Ec. Artist & Carnahan.

Fuente:

El Autor

Elaboracién: El Autor.
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Tabla 30: Mejora en el modelo de la TA, validacién cruzada Iméagenes 1y 2.

Imagen 1: TS (°C) Artist & Carnahan (Pixel: 120m)
FECHA 2013/04i10 PAREMTROS ATMOSFERICOS Ecuacion de TA: 1,0556% - 1.0471 VALIDACION CRUZADA
Estacion HR (%) Trans Ra Rd T8 TA T5 TA Ec.TA TAcalc. | Error TA
Jipirg 7447 07 204 3.23 MB 16.83 -
Malca 63.5 0.56 3.21 49 2413 2355 24.13 23.55 0,8563x + 01976 20.86 -2.69
Militar 75.53 0.68 224 352 20.48 17.43 20.48 17.43 1,1436x- 65,0125 18.41 0.98
San Pedro 8134 07 204 3.23 19.65 16.96 19.65 16.96 1,126x-4,7338 17.39 0.43
Tecnico 77.96 072 1.88 3 18.8 15.95 18.8 15.95 1,1161x-45294 16.45 0.50
UTPL ND - - - 19.34 ND -
Cerro Ventanas 86.35 078 1.36 424 15.58 1273 15.58 12.73 1,1224x- 47098 12.78 0.05
Cerro Villonaco MO - - - MB MO -
Cariamanga a0 0.65 247 3.85 19.7 18.9 19.7 18.9 1,128x%- 50406 17.18 -1.72 SIMBOLOGIA DEFINICION
Celica WD - - - 18.05 16.5 18.05 16.5 0,9073x-09259 15.45 -1.05 HR (%) Humedad Relativa en %
La Argelia 73 07 2.04 324 2144 174 2144 174 1,0635%- 3 4868 19.31 1.91 Trans Trasmitancia atmosférica
Prom. =17 Ra Radinacia ascendente
Rd Radinacia descendente
TS Temperatura superficial
Imagen 2: TS {°C) Artist & Carnahan (Pixel: 120m) TA Temperatura del aire
FECHA 20131917 PAREMTROS ATMOSFERICOS Ecuacion de TA; 0.6195%%+3 4743 VALIDACION CRUZADA Ec. TA Ecuacidn de Validacidn Cruzada
Estacion HR (%) Trans Ra Rd TS TA TS TA Ec. TA TAcalc. | Error TA TA calc. TA de Validacion Cruzada
Jipira MWD 13.36 MWD - - - Error TA Error de Validacidn Cruzada
Malca 59.21 0.6 2.84 44 MB 22.58 - - - ND 2in datos
Militar 74.24 0.71 1.98 3.15 20.1 16.6 2013 16.6 0,6115x+ 34883 15.80 -0.80 NB Pixel afectado por nube
San Pedro 71.08 072 1.85 298 2555 17.21 2314 17.21 0,8525x- 01963 19.53 2.32
Tecnico 7874 075 1.67 269 18.99 15 18.53 15 0,6198x+35174 15.00 0.00
UTPL ND - - - 18.75 ND - - -
Cerro Ventanas 87 .47 0.62 1.18 3.85 14.37 11.8 14.51 11.8 0,5885x +4,2024 1274 0.94
Cerro Villonaco 88.53 0.81 117 1.91 12 10.62 13.05 10.62 0,5847x+42374 11.87 1.25
Cariamanga 80 0.68 222 352 22.28 19.8 2212 19.8 0527 1x+4 6514 16.31 -3.49
Celica ND - - - 24 15 ND - - -
La Argelia 76 0.73 1.81 29 MB 16.1 - - -
Prom. 147

Fuente: El Autor
Elaboracién: El Autor.
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Tabla 31: Mejora en el modelo de la TA, validacién cruzada Imagen 3.

Imagen 3: TA (°C) Artist & Carnahan (Pixel: 120m)

Fuente: El Autor

Elaboracioén: El Autor.

FECHA 20121610 PAREMTROS ATMOSFERICOS Ecuacion de TA: 0.9907*)-1.9423 VALIDACION CRUZADA SIMBOLOGIA DEFINICION
Estacion HR (%) Trans Ra Rd T5 TA TS TA Ec.TA Thcalc. | ErrorTA HR (%) Humedad Relativa en %
dipira 746 076 1.54 255 B 15.3 - - - Trans Trasmitancia atmosférica
Walca 495 0.65 259 4.06 2199 242 2174 242 0,966x-1,7533 19.25 -4.95 Ra Radinacia ascendente
Wilitar G8.31 074 177 284 NB 17.36 - - - Rd Radinacia descendente
Zan Pedro 67.7 077 157 253 20.39 16.6 18.19 16.6 1,1961%- 5,026 16.73 013 T5 Temperatura superficial
Tecnico 78.41 0.78 1.45 2.33 18.89 14.16 16.96 1416 1,1883x - 47471 15.42 1.2 TA Temperatura del aire
UTPL 445 0.76 159 2.56 205 16.46 2001 16.46 1,2813x- 6,0833 19.56 310 Ec.TA Ecuacion de Validacion Cruzada
Cerro Ventanas 8976 0.67 0.98 341 1222 10.46 1357 10.46 1,153x - 4 1483 1150 1.04 TA calc. TA de Validacion Cruzada
Cerro Villonaco 89.23 (.85 0.95 1.56 10.51 9.3 10.76 9.3 1,4588x- 10148 555 -3.76 Error TA Error de Validacidn Cruzada
Cariamanga a8 0.71 2.09 33 2045 19 2042 19 1,2109¢- 52318 19.49 0.49 HD Sin datos
Celica ND - - - - - - - - NB Pixel afectado por nube
La Argelia 71 0.7 163 2.62 NB 16.5 - - -

Prom. +211
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