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Glosario

A

Ausoles
Grietas volcanicas desde donde emana agua caliente y azufre desde la gugefficie

C

Central Geotérmica
Es una instalacion donde se genera electricidad renovable a partir del aprovechamiento

del calor de |l as profundidades..de..Ba tier

DEM
Digital Elevation Model; es el Modelo de Elevacién Digital que representa la superficie

delat i erraeééeeéeeéeecéeccecéeéééé. ceceée 126

E

Energia Geotérmica
Es aquella que se obtiene mediante el aprovechamiento del calor interno de la
S € Eééeéeéeéecécécéece .éb

terrse e ééeééeeéeeéee

Emisividad
Es la medicion de la capacidad de un objeto o superficie de emitir energia

infrarrojaéeéeéeecéeééecéeccéecéecéd.ctbecracé

Fumarolas
Grieta de la tierra por donde salen gases sulfurosos o vapores de agua cargados de

al gunas otras sustanciaseeéeééecééteecétreeéec
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LST
Land Surface Temperature, la Temperatura Superficial Terrestrepgsametro que

determina | as temperaturas radegadt@s efect

Landsat 8
Es un satélite de observaciéon de la tierra, construido, lanzado y operado en la

colaboraci-n de | a NASA con eléUS@®éecéecécecé

LaGeo

Es una empresa generadora de energia eléctrica a base de recursos geotérndcos..

NDVI
indice de Vegetacion Normalizada, mide el verdor y densidad de la vegetacion captada

rr rr 1z 22

en una i magen satelital ééé&e&e&&cééécabéeceéedé

Q
QGIS

Es un software de cddigo abierto de informacidén geogrgfieaopera en los sistemas

Linux, Unix, Mac OSX, Windows y Android, permite manejar formatos de datos

////////////

RHF
Radiative Heat Flux, el Flujo de Calor Radiante representa el calor emitido por
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Sensor OLI
Sensor Operational Land Imager, recopila datos de imagen para 9 bandas espectrales
de onda corta con una resolucion espacial de 30 metros para todas las bandas excepto

I L L L L L L L L L L L LT LL

| a banda Pan de 15 met r oésétédécédécée. @eéslé é é

Sensor TIRS
Sensor Térmico Infrarrojo, recopila datos de imagen para 2 bandas térmicas con una
resoluci-n espacial de 100 meté&éoés@&BBéeééeeéée
Shapefile
Es un formato sencillo y no topoldgico que se utiliza para almacenar la ubicacion
geom®trica y |l a informaci-n de éatriRkdbut os d
T

Teledeteccion
Es la técnica de adquisicion de datos de la superficie terrestre desde sensores instalados
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en plataformas espaci al es@&é&&e&e€c&é&aecérréeéeé

Transmisvidad Atmosférica
Es la energia electromagnética que logra pasar a través de la atmosfera y alcanza la
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superficie terrestreéeééééééeccecééée@rl8eéécecécéc

USGS
United States Geological Survey, es una agencia con mayor registro de recoleccion de
datos de satélite SIG gratuitos, que esdlidponibles a través de su explorador terrestre
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Resumen

El Salvadorpor ser un pais con una gran cantidad de puntos hidrotermales con potencial
geotérmicose han realizado diferentes estudios y exploraciones fisicas, actualmente LaGeo
cuenta con dos centrales de generacion geotérmica ubicadas en Ahuachapan y Berlin, sin
embargono se tiene un registrtcomparativo del flujo de calor por medio de teledeteccion con

el flujo de calor tedrico obtenido por mediordediciones de temperatura en el area de estudio.
Dicha comparacioén nos muestra que tan variado es el resulthdorrehestudiado por medio

de teledeteccion con el fin de lograr acceder a lugares de dificil acceso considerando los
parametros de variaciorEs por eso que se ha creado una investigacion en la que se utilice
métodos de teledeteccion con datos térmicos de Landsat 8 TIRS en puntos de manifestacion de

calor y que pueden ser propuestos como posibles puntos de generacion geotérmica.

investigaciorse realizéen6 areas hidrotermales las cuales son las siguidntesn f i er ni | | os
San Vi ocbeadbseebe | departamento de San Vicent e,
Termopilaso y fAAusoles Tortugueroo ubicados
Agua Caliente, Ausoles y Fumarolaso ubicadas

Pl ayi t ao u partamaendoade leatnidm | de

Para cada visita de campo se utilizaron instrumentos de medicion de temperatura los cuales
fueron: camara termogréfica y un termoémetro e hidrémetro con termocupla tipo K, de esta

forma se tienen mediciones de tipo indirecto y directo respectivamente.

Posteriormente sgtilizo teledeteccion en cada area utilizando iméagenes nivel 1 coleccion 2 de
Landsat 8obteniendo acceso a la Banda 10 y la Banda 11 con el fin de ser utilizadas para el
céalculo del LST en el cual se utiliza el método de la ventana diyidatas imagenes son
procesadasen QGIS para obtener el indice de Vegetacion NormalizgtdVl), la

Temperatura de Superficie Terrestre (LST) y finalmente el Flujo de Calor Radiante (RHF).

Palabras claves:Generacion Geotérmica, Teledeteccion, Landsat 8 TIRS, QGIS, indice de
Vegetacion Normalizada (NDVI), Temperatura Superficial Terrestre (LST), Flujo de Calor

Radiante (RHF), Medidores de Temperatura.

XX



Capitulo

1.0Informacién del Proyecto

1.1. INTRODUCCION

El presente estudigeotérmicose realizéen 6 puntos especificos de El Salvador, el primer

estudio fue realizaden la zona paracentr&n el departamento de San Viceeteel municipio

de Guadalupeantdén San Francisco Agua Agraste complejo volcénico cuenta con fuentes
termal es y fumar ol as ¢ o hasegundiadea decesimio selulmca | n f |
en el departamento de Ahuachapan, municipio de Turin; cerro Cuyanausul donde se estudiaron

3 mani festaciones hidrotermal es, l a primera
alrecedores de la finca Brumas, la segunda manifestacién camocidno A dairsmod eisl as 0
ubicada en la fincdermopilas, la tercera manifestacion hidrotermal conocida ¢oma s ol e s
Tortugueroo ubicada en el cant-n Tortuguero.
dos puntos con manifestaciones hidrotermales una ubicada en el departamento de San Miguel,
munici pi o Chilanguera conotAldol esmyg .ELmguod a
segundo punto de la zona oriental de El Salvador se ubicadepatamento de La Union,

muni ci pio de Conchagua conocido como AAusol es

Para cada una de laseas de estudgeotérmico se realizé una visita de campo donde se obtuvo
valores de mediciones demperatura de superficie y temperatura ambiente, utilizando
instrumentos de medicion directa e indirecta tales como el termometro e hidrometro con
termocupla tipo k y camara termogréfica respectivamente. Dichas mediciones se comparan con

las obtenidas ptsriormente via remota con imagenes satelitales de la misién Landsat 8.

La geotermia o calor de la tierra, es un fendbmeno natural asociado a sistemas volcanicos

activos. Por su conformaciéon también se conoce como sistema hidrotecual,alnque no



estd conectado directamente a la camara magmatica del volcan, es producto del calor
proveniente de éstd aGeo, 203). En El Salvador, hay una serie de volcanes jovenes,
paralelos a la costa del Océano Pacifico, que forman parte del anillo de fuego que rodea el
Océano Pacifico, por lo cual es un pais volcanico muy activo, comprendiendo en su territorio
al menos 170 volcasede los cuales 14 son volcanes activos y 6 se encuentran en monitoreo
constante ante peligro de erupcidilARN, 2020) Por loanterior mencionado, y su larga
cadena volcanica, en el pais existen puntos importdatgeneracion, es por ello por lo que a
finales de los afios 50 se inicia la exploracion geotérmica en El Salvador principalmente por la
explotacion de recursos naturales disponibles y la reduccion de la dependencia de los
combustibles fésiles. Con los edios y exploraciones realizados los resultados obtenidos se
tuvieron 28 manifestaciones geotérmicas identificadas a nivel de territorio nacional de las
cuales 24 areafueron encontradas activas, 12 sistemas fueron considerados como altas
temperatur as (T>150 ¢eC) y Anfermedia 4901e5n@a se Cc.o)n
(Alvarado etal., 2022)

Para el caso de El Salvador, estos fendmenos los encontramos a lo largo y ancho de la cadena
volcénica que atraviesa el pais, desde la zona de Ahuachapan hasta el volcan de San Miguel y
Conchagua, formando lo que comUunmente se conoce como campos gestéemie |los
cuales podemos mencionar: Los Ausoles de Ahuachapan, ElI Tronador en Berlin, Los
Infiernillos en San Vicente, La Viejona en Chinameca, entre otros. Los primeros campos
geotérmicos en El Salvador fueron levantados en los afios 70 con finandatiBanco
Mundial. Hoy, la capacidad geotérmica instalada es de 204 MW, que se veria aumentada con
el desarrollo de nuevos campos en San Vicente y Chinameca, en el centro y oriente del pais, y

con la modernizacion y expansién de los campos en BerliugohaparilLaGeo, 203)

La teledeteccion satelital es actualmente una parte esencial de la exploracion geotérmica activa.
En esta etapa, los datos infrarrojos térmicos satelitales se pueden usar para estimar la
temperatura de la superficie terrestre (LST) y el flujo de caloatradi(RHF) de cualquier

punto geotérmico. El satélite Landsat 8 se lanz6 con dos sensores, OLI y TIRS, en 2013. El
sensor TIRS tiene dos bandas térmicas con una resolucion de 100 m y proporciona los datos
térmicos con imagenes de 30 m remuestreadas detiBeseoldgico de los Estados Unidos

(USGS). Se trabaj6é con datos de la coleccion 2 nivel 1 de Landsat de los archivos del USGS
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(NASA, s/f), el sensor OLI tiene nueve bandas visibles a infrarrojos con una resolucion de 30
m. Las imagenes TIRS ahora se utilizan para monitorear temperaturas de la superficie. Para
superar la limitacion de una sola banda térmica y las brechas de imagen en los sensores Landsat
anteriores, el objetivo es evaluar el estado térmicasde &reas de estudidilizando imagenes

TIRS Landsat 8 con el algoritmo de ventana dividida para LST, ademas se calcula RHF, y se
utiliza el método de umbral NDVI para la estimacion de la emisiiidag etal., 2017a,) (Yu

etal., 2014)

Areas Geotermicas estudiadas

* Conchagua, La Unidn
Infiernillos de San Vicente
* Chilanguera, San Miguel
Cuyanausul (Respiradero, Termopilas y Tortuguero)

Ahuachapan

Elevacion (msnm)
<= 0.0 msnm
0.0 - 83.9 msnm
83.9 - 630.8 msnm
630.8 - 1039.5 msnm
> 1039.5 msnm

Figura 1-2: indice de Areas Geotérmicas Estudiadas y Elevacion Sobre el Nivel del Mar.

Fuente: Elaboracién propia.



Areas Geotérmicas estudiadas
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Figura 1: Mapa deldentificacion de Areas Geotérmicas Estudiadasnte: Elaboracion propia
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1.2. OBJETIVOS

1.2.1. Objetivo General

Analizar 6 puntos de potencial geotérmico en diferentes regiones de El Salvador, utilizando
equipos de medicién de temperatura, imagenes satelitales, informacion previa de investigaciones
a fines y programas como QGIS para el tratamiento de imagenemkemstetie estar forma lograr
obtener el flujo de calor de los puntos de interés tanto tedrico como por medio de las imagenes

satelitales.

1.2.2. Objetivos Especificos

Mostrar mapas geograficos de cada uno de los puntos de interés con sus respectivas cantidade
geofisicas como el indice de Vegetacion de Diferencia Normalizada, Temperatura Superficial

Terrestre y Flujo de Calor, utilizando aplicaciones para el tratandentoagenes satelitales.

Visitar seis puntos especificos de El Salvador conocidos por su alta presencia de manifestaciones
geotérmicas en la superficie terrestre para corroborar la factibilidad del proceso empleado para el
calculo deflujo de calor.

Registrar las temperaturas medidas te6ricamente en cada uno de los puntos de interés.

Demostrar mediante medidas de temperaturas realizadas en campo, que el flujo de calor es similal

al resultado obtenido con el procesamiento de imagenes satelitales.

Utilizar informacion geofisica adicional para dar una interpretacion de cada punto de estudio.



Capitulo

2.0Marco Teorico

2.1. GENERACION GEOTERMICA EN EL SALVADOR .

La geotermia o calor de la tierra, es un fendmeno natural asociado a sistemas volcanicos activos.
Por su conformacion también se conoce como sistema hidroterncalalghunque no esta
conectado directamente a la camara magmatica del volcan, es producto del calor proveniente de
ésta,(Consejo Nacional de la Energia (CNE), 2012)

El Salvador debido a su particular ubicacién en el cinturén de fuego del pacifico, la subduccién
de la Placa de Cocos por debajo de la Placa Caribe provoca diferentes fendbmenos: por una parte,
una intensa actividad sismica y por otra la fusion de roctes cwteza terrestre sometidas a

altas temperaturas y presiones.

Se conocen tres sistemas de debilidad tectonica, el mas importante de los cuales es el WNW. Se
caracteriza por un gran desplazamiento vertical a lo largo de la republica, formando un valle o

grieta. En este sistema se reconocen cinco ejes:

El primer eje: Forma el limite sur de la cordillera norte y esta representado por desviaciones

longitudinales de unos 1000 m. El segundo eje: se caracteriza por la actividad volcanica

individual en el mar en la parte norte del pais. El tercer eje: Est@daben el extremo sur. Es

el mas importante, con divisiones tectonicas (la mas importante de las cuales es el de campo
traviesa, el crater central) y con un pequefio volcan individual, parte del cual todavia esta activo.

También hay depresiones tecténivatcanicas y domos de lava. Cuarto Eje: Se ubica en el

Océano Pacifico, a 25 km de la costa de El Salvador, y se caracteriza por una frecuente actividad



sismica. El Quinto Eje: Se ubica hacia el sur, forma una trinchera paralela a la costa salvadorefia
y muestra cierta actividad sismica. Hay picos en forma de cono que se elevan a mas de 3000

metros sobre el nivel del mar, que se consideran vol¢anesDurr, s/f)

La mayor parte del territorio salvadorefio esta cubierta por roca de origen volcanico de caracter
riolitico hasta basaltico. Al Norte de los rios Lempay Torola afloran rocas de caracter acido. Se
trata de productos piroclasticos de colores claros losscsaldeben considerar litologicamente

como rolitas hasta dacitas, ademas una gran parte de El Salvador esté cubierta por una cadena
montafiosa volcanica que consta de sucesivas caracteristicas de andesita a basaltos para

aglomerar caracteristicas de andedtl espesor de esta capa antigua es de mas de 1500 m.

En El Salvador, hay una serie de volcanes jovenes, paralelos a la costa del Océano Pacifico, que
forman parte del anillo de fuego que rodea el Océano Pacifico, por lo cual es un pais volcanico
muy activo, comprendiendo en su territorio al menos 170 va¢cdedos cuales 14 son volcanes

activos y 6 se encuentran en monitoreo constante ante peligro de er(géigm, 2020)

Por lo anterior mencionado, y su larga cadena volcanica, en el pais existen puntos importantes
de generacion, es por ello por lo que a finales de los afios 50 se inicia la exploracién geotérmica
en El Salvador principalmente por la explotacién de recursbgraies disponibles y la
reduccion de la dependencia de los combustibles fésiles. Con los estudios y exploraciones
realizados los resultados obtenidos se tuvieron 28 manifestaciones geotérmicas identificas a
nivel de territorio nacional de las cuales 2da& fueron encontradas activas, 12 sistemas fueron
considerados como altas temperaturas -(T>150
intermedia (9L 50 e C. )

Cuando entre los estratos rocosos del subsuelo cercanos a un volcan activo, existe un yacimiento
de agua conocido como acuifero confinado (retenida por estratos de roca sopdenteably

al ser afectado por el calor que emite la cAmara magmatica del volcan, se calienta a altas
temperaturas y se presurizan de tal manera que por su misma presion, a través de las fallas
tectonicas existentes o rompiendo los estratos rocosos del subslezioa & superficie en

forma de manantiales de agua caliente, fahaar ausoles o geyser.



Para el caso de El Salvador, estos fendmenos los encontramos a lo largo y ancho de la cadena
volcanica que atraviesa el pais, desde la zona de Ahuachapén hasta el volcan de San Miguel y
Conchagua, formando lo que comUnmente se conoce como campos gesté@miiedos cuales
podemos mencionar: Los Ausoles de Ahuachapan, El Tronador en Berlin, Los Infiernillos en

San Vicente, La Viejona en Chinameca, entre otros.

Los primeros campos geotérmicos en El Salvador fueron levantados en los afios 70 con
financiacion del Banco Mundial. Hoy, la capacidad geotérmica instalada es de 204 MW, que se
veriaaumentada con el desarrollo de nuevos campos en San Vicente y Chinameca, en el centro

y oriente del pais, y con la modernizacién y expansion de los campos en Berlin y Ahuachapan.

El Salvador ha sido uno de los lideres mundiales en uso renovable desde el inicio de la
explotacion minera de Ahuachapan, sin embargo, se ha notado un efecto de enfriamiento por un
lado debido al contacto directo con la zona. Producido por la proximidazoa renovables.

Por otro lado, tiene un efecto de apoyo positivo de soporte en la presion de reservorio.

2.1.1. LAGEO

LaGeo, es una empresa generadora de energia eléctrica a base de recursos geotérmicos, que

surge en el aflo de 1999 como parte del proceso de modernizacion del Estado salvadorefio.

Actualmente, cuenta con dasampos y centrales en operacién, la central geotérmica
Ahuachapan, ubicada en el Departamento de Ahuachapéan y la central geotérmica Berlin en
Alegria, departamento de Usulutan, desde las cuales aporta un poco méas del 23% de la
energia eléctrica que se pume en el pais, convirtiendo a El Salvador en uno de los paises

gue hace mas uso de la geotermia en su matriz energética en el mundo.

También tiene los derechos de concesién de los campos geotérmicos de San Vicente y de
Chinameca, que actualmente se encuentran en la fase de exploracion y evaluacion del

recurso para su potencial desarrollo en ambos campos.



Adicionalmente, trabaja en desarrollar nuevos proyectos energéticos, con el fin de

contribuir a satisfacer la creciente demanda de energia eléctrica del pais.
2.1.1.1. Central Geotérmica de Ahuachapan

La Central Geotérmica Ahuachapén se encuentra ubicada a 103 km al occidente de la ciudad
capital, en el sector norte de la cordillera de Apaneca conocido como Cantdén Santa Rosa

Acacalco, municipio y departamento de Ahuachapan.

Inicié su construccién en 1972 y su operacién comercial en septiembre de 1975 con una unidad
de 30MW que utiliza vapor a 5.6 bar; al afio siguiente fue adicionada otra unidad de idénticas
caracteristicas, y en 1980 se adiciona la tenoeidad de 35 MW que se diferencia de las dos
primeras porque ademas de vapor a 5.6 bar, utiliza vapor de 1.6 bar producido en los
vaporizadores con agua separada de los pozos productores.

El area del campo geotérmico en la que se encuentran los pozos productores es de
aproximadamente 2.5 kms?, la profundidad de los pozos varia entre 600 y 2,750 metros, y en la
actualidad cuenta con 56 pozos perforados entre productores, reinyectoresiaeonpatros.

(LaGeo, 2023Db)

AHUACHAPAN

Figura 2: Central Geotérmica de Ahuachapahuente:LaGeo, 202b



2.1.1.2. Central Geotérmica de Berlin

La Central Geotérmica Berlin se encuentra ubicada a 106 kms aproximadamente al oriente de
la ciudad capital, en el sector norte dainplejo volcanico de Tecapa, en el Canton el Zapotillo

del Municipio de Alegria en el Departamento de Usulutan.

Inicié su operacidén comercial en 1992 con dos unidades a contrapresion (bocapozo) de 5 MW
cada una. En 1999 entraron en operacion dos unidades a condensacion de 28.1 MW c/u; en
febrero del afio 2007 fueron adicionados 40 MW mas con una unidad a condengacion
endiciembre de ese mismo afio se adicionaron 9.2 MW, generados con una unidad a Ciclo
Binario, que utiliza el agua de reinyeccion para evaporar Isopentano, el cual funciona como

fluido de trabajo.

El &rea del campo geotérmico es de una extension de aproximadamente 8 kms?, la profundidad
de los pozos varia entre 500 y 3,455 metros. En la actualidad cuenta con 37 pozos entre
productores, reinyectores y de monitorg@Geo, 202d) (LaGeo S.A de C.V, 2017

.-

BERLIN

A T —

Figura 3: Central Geotérmica de BerlinFuente:LaGeo, 202d

2.2 RECURSOS GEOTERMICOS EN EL SALVADOR.

2.2.1. Usos Directos de la Energia Geotérmica

El uso directo del calor es uno de los usos comunes mas antiguos de la energia geotérmica en
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aplicaciones de balnearios, residenciales, agricolas, acuicolas e industriales. A nivel mundial, el
uso directo de la energia geotérmica se puede dividir en dos sectores claros: el sector industrial

y el sector residencial y de servicios.

V Procesos Industriales

El vapor, el calor o el agua caliente de fuentes geotérmicas se pueden utilizar en aplicaciones

industriales donde las instalaciones son grandes y consumen mucha energia.

V Sector Residencial y Servicios

Mediante el uso de sistemas geotérmicos residenciales y terciarios de baja entalpia, es posible
entregar diésel, gas natural o GLP (propano y butano), todos ellos fuentes de energia costosas e

imposibles de regenerar.

2.2.2. Usos Indirectos de la Energia Geotérmica

Generacion de energia: De acuerdo con las caracteristicas de los recursos geotérmicos, los
depdsitos geotérmicos de alta temperatura pueden ser utilizados para generar energia, por lo que
la generacién de energia se realiza mediante turbinas de vapcotraléis (ciclo Rankine) y

centrales eléctricas de ciclo binario.

2.2.3. Utilizacién en cascada

Como se menciond, el uso de los recursos geotérmicos depende del nivel de calor del fluido.
Por logeneral, usan energia que esta disponible después del consumo, a menudo después de un
proceso geotérmico industrial, beneficiAndose de los diferentes niveles de calor necesarios para
diferentes aplicaciones. Esta operacion se llama operacion en cascast mDanera, después

de generar electricidad, el liquido aun caliente se puede utilizar para calentar la casa. Después
del segundo uso, el liquido se puede utilizar para otras aplicaciones con requisitos de

temperatura mas bajos, calefaccion de invermagetc.
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2.2.4. Tipos de Energia Geotérmica Segun la Temperatura del Lugar

TIPO TEMPERATURA USO

Alta Temperatura T>150°C Generacion de Electricidad

_ Generacion de Electricidad
Media Temperatura 100°C<T<150°C _ )
Utilizacion Térmica Industrial

_ Aprovechamiento Térmico e
Baja Temperatura 30°C < T<100°C ] »
Industrias, en Calefaccion y ACS

Calefaccién, Refrigeracion y AC

Muy Baja Temperatura 30°C<T .
(Mediante Bomba de Calor)

Tablal: Tipos de Energia Geotérmica Segummperatura del Lugafuente: LaGeo 2023

La Geo ha llevado a cabo diversos estudios a lo largo de los afios en todo el territorio nacional
para poder sacar el maximo provecho a los recursos geotérmicos en el pais, analizando diversos
puntos calientes. Desde el 2008 la Geo ha llevado un invetitegitas areas o puntos de interés
realizando diversas visitas en donde se presentan manifestaciones hidrotermales en la superficie

y distribuidas a lo largo del territorio nacioriahGeo, 2021a)

Con base en analisis quimicos y mediciones de temperatura de fuentes termales, chimeneas y
pozos de calor, las areas geotérmicas del pais se pueden dividir en tres categorias de recursos

geotérmicos:

1 Categoria A: Incluye sistemas por encima de 150 °C enfocados a la generacion de

electricidad mediante condensador y/o instalacion binaria.

1 Categoria B: Corresponde a un sistema geotérmico con temperaturas entre 90 y 150
°C, cuyo calor ofrece un potencial que aun puede ser aprovechado mediante

instalacion binaria o directa (secado, enfriamiento, etc.)
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1 Categoria C: El sistema tiene una temperatura de 40 a 80 °C, no para uso industrial,

sino para fines de entretenimiento y turismo.

Un total de 21 &reas hidrotermales existen a lo largo del territorio salvadorefio segun el plan de
visitas que tomo como base de informacion generada por UNDB afios 60 y CEL en 1987,
incluyendo algunos documentos historicos elaborados por el Dr. Meyer Abich, Historiador
Larde y Larin entre otros. Con los diferentes tipos de estudio antes mencionado se identifica y
ademas se confirma la existencia de las 4rigletermales en territorio salvadorefio en la cual
todavia se mantiene activas, en la tabla 1, se identifica se presenta el listado de las areas de
sistemas de agua caliente identificado por las Naciones Unidas en los afios 60, los estudiados
por la CEL erel aflo 1987 y los reconocidos y confirmados por La Geo en el period€@008

(LaGeo, 2021a)Cabe destacar que de acuerdo con los estudios geocientificos desarrollados

indican que forman parte de un solo sistema.

2.3. FUNCIONAMIENTO DE UNA CENTRAL GEOTERMICA.

El funcionamiento de una central geotérmica o geotermoeléctrica se basa en la compleja

operacion de un sistema carqpanta.

El campo geotérmico es una extension de tierra con un mayor gradiente (temperatura) que lo
normal. También se conoce como area con calentamiento anémalo, cuya fuente de calor es un
acuifero confinado (depésito de agua) almacenado y limitado por una tapangpermeable,

que conserva el calor y presién, formando lo que se conoce como reservorio geotérmico. Este
yacimiento de agua almacenado y calentado de forma natural en el subsuelo por una fuente de
calor no muy profunda denominada camara magmaticalmsuote esta relacionado con la
actividad volcanica. La alta presion que alcanzan estos reservorios (yacimientos de agua y vapor
presurizado) muchas veces rompe los estratos rocosos o utilizan las fallas geolégicas existentes

y salen a la superficie en foa de fumarolas, manantiales de agua caliente, ausoles o geyser.

En el campo geotérmico es el sitio donde se ubican los pozos geotérmicos que desde la superficie
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conectan con el reservorio y es a través de éstos que se extrae el vapor que mediante una red de
tuberias denominado sistema de acarreo, se conduce hacia la central generadora, donde la
energia calorifica del vapor se convierte en energia mecanica yiggostate en energia

eléctrica.

2.3.1. Proceso de Generacion

El proceso inicia con la extraccion de una mezcla de vapor y agua geotérmica desde del
reservorio geotérmico a través de los pozos productores, ya en la superficie, se separan el vapor
del agua geotérmica utilizando un equipo llamado separador ciclénico. Una vez separados, el
agua se reinyecta nuevamentegad esmbesstehodoo ga

ya seco es conducido hasta la central generadora.

En la central geotérmica, la fuerza o energia del vapor activa la turbina cuyo rotor gira a unas 3
mil 600 revoluciones por minuto, que a su vez activa el generador, donde el roce con el campo
electromagnético transforma la energia mecéanica en energiécaldoel generador salen 13

mil 800 voltios, que se transfieren a los transformadores que los convierte en 115 mil voltios,
que son inyectados a las lineas de alta potencia para ser entregados a las subestaciones y de ahi
hacia los hogares, fabricas, @slas y hospitales, entre otriosGeo, 202c).
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Figura 4: Proceso de Generacion Eléctrica en Geoterriigente:LaGeo, 203c

ElI vapor geot®r mico, despu®s de haber hecho
agua' Yy reinyectado al subsuel o, donde medi ar
volver a calentar, convertirse en vapor que puede extraerse nuevaarantelver a impulsar

una turbina. De esta forma la geotermia se convierte en una fuente de generacién de energia
eléctrica limpia, ciclica, renovable y sostenible, ya que con la reinyeccion se logra recargar el
recurso, alargando su vida util o produata través de un aprovechamiento sostenible de la

fuente.

La energia geotérmica es reconocida a nivel mundial como fuente de generacion de electricidad
amigable con el medio ambiente debido a que no produce gases toxicos ni causantes de efecto
invernadero, el uso de areas de suelo no es extenso y con un maocegmadus implicaciones

ambientales son minimas y féaciles de prevenir o mitigar.
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2.3.2. Pozos Geotérmicos

Los pozos geotérmicdsan sido creados para aprovecharlargia geotérmica natural,daal
es sustentable y permite cubrir las necesidades de generacién de energia eléctrica y de calor en

zonas de inviernos fuertes o con déficit de electricidad.

Estospozosaprovechan laresion del vapor y temperatutabajo de la corteza terrestre para

alcanzar su proposito, el cual puede ser diverso:

Desdempulsar turbinas y equipagie requieren alta generacion de energia, bastdbas de

calorque permiten la obtencion de calefaccion para diversas estructuras.
Por lo general, estgpo de pozose encuentran en regiones con alta actividad geoldgica, en

donde se perfora la superficie terrestre a una determinada profundidad para garantizar su

estabilidad Geinor Ingenieria y Servicios, 2022)
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Figura 6: Pozos Geotérmicosuente: Geinor Ingenieria y Servicios, 2022

2.4, TELEDETECCION.

La teledeteccion es el conjunto de instrumentos que permite obtener informacién de un objeto
sin estar en contacto con gilnplemente escaneédndolo a distancia. Los usos y aplicaciones que
tiene la teledeteccion espacial son cada vez mas y mas numerosos y abarcando cada vez mas
campos, desde agricultura hasta oceanografia, pasando por labores humanitarias o en las fuerzas
armalas. Podemos distinguir entre teledeteccion activa y pasiva en funcién de como trabaja el
instrumentoEOS Data Analytics, 2023e

2.4.1. Teledeteccion Activa
Se considera teledeteccidn activa al proceso de teledeteccién que funciona con su propia fuente

de emision o luz. Existen diferencias entre las longitudes de onda captadas, que son cortas

(visible, NIR, MIR) y largas (microondas).

17



Figura 7: llustracion de Teledeteccion ActivaLente: EOS Data Analytics, 2023e

V Instrumentos de Teledeteccion Activa

Los sensores remotdgigen su sefal al objeto y luego comprueba la respuesta, es decir, la
cantidad recibida. La mayoria de los dispositivos de este tipo de teledeteccion emplean
microondas, ya que son relativamente inmunes a las condiciones meteasolbgg&técnicas

de teledeteccion activa se diferencian por lo que transmiten (luz u ondas) y por lo que determinan

(distancia, altura, condiciones atmosféricas, etc.).

1 Elradares un sensor que ayuda a la localizacién con sefiales de radio. Su antena emite
impulsos y cuando el flujo de energia en la teledeteccion satelital por radar se encuentra
con un obstaculo, se dispersa hasta cierto punto hacia el sensor. Basantdose e
cantidad de dispersion y el tiempo de viaje, es posible estimar la distancia a la que se

encuentra el objetivo.

9 El Lidar determina la distancia con la luz. La deteccién remota mediante Lidar implica
la transmision de impulsos luminosos y la evaluacion de la cantidad recuperada. La
ubicacién del objetivo y la distancia se obtiene multiplicando el tiempo por la velocidad

de la luz.
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1 El altimetro laser mide la elevacion junto al Lidar.

1 Los instrumentos de medicidon estiman el alcance con uno o dos dispositivos idénticos

en plataformas diferentes que se envian sefiales entre si.

1 La sonda estudia las condiciones meteoroldgicas emitiendo impulsos, en caso de que

se encuentre en la categoria de activo.

1 EI difusébmetro es un dispositivo especifico para medir la radiacion rebotada

(retrodispersada).

V Aplicaciones Y Beneficios De La Teledeteccion Activa

Existen diversas formas de implementacion, pues los sensores remotos activos basicamente no
tienen restricciones en cuanto a las condiciones de investigacion. Los sistéehegeteccion
activa funcionan en cualquier momento del dia, ya que no requieren luz solar, y son

relativamente independientes de las dispersiones atmosféricas.

Los diferentes tipos de esta tecnologia encuentran aplicacion tanto en las ramas cientificas como
en industrias. La mision topografica del Radar Shuttle recogié datos del nivel de elevacion de
la Tierra. El Lidar en el cielo ayudo a la elaboracion de nosddilyitales de las superficies de

nuestro planeta.

La teledeteccion y los Sistemas de Informacion Geografica (SIG) en la agricultura son
frecuentemente combinados para recoger datos fisicos que posteriormente se integran en los
SIG. Por ejemplo, el empleo de imagenes de sensores remotos en ingenietéedatenminar

la topografia y orografia de la Tierra. La contribucion de las aplicaciones de teledeteccion para

evitar las catastrofes naturales también es notable.

Los datos obtenidos con instrumentos de teledeteccidn se usan en la agricultura para ayudar a

los agricultores en el campo. Asimismo, las ciencias marinas, que precisan de cartografia del
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fondo marino, y teledeteccion se unen para llegar a lugares de dificil acceso. También son usados

estos instrumentos en misiones de rescate.

Por su parte, las sondas ayudan a elaborar la prevision meteorologica con datos sobre la
humedad, precipitaciones, temperatura y ausencia/presencia defubBe&ata Analytics,
2023e)

2.4.2. Teledeteccion Pasiva

A diferencia de los activos, los sensores pasivos no transmiten energia propia al objeto
estudiado. La teledeteccion pasidepende de la energia natural (rayos solares) que rebota en
el objetivo. Por esto, s6lo puedplicarse con suficiente luz solar o de lo contrario no habra

nada que reflejar.

La teledeteccion pasiva emplea sensores multiespectrales o hiperespectrales que miden la
cantidad recibida con multiples combinaciones de bandas. Estas combinaciones se diferencian
por el numero de canales (dos longitudes de onda o mas). Dichas banuas etpectros

dentro y fuera de la visibn humana (visible, IR, NIR, TIR, microondas).

Figura 8: llustracidon de Teledeteccidn Pasiveuente: EOS Data Analytics, 2023e
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V Instrumentos de Teledeteccion Pasiva

Los tipos de sensores remotos pasivos mas conocidos son varios radidmetros y espectrometros.

Los nombres de los instrumentos identifican claramente lo que miden:

1 El espectrémetrdistingue y analiza las bandas espectrales.

1 EI radidmetro determina la potencia de la radiacion emitida por el objeto en
determinados rangos de banda (visible, IR, microondas).
1 EIl espectrorradiometro determina la potencia de la radiacion en varios rangos de

bandas.

1 El radiometro hiperespectral es el tipo de sensor pasivo mas preciso que se utiliza en
teledeteccion. Gracias a su altisima resolucién, distingue cientos de bandas espectrales
estrechas dentro de las regiones visible, NIR y MIR.

1 El radiébmetro de imagenes escanea el objeto o superficie para reproducir la imagen.

M La sonda detecta las condiciones atmosféricas en sentido vertical.

1 El acelerometro detecta los cambios de velocidad por unidad de tiempo (por ejemplo,

lineal o de rotacion).

V Aplicaciones Y Beneficios De La Teledeteccion Pasiva

Entre los ejemplos de sensores remotos pasivos en deteccidbn remota, Landsat destaca
definitivamente como la misién de observacion y teledeteccion de la Tierra mas duradera. Ha
monitorizado nuestro planeta y registrado los datos obtenidos durante 40 rafiiémmonos

analizar la forma en que ha cambiado. La gran ventaja de la mision es que la informacion es

accesible al publico y con utilidades que pueden aplicarse en:
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1 Teledeteccion y geologia: Exploracion en zonas de dificil acceso o con formas

complejas.

1 Deteccion remota en agricultura y silvicultura: Teledeteccién aplicada a los recursos
naturales, monitorizando los cambios en las tierras de cultivo o los bosques a lo largo

de varios afos o décadas.

1 Teledeteccion y meteorologia: Prediccion del tiempo, monitorizacion de la actividad

volcanica y tormentas de arena.

1 Teledeteccion y la proteccion del medio ambiente: Monitorizacidn de grandes areas

forestales mediante teledeteccién en situaciones con incendios forestales.

91 Deteccidon remota en ciencias marinas: Monitorizacion del viento, olas, corrientes

marinas, temperatura del agua o la salinidad, entre otros.

Enfocados en la agricultura, la teledeteccion utilizapaspiedades de reflectancia de la
vegetacion para evaluar la salud de los cultivos con indices de vegetacion. Esto es posible porque
los valores especificos de los indices de vegetacion se correlacionan con ciertas especies en una
determinada etapa de ciraento. Nuestra aplicacion EOSDA Crop Monitoring ayuda a las
empresas agricolas de todo el mundo a gestionar sus tareas diarias, asi como a comprobar el

estado de los campos y mantener una vegetacion sana €i@lfosata Analytics, 2023e)

2.4.3. TeledeteccionMediante Microondas

La teledeteccion mediante microondas incluye tipos activos y pasivos y se basa en el principio
de transmitir y recibir sefiales o solamente recibir. La diferencia radica en la longitud de onda.
En este caso concreto, varia de 1 cm a 1 m. A diferencia a¢asides de onda mas cortas,

no se ven afectadas por casi ninguna condicion atmosférica, excepto las lluvias torrenciales. Su

resistencia a los aerosoles permite monitorizar casi en cualquier tiempo y momento.
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V Teledeteccion Pasiva Mediante Microondas

Con un escaner o radidmetro, la teledeteccion pasiva mediante microondas comprueba las
emisiones de microondas de los objetivos. Dicho sensor distingue la energia natural y la registra,
con la diferencia de gqusu antena detecta especialmente las microondas y no otras ondas mas
cortas. El método permite a los especialistas conocer la temperatura y la humedad del objetivo
mediante ciertas correlaciones con la cantidad de radiacion. La energia detectada por este ti
de sensor es emitida, transmitida o reflejada.

El método proporciona datos para muchas ramas como la meteorologia, la hidrologia, la
agricultura, la ecologia o la oceanografia. En particular, permite a los cientificos comprobar la
humedad del suelo, el agua atmosférica y las concentraciones de agtimgiid los vertidos

de petroleo y abordar la contaminacién del agua.

V Teledeteccion Activa Mediante Microondas
Los sensores remotos activos irradian su propia sefial al objetivo y miden la cantidad rebotada.
Las diferentes propiedades de retrodispersion de los objetivos, asi como el tiempo de viaje,
permiten calcular la distancia, conociendo el tiempo que tardédaen ir y volver. La cantidad

también depende del angulo de iluminacion y de la uniformidad/rugosidad de la superficie.

Un ejemplo de teledeteccidn activa mediante microondas es el radar. Los dos tipos basicos de

esta categoria son:

1 Conimagen (bidimensional, por ejemplo, los radares);

1 Sinimagen (lineales, por ejemplo, altimetros o difusometros).

Esta tecnologia es especialmente Gtil para la industria aeronautica y espacial, ciencias marinas

y la meteorologia, por mencionar algufag.S Data Analytics, 2023e)
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2.4.4. El Valor de la Teledeteccion

Los satélites centrados enti&dedeteccion giran alrededor de nuestro planeta en un intervalo
establecido, registrando y proporcionando datos casi en tiempo real. La informacion obtenida

permite analizar no solo el estado actual de las cosas, sino también los antecedentes historicos.

Los hallazgos tecnoldgicos alimentan la investigacion cientifica y facilitan las actividades
cotidianas de las personas en muchas ramas, tanto practicas como teéricas. Con mdltiples
aplicaciones y beneficios de los que disfrutar, ain queda mucho por ritegeihS Data
Analytics, 2023e)

2.4.5. Resolucién de Imagenes Satelitales

La resolucion espacial es el tamafio de un pixel, el punto mas pequefio visible para el sensor.
Sin embargo, una persona no familiarizada con el tema puede sentirse confundida por esta
simplificacion. En realidad, slensor de un satélite de teledetecgiércibe una imagen a través
de su campo de vision instantaneo eliptico (IFOV), que luegoosesa en un pixel cuadrado.
Por ejemplo, si observamos una imagen con una resolucién espacial de 30 m, no podremos
reconocer ningun objeto de menos de 30m en ella y tendremos que buscar algo bastante mas

grande que esos 30m para empezar a distinguitedeta

En funcién de la distancia al objeto y las capacidades del equipo, la teledeteccion puede
realizarse con una resolucién espacial baja, media y alta. Por ejemplo, los drones que vuelan
cerca del suelo pueden captar imagenes con una resolucidon espaciabeatrgnte alta. Los
satélites, que estdn mucho mas lejos de la Tierra, pueden tomar imagenes de teledetecciéon de la

superficie del planeta en cualquiera de las 3 resoluciones, dependiendo del sensor.

Teniendo en cuenta que la tecnologia de teledeteccion esta en constante desarrollo, la
clasificacién en resolucién espacial baja, media y alta no es mas que un punto de referencia. En
la década de 1980, una resolucion espacial de 60 metros por pixeladglitd Landsat de la

NASA se consideraba relativamente alta, pero hoy en dia se considera excesivamente baja.
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Veamos algunos ejemplos reales de resolucion espacial en teledeteccion. Estas tres imagenes
satelitales del barrio de Jangokh, en Tashkent (Uzbekistan), sirven para darse cuenta de la
diferencia de resolucion espacial. La imagen de 0,4 m/px de Ko@fspermite ver
claramente edificios, carreteras e incluso coches, pero en la mayoria de los casos hay que pagar
por ese nivel de detalle. La calidad de las otras 2 imagenes (30m/px) (10m/px) es mucho mas

borrosa, pero estos datos son gratuitos.
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Figura 9: Escala de Resolucion Espacialiente:EOS Data Analytics. (2023d).

Ya conocemos el evidente contraste entre las imagenes de satélite de alta rezspaciahy

baja. Aunque una mayor resolucion espacial proporciona detalles méas finos, no siempre son
necesarios para un andlisis espacial preciso. En algunos casos, basta con una resolucion espacial
media o incluso baja. Vamos a profundizar en los digtinteeles de resoluciéon espacial de

diferentes tipos de satélites, sus ventajas practicas y sus limitagianesData Analytics,
2023d)
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2.4.5.1. Teledeteccion de Resolucion Espacial Media y Baja

Hoy en dia se dispone de una enorme cantidad de imagenes de teledeteccion de resolucién
espacial media y baja, procedentes, principalmente, de los satélites Sentinel y Landsat. Estos
datos, que comprenden 50 afios e incluyen diversas bandas espectéalesdesgtosicion del

publico de forma gratuita y pueden utilizarse en diversos contextos.

¢, Cudles son los inconvenientes de las imagenes de teledeteccion de resolucidén espacial media y

baja? Sélo tienen un problema importante: la falta de detalle.

V Enorme coleccién de imagenes

Esfacil conseguiimagenes de teledeteccion de resolucion media y baja gracias a la abundancia

de recursos disponibles en linea. El servicio en linea de datos de EQSDA LandViewer

por si solo, proporciona acceso a ocho conjuntos de datos gratuitos de observacién de la Tierra.
Estos conjuntos de datos proceden de Sentinel 2, Landsat 8 OLI y TIRS, Landsat ETM+ y
MODIS. Mediante el uso de distintas fuentes de datos, los usuariasnperaminar, analizar

y descargar imagenes actualizadas con las siguientes caracteristicas:

Resolucion espacidle 10 a 500 m/pixel;
Periodo de revisitantre 2 y 16 dias;
Resolucion espectrde 4 a 12 bandas y la opcién de crear su propia configuracion

personalizada de combinaciones de bandas.
V Datos de muchas bandas espectrales disponibles para analisis
La abundancia de informacién que puede obtenerse de las numerosas bandas espectrales y sus
combinaciones hace que estas imagenesiseaiblemente (tiles a pesar de su aparente falta

de detalle. Con estos datos de teledeteccion se puede conocer informacion sobre una amplia

gama de objetos y sus propiedades que, de otro modo, serian inaccesibles.
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V Perspectiva histérica

Nuestra actual riqueza en imagenes de teledeteccion de estas categorias es el resultado directo
del proyecto Landsat, que comenzd hace mas de medio siglo. Visualizando vy
analizandamagenes satelitales desde 1882 EOSDA LandViewer, puede obtener

informaddn valiosa sobre la evolucion de sus objetos de estudio a lo largo del tiempo.

V Bajo nivel de detalle

Debido a la falta de detalle de estas imagenes, sélo se pueden distinguir objetos grandes como
puentes, canales o trazados urbanos. Incluso el Coliseo, cuyas dimensiones no son nada
desdefables, parecera un punto.

Teniendo en cuenta estas ventajas y desventajas, queda claro que la resolucién espacial media 'y
baja de las imagenes satelitales seran suficientes para tareas concretas que no requieran una alta
precision. Hablemos ahora de las ventajas e inconvenieritetetigleteccion de alta resolucion
espacial(EOS Data Analytics, 2023d)

2.4.5.2. Teledeteccion de Alta Resolucion Espacial

La mayor ventaja de una resolucién espacial alta frente a una resolucién dsgaces el

preciso nivel de detalle que muestra. Ademas, proporciona cobertura cuando y donde se
necesita. Sin embargo, las imagenes de mayor calidad suelen ser mas caras para los clientes, asi
como una menor disponibilidad. Otro problema es su escasduwalterritorial. Veamos con

mas detalle sus ventajas y desventajas.

V Alto nivel de detalle

Estas imagenes tienen la ventajardestrar detalles mas pequefios, como arboles individuales,
vehiculos, edificios y mucho mas. En EOSDA LandViewer, peéslgr entre ocho conjuntos
de datos de satélite con la resolucion espacial mas alta, que va desde los 5 metros (SPOT 5)

hasta los 40 centimetros (KompS4t).
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V Coberturaa la carta de cualquier lugar y en cualquier momento

Con la ayuda de los modernos satélites comerciales de alta resolucion espacial, ahora es posible
obtener informaciéosobre un lugar concreto en un momento determinado. Recurra a estos
satélites de alta resolucion espacial si los datos que necesita niaeistgante disponibles en

las bases de datos de satélites gubernamentales que siguen trayectorias predefinidas.

EOS SAT, unaonstelacion de satélitesyo primer satélite fulanzado a principios de 2023,
puede proporcionar una imagen cada dos dias del area de interés del cliente al asignarnos una
tarea. EOS SAT permitird estudiar factores naturales y antropogénicos dificiles de evaluar desde

tierra y responder lo mas rapidarteposible a desplazamientos y catéstrofes.

V Precio elevado

Los datos de alta resolucion espacial tienen un precio elevado debido a los sofisticados
sensoresecesarios para captar imagenes utiles. Estas imagenes pueden obtenerse a un coste
reducido a través de sistemas de reventa como EOSDA LandViewer, que lmélcados

clientes por la parte de la imagen que corresponde a su area de interés. Es una buena ganga en

comparacion con el coste de una imagen completa.

V Area de cobertura reducida

Cuanta mas calidad tenga una imagen, menos superficie cubrira. De ahi que cuando las imagenes
son de alta calidad son ideales para la observacion y la investigacion especificas. Se necesitarian
cuatro imagenes satelitales de alta resolucion espacial cdemdd3l, Kompsat3 o
SuperViewl para cubrir una zona del tamafio de Londres, mientras que una sola imagen

Landsat 8 de baja calidad cubre una zona 25 veces el tamafio de esta ciudad.

V Menor disponibilidad

Las nubes pueden dificultar la obtencion de datos de los satélites. Pero en la teledeteccion de
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alta resolucion, cuando los satélites se alejan a menudo de una trayectoria predeterminada, esto
resulta crucial. Por eso habra muchas menos imagenes de alta resolucion disponibles. Ademas,
debido a la corta historia de la teledeteccién en alta calidgdndes estandares actuales),

desde 2010, dichas im&genes no son éptimas para una investigacion exhaustiva de la dinamica

de diversos fenOmenos y procesos.

Asi pues, las imagenes de alta resolucion espacial siguen teniendo limitaciones, a pesar de que
ofrecen mucha més informacién sobre los objetos visibles de la superficie tefresteData
Analytics, 2023d)

2.4.5.3. Usos de Alta Resolucién Espacial

Lasimagenes de teledeteccion de alta calidad, con una resolucién edpdcial5 metros por
pixel, asi como de menos tlanetro por pixel, lo que significa muy alta resolucién espacial,
resultan Utiles en areas donde se necesita el maximo detalle pareelatiasnente pequenas,

como.

Deteccion de enfermedades o plagas en los cultivos en la agricultura de precision;
Identificacion de procesos erosivos del suelo;

Deteccion de los bordes de los campos y cartografia de estos;

Observacion y gestion del ganado;

Deteccion de la deforestacion y gestion forestal;

Deteccién y mitigacion de anomalias locales;

= =2 =4 4 -4 4 -2

Modelado de ciudades en 3D.
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Figura 10: Imagen de alta resolucion espacial (0,5 m/pixel) procedente de Kompsat 3 en la
gue sepuede distinguir cada arbol de forma individualiente:EOS Data Analytics. (2023d).

2.4.5.4. Usos de Resolucién Espacial Media

Las imagenes de resoluciéon medigB(bmetros por pixel) pueden utilizarse para tareas que no
requieren una precision extrema pero si una amplia cobertura. Los siguientes son algunos

ejemplos:

Monitorizacién de la salud y el crecimiento de los cultivos;
Monitorizacién del contenido de humedad y nutrientes;
Monitorizacién de la densidad de la vegetacion;

Deteccion de plagasgnfermedades;

Estimacion de la pérdida de biodiversidad en terrenos forestales;
Identificacion de anomalias naturales a gran escala;

Monitorizacion de las masas de agua;

= =4 4 -4 -4 -—a - -2

Andlisis de la expansion urbana.
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Figura 11 Imagen de resolucion espacial media (10 m/pixel) de Sestib2A, que permite
distinguir los limites de los campos sin detalles de los migmesite:EOS Data Analytics.
(2023d).

2.4.5.5 Usos de la Baja Resolucion Espacial

A pesar de su falta de precision, la teledeteccién de baja resolucion espa2idl (86tros por
pixel) capta una amplia zona y afiade informacion mediante el muestreo de niveles espectrales

que otros métodos no alcanzan. Entre sus areas de aplicacidnestdas:

Modelizacion del crecimiento de los cultivos;
Prediccién del rendimiento;
Cartografia de tendencias;

Deteccion de anomalias a gran escala;

= = 4 4 -

Monitorizacién de los cambios en las infraestructuras a gran escala.
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Figura 12 Imagen de baja resolucion (30 m/pixel) de Landsat 8 OLI y TIRS, que muestra las

caracteristicas generales del paisaje de una vasta Zarente:EOS Data Analytics. (2023d).

2.4.6. Satélites en Orbita

A lo largo de los afios, diferentes tipossagélites se han hecho indispensables para nosotros,
apoyando desde el espacio diversas actividades, desde la radiodifusion y la navegacion hasta la
teledeteccién del planeta. Dado que el espectro de utilidad es muy grande, es comun clasificar

los tipos desatélites en base a su funcion.

Cada variante tiene sus propias caracteristicas Unicas y Orbita alrededor del planeta en un tipo
de orbita concreta, que se diferencian entre si por la altura a la que se encuentra el satélite y la
forma en la que gira. Independientemente de su uso, éstimstipos de satélites nos ayudan a

conocer mejor el planeta, a conectar con otras personas situadas en lugares lejanos y a mitigar

los desastres, tanto naturales como provocados por el hgabfeData Analytics, 2023f)

2.4.6.1. Distintos tipos de satélites y su funcionamiento

En los Ultimos afios se han lanzado muchos tipos de satélites para una gran variedad de fines
cientificos, como la observacion de la Tierra, el estudio meteorologico, la havegacion, el estudio

de los efectos de los vuelos espaciales en los organismos/weasnocimiento del cosmos.
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En la actualidadps cuatro tipos de satélites mas comunes en funcion de su apleacion

V Satélites de Comunicaciones.

Un satélite de comunicaciones, normalmente situado en orbita geoestacionaria y equipado con
un transpondedor (receptor y transmisor integrado de sefales de radioyepimdsenales de

la Tierra y enviarlas de vuelta al plandd@. este modo, abre cdesa de interaccion entre
regiones que antes no podian comunicarse entre si debido a las grandes distancias u otros
obstaculos. Los distintos tipos de satélites de comunicaciones facilitan diversas formas de

transmision de medios, contmradio, la televigin, el teléfono e Internet.

Utilizando este tipo, se pueden retransmitir muchas sefiales a la vez. Los satélites para
radiodifusiéon y distribucibn de seflales de TV a estaciones terrestres suelen tener
transpondedores individuales para cada portadora. En la mayoria de los casobagyo,em

varias portadoras seran retransmitidas por un solo transpondedor. Por su compatibilidad con los

terminales méviles, estos satélites son ideales para las comunicaciones a larga distancia.

V Saélites de Observacion de la Tierra.

El objetivo de los satélites adservacion de la Tierra e@sonitorizar nuestro planeta desde el
espacio e informar de cualquier cambio que observen. Este tipo de tecnologia espacial hace
posible una monitorizacion medioambiental constante y reiterada, asi como un analisis rapido

de losacontecimientos durante emergencias como catéstrofes naturales y conflictos armados.
Los objetivos de las misiones de monitorizacion determinan el tipo de sensores utilizados para
la observacion de la Tierra. La informaciéon recogida varia en funcion del tipo de sensor
empleado y de las bandas de frecuencia disponibles.

Es posible clasificar la observacién de la Tierra en los siguientes tipos de satélites:

1 Satélites meteoroldgicos que se emplean para monitorizar y pronosticar las
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tendencias meteorologicas y proporcionar datos meteoroldgicos reales. La orbita
GEO es ideal para los diferentes tipos de satélites meteoroldgicos, ya que proporciona
un punto de vista constante que permite a los cientificos controlar los patrones de las

nubes y predecir sus movimientos.

1 Satélites de teledeteccigrcuyas aplicaciones principales estan relacionadas con la
monitorizacion medioambiental y la cartografia geografica. Los satélites usados para
los distintogipos de teledeteccidgiran alrededor de la Tierra en una de las tres
Orbitas siguientes: polar, LEO no polar o GEO. Los satélites del Sistema de
Informacion Geografica (SIG) son un tipo de satélite de teledetecciérfungian
principal es proporcionar imagenes apropiadas pararlagrafia SIG su posterior

andlisis espacial.

V Satélites de Navegacion.

Las constelaciones del sistema de navegacion estan situadas entre 20.000 y 37.000 kildmetros
de la superficie terrestre. Este tipo de satélites envian sefiales que revelan su hora, posicién en
el espacio y estado de salud. Existen dos grandes tipos dtesatélos sistemas de navegacion

espacial:

1 Satélites del Sistema Mundial de Navegacion por Satélite (GNS$ue emiten
sefiales que los receptores GNSS captan y utilizan con fines de geolocalizacién,
proporcionando cobertura mundial. Galileo en Europa, GPS en Estados Unidos y el

Sistema de Navegacion por Satélite BeiDou en China son ejemplos de GNSS.

1 Satélites del Sistema Regional de Navegacion por Satélite (RNS8) sistema de
navegacion regional autbnomo que proporciona cobertura a escala regional. Por
ejemplo, el proyecto IRNSS de la India pretende ofrecer a sus ciudadanos un servicio

fiable de localizacion.

V Satélites Astrondmicos.
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A grandes rasgos, un satélite astrondmico es un telescopio gigante en orbita. Este tipo es capaz
de ver sin interferencias dedamdsfera terrestre y su tecnologia de imagenes infrarrojas puede
funcionar de forma normal, sin dejarse engafiar por la temperatura de la superficie del planeta.
Los satélites usados para la astronomia tienen una vision hasta diez veces mejor quipel telesc

mas potente de la Tierra.

Hay varios tipos de satélites en funcion de su actividad:

1 Lossatélites astronémicose utilizan para investigar distintos tipos de cuerpos
celestes y fendbmenos en el espacio, desde la creacion de mapas de estrellas y
superficies planetarias o la toma de imagenes de los planetas de nuestro sistema solar

hasta el estudio de los agujerognuss.

1 Lossatélites de investigacion climaticastan equipados con tipos especificos de
sensores que permiten a los cientificos recopilar datos completos variados sobre los

océanos Y el hielo, la tierra, la biosfera y la atmdsfera del planeta.

1 Losbiosatélitespermiten estudiar desde el espacio las células y estructuras de plantas
y animales. Al permitir la colaboracion entientificos de distintas regiones, este
tipo de satélites desempefia un papel crucial en el progreso de la medicina y la
biologia(EOS Data Analytics, 2023f)

2.4.6.2. Satélites de Teledeteccion.
V Sentinel 1
La mision Sentinel es el Observatorio Europeo de Radar para la iniciativa conjunta Copernicus

de la Comision Europea (CE) y la Agencia Espacial Europea (EEfgrnicus es una

iniciativa europea para la implementacion de servicios de informacion reldo® con el
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medio ambiente y la seguridése basa en los datos de observacion recibidos de los satélites de

Observacion de la Tierra y la informacion basada en tierra.

La mision Sentinell incluye imagenes de banda C que operan en cuatro modos de imagenes
exclusivos con diferente resolucion (hasta 5 m) y cobertura (hasta 40@rkpgrciona
capacidad de polarizacion dual, tiempos de revisita muy cortos y entrega digbida
producto.Para cada observacion, se dispone de mediciones precisas de la posicion y actitud de

la nave espacial.

El radar de apertura sintética (SAR) tiene la ventaja de operar en longitudes de onda que no se
ven obstaculizadas por la nubosidad o la falta de iluminacién y puede adquirir datos sobre un
sitio durante el dia o la noche en todas las condiciones clisi&#mmatinell, con sunstrumento

C-SAR, puede ofrecer un monitoreo de area amplia confiable y repetido.

La misién esta compuesta por una constelacién de dos satélites, SehtrgentinellB, que

comparten el mismo plano orbital.

Sentinell estd disefiado para funcionar en un modo de operacion preprogramado y sin
conflictos, capturando imagenes de todas las masas de tierra, zonas costeras y rutas de
navegacion globales en alta resolucion y cubriendo el océano global con E&etasrantiza

la confiabilidad del servicio requerido por los servicios operativos y un archivo de datos
consistente a largo plazo creado para aplicaciones basadas en series de tiemjposidrgas.
Nacional de Técnica Aeroespacial (INTA), 2017)

V Sentinel 2.

Sentinel 2 llevan una camara multiespectral de alta resolucion, con 13 bandas espectrales que

aportan una nueva perspectiva de la superficie terrestre y la vegetacion.
La combinacion de la alta resolucion y las nuevas capacidades espectrales, asi como un campo

de vision que abarca 290 kilometros de anchura y sobrevuelos frecuentes, proporcionara vistas

de la Tierra sin precedentes.
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La misidn se basa en una constelacion de dos satélites idénticos en la misma orbita, separados
por 180 grados, para lograr una cobertura y una descarga de datos 6ptimos. Cada cinco dias los

satélites cubriran todas las superficies terrestres, grandeg égjass costeras.

La mision proporcionara sobre todo informacion util para las practicas agricolas y forestales, y
para gestionar la seguridad alimentaria. Las imagenes de los satélites seran empleadas para

determinar varios indices vegetales, como el area con clorofdaheja y el contenido en agua.

Esto es especialmente importante para predecir la produccion de las cosechas, y para

aplicaciones relativas a la vegetacion de la Tierra.

Sentinef2A fue lanzada el 23 junio de 2015 y SentidBlen el primer trimestre de 2017. Una

vez lanzados, la Comisién Europea asume la propiedad de los sdtéfites.opernicus, 2015)

V Landsat 8.

Landsat 8 (anteriormente Landsat Data Continuity Mission, o LDCM) se lanzd en un cohete
Atlas-V desde la Base de la Fuerza Aérea de Vandenberg, California, el 11 de febrero de 2013.
El satélite transporta Operational Land Imager (OLBlysensor infrarrojo térmico (TIRS)

instrumentos.

El OLI mide en las porciones visible, infrarrojo cercano e infrarrojo de onda corta (VNIR, NIR

y SWIR) del espectrdl TIRS mide la temperatura de la superficie terrestre en dos bandas
térmicas con una nueva tecnologia que aplica la fisica cuantica gtatad el calol.as
imagenes de Landsat 8 tienen resoluciones espaciales pancromaticas de 15 metros vy

multiespectrales de 30 metros a lo largo de una franja de 185 km (115 millas).

Datos de la 6rbita del satélite Landsat 8

1 Gira alrededor de la Tierra en una 6érbita casi polar sincronizada con el sol (inclinacion
de 98,2 grados)
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Alcanzo una altitud de 705 km (438 mi)
Completa una orbita terrestre cada 99 minutos

{1 Tiene un ciclo de repeticion de 16 d@as un tiempo de cruce ecuatorial de 10:00
am +£ 15 minutos

1 Adquiere alrededor de 740 escenas por dia en el sistema de ruta/fila del Sistema de
referencia mundia2 (WRS2), con una superposicion de franjas (o0 superposicion
lateral) que varia desde el 7 % en el ecuador hasta un maximo de aproximadamente

el 85 % erlatitudes extremas.

Instrumentos Landsat 8

Landsat 8 lleva dos sensorgs$.sensor Operational Land Imager estd fabricado por Ball
Aerospace & Technologies Corporati@i.Sensor Infrarrojo Térmico esta construido por el
Centro de Vuelo Espacial Goddard de la NASA)S Data Analytics, 2023c)

2.4.7. Georreferenciacion y Sistemas de Coordenadas

La georreferenciacion es el uso de coordenadas de mapa para asignar una ubicacion espacial a
entidades cartograficas. Todos los elementos de una capa de mapa tienen una ubicaciéon
geografica y una extension especificas que permiten situarlos en la superficie de la Tierra o cerca
de ella. La capacidad de localizar de manera precisa las entidadesfigas es fundamental

tanto en la representacion cartogréfica como en SIG.

La correcta descripcidon de la ubicacion y la forma de entidades requiere un marco para definir
ubicaciones del mundo real. Un sistema de coordenadas geogréficas se utiliza para asignar
ubicaciones geogréficas a los objetos. Un sistema de coordenaddsiddolagitud global es

uno de esos marcos. Otro marco es un sistema de coordenadas cartesianas o planas que surge a

partir del marco global.

Los mapas representan ubicaciones en la superficie de la Tierra que utilizan cuadriculas,
graticulas y marcas de graduacion con etiquetas de diversas ubicaciones terrestres (tanto en

medidas de latitutbngitud como en sistemas de coordenadas proyectadam [metros de
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UTM]). Los elementos geograficos incluidos en diversas capas de mapa se trazan en un orden

especifico (uno sobre otro) para la extension del mapa determinada.

Los datasets SIG incluyen ubicaciones de coordenadas dentro de un sistema de coordenadas
cartesianas o globales para registrar ubicaciones y formas geogréficas. De este modo, es posible

superponer capas de datos SIG sobre la superficie de la Thien@!Ss, 2023)

2.4.7.1. Latitud y Longitud

Un método para describir la posicién de una ubicacion geogréfica en la superficie de la Tierra
consiste en utilizar mediciones esféricas de latitud y longitud. Estas son mediciones de los
angulos (en grados) desde el centro de la Tierra hasta un puntsepesficie. Este tipo de

sistema de referencia de coordenadas generalmente se denomina sistema de coordenadas

geograficas.

longitude

Figura 13 llustracion de Latitud y Longitud-uente:ArcGIS. (2023).

La longitud mide angulos en una direccion esste. Las mediciones de longitud cominmente
se basan en el meridiano de Greenwich, que es una linea imaginaria que realiza un recorrido

desde el Polo Norte, a través de Greenwich, Inglaterra, hasta el Polestuangulo es de
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longitud 0. El oeste del meridiano de Greenwich por lo general se registra como longitud
negativa y el este, como longitud positiva. Por ejemplo, la ubicacion dengeses California,
tiene una latitud de aproximadamente +33 grados, 56 minutos y una longitid dgados, 24

minutos.

Si bien la longitud y la latitud se pueden ubicar en posiciones exactas de la superficie de la
Tierra, no proporcionan unidades de medicion uniformes de longitud y distancia. Solo a lo largo
del ecuador la distancia que representa un grado de longitymcseénaa a la distancia que
representa un grado de latitud. Esto se debe a que el ecuador es la Unica linea paralela que es tan
extensa como el meridiano. (Los circulos con el mismo radio que la Tierra esférica se denominan
circulos grandes. El ecuador ylos los meridianos conforman circulos grandes).

Por encima y por debajo del ecuador, los circulos que definen las lineas paralelas de latitud se
vuelven gradualmente mas pequefios hasta que se convierten en un solo punto en los Polos Norte
y Sur donde convergen los meridianos. Mientras los meridiane®rgan hacia los polos, la
distancia que representa un grado de longitud disminuye a cero. En el esferoide de Clarke 1866,
un grado de longitud en el ecuador equivale a 111,321 kildmetros, mientras que a una latitud de
60° sdélo equivale a 55,802 kilometro& que los grados de latitud y longitud no poseen una
longitud estandar, no es posible medir distancias o areas en forma precisa o visualizar datos
facilmente en un mapa plano o una pantalla de ordenador. Utilizar muchas aplicaciones (aunque
no todas) derepresentacion cartografica y andlisis SIG a menudo requiere un marco de
coordenadas planas mas estable, que suministran los sistemas de coordenadas proyectadas. De
forma alternativa, algunos de los algoritmos utilizados para los operadores espaneesrtie

cuenta el comportamiento geométrico de los sistemas de coordenadas esféricas (geograficas).
(ArcGIS, 2023)

2.4.7.2 Proyecciones de mapas @maves de coordenadas cartesianas

Un sistema de coordenadas proyectadas es cualquier sistema de coordenadas disefiado para una

superficie llana, como un mapa impreso o una pantalla de ordenador.

Los sistemas de coordenadas cartesianas en 2D y 3D brindan el mecanismo para describir la
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ubicacién y la forma geografica de las entidades utilizando los valores x e y (y, como podra leer

mas adelante, utilizando columnas y filas en rasteres).

El sistema de coordenadas cartesianas utiliza dos ejes: uno horizontal (x), que representa el este
y el oeste, y otro vertical (y), que representa el norte y el sur. El punto de interseccion de los
ejes se denomina el origen. Las ubicaciones de los olgetgsaficos se definen en relacion al
origen, utilizando la notacion (x,y), donde x se refiere a la distancia del eje horizontal, e y se
refiere a la distancia del eje vertical. El origen se define como (0,0).

En la ilustracidbn que se muestra a continuacién, la notacién (4,3) registra un punto que se
encuentra cuatro unidades por encima en x y tres unidades por encima en y desde el origen.
(ArcGIS, 2023)
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Figura 14: Plano Cartesianot-uente: ArcGIS(2023).
2.4.7.3 Sistemas deCoordenadas en 3D

Cada vez mas sistemas de coordenadas proyectadas utilizan un valor z para medir la elevacion

por encima o por debajo del nivel del mar.

En la ilustracidbn que se muestra a continuacion, la notacion (2,3,4) registra un punto que esta
dos unidades por encima de x y tres unidades por encima de y desde el origen, y cuya elevacién
esta cuatro unidades por encima de la superficie de la Tierrat(ds por encima del nivel del
mar).(ArcGIS, 2023)
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X-axls
Figura 15: Plano 3D.Fuente: ArcGI1S(2023).

2.4.7.4 Propiedades y distorsidén en proyecciones del mapa

Debido a que la Tierra es esférica, uno de los desafios que deben afrontar los cartégrafos o
profesionales de SIG es comepresentar al mundo real por medio de un sistema de coordenadas
llanas o planas. Para poder comprender el dilema, piense como aplanaria una pelota de
basquetbol; esto no se puede hacer sin distorsionar su forma o crear areas de discontinuidad. El
procesade aplanamiento de la Tierra se denomina proyeccion, de ahi el término proyeccién de

mapas.

Un sistema de coordenadas proyectadas se define sobre una superficie plana de dos dimensiones.
Las coordenadas proyectadas se pueden definir en 2D (X,y) o 3D (x,y,z), donde las mediciones
X,y representan la ubicacién en la superficie de la Tierra y zmyegia la altura por encima o

por debajo del nivel del mar.

A diferencia de un sistema de coordenadas geograficas, un sistema de coordenadas proyectadas

posee longitudes, angulos y areas constantes en las dos dimensiones. Sin embargo, todas las
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proyecciones de mapa que representan la superficie de la Tierra como un mapa plano crean

distorsiones en algun aspecto de la distancia, el area, la forma o la direccion.

Los usuarios deben lidiar con estas limitaciones utilizando proyecciones de mapa que se adaptan
al uso previsto, su ubicacion geografica especifica y la extension deseada. El software SIG
también puede transformar la informacion entre sistemas de cooadafisiintos para admitir

la integracion de datasets guardados en sistemas de coordenadas que difieren y para respaldar

diversos flujos de trabajo fundamentales.

Muchas proyecciones de mapas estan disefiadas para fines especificos. Se podria usar una
proyeccién de mapa para preservar la forma y otra para preservar el area (proyecciones

conformes frente a proyecciones de areas equivalentes).

Estas propiedades (la proyeccion de mapa, junto con esferoide y datum) se convierten en
pardmetros importantes en la definicion del sistema de coordenadas para cada dataset SIG y
cada mapa. Al registrar descripciones detalladas de estas propiedadedgpdadaset SIG, los

equipos pueden volver a proyectar y transformar las ubicaciones geograficas de los elementos
de dataset aleatoriamente en cualquier sistema de coordenadas adecuado. Por lo tanto, es posible
integrar y combinar informacion de multiplepas SIG independientemente de sus sistemas de
coordenadas. Esta es una funcion fundamental de los sistemas SIG. La ubicacién precisa

comprende la base de casi todas las operaciones/StG.|S, 2023)

2.5 EQUIPOS DE MEDICION DE TEMPERATURA.

Para la medicién de la temperatura existen dos métodos, uno de ellos es la forma directa, en la
cual el instrumento de medicion entra en contacto con la superficie a medir obteniendo los
resultados por medio de un termdmetro y la forma indirecta es cuwndstrumento de
medicién no entra en contacto con la superficie a medir obteniendo los resultaagenitonos

y procesosnatematios.
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2.5.1. Termometro e Hidrometro con termocupla tipo K

Untermohigrometr@s uninstrumento electronicque es capaz de medir y mostrar

la temperatury la humedad relativa. Es lo suficientemente pequefio para ser portéatil o de mano

y suele utilizar baterias para su alimentacion de energi@obgsonentes midaela temperatura

y la humedad a través tes cambios en la resistencia eléctrica y muestra de forma continua las
medidas en una unidad de pantalla. Algunos modelos estan hechos para ayudar a pronosticar el
tiempo y pueden incluir caracteristicas adiciesamientras que otros son fabricados con fines

auxiliares tales como ayudar a la eliminacién de moho.

En la mayoria de los casost&mohigrometrdendra un cuerpo metélico o de plastico con una
pantalla de cristal liquido (LCD) que muestra las mediciones. La temperatura se mide por los
cambios en la resistencia eléctrica debido al calor y puede seseqostrara en grados
Fahrenheit o Celsius. La humedad relativa del aire es el porcentaje de saturacién de vapor de
agua en aire y se calcula con los cambios en la resistencia eléctrica causadas por los cambios de
humedad. Losermohigrometros digitalese actualizan continuamente y muestran las

mediciones numéricas en la pantalla cuando se enciende.

Algunos tipos deéermohigrémetrodigital vienen con un sensor inalambrico que puede ser
colocado en una ubicacion diferente de la unidad principal. El sensor remoto mide la temperatura
y la humedad relativa en esa ubicacion y la transmite a la unidad principal. La pantalla de la
unidadpuede mostrar las mediciones tanto de la ubicacion en la unidad principal como la del

sensor remoto.

V Termopar
Un termopar es un sensor para medir la temperatura. Se compone de dos metales diferentes,
unidos en un extremo. Cuando la unién de los dos metales se calienta o enfria, se produce una

tension que es proporcional a la temperatura. Las aleaciones de teestapacomunmente

disponibles como alambre.
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El termopar tipo K tiene un conductor positivo de niguemo y un conductor negativo de
niquetaluminio. Existen calibraciones tipo R, S, B, G, C y D para alta temperatura que ofrecen
un rendimiento de hasta 2320 ° C. Estos estan hechos de metalesogréuiatino / rodio y
tungsteno / renio)OMEGA, 2023)

2.5.2. Camara termografica

La camara termografica utiliza el método indirecto para la medicion de temperblgas.
camara infrarroja (también conocida como camara termografica) detecta y mide la energia
infrarroja de los objetos. La camara convierte los datos infrarrojos en una imagen electronica

gue muestra la temperatura aparente de la superficie del objetammedid

Una camara infrarroja contiene un sistema éptico que enfoca la energia infrarroja en un detector

especial (conjunto del sensor) que contiene miles de pixeles organizados en una cuadricula.

Cada pixel del conjunto del sensor reacciona a la energia infrarroja concentrada en él y produce
una sefal electronica. El procesador de la cAmara toma la sefial de cada pixel y utiliza un célculo
matematico para crear un mapa de color de la temperatuemtgpdel objeto. A cada valor de
temperatura se le asigna un color diferente. La matriz de colores resultante se envia a la memoria
y a la pantalla de la camara como una imagen de la temperatura (imagen térmica) de ese objeto.
(FLUKE, 2023)
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Capitulo

3.0Metodologia

3.1. INFORMACION SATELITAL

3.1.1. Landsat 8

Landsat 8 es un satélite de observacion de la Tierra construido, lanzado y operado en la
colaboracion de la NASA con el USGS. El estudio de los datos se realittante dos sensores
principales. El satélite opera en luz visible, infrarrojo cercano, infrarrojo de onda corta e
infrarrojo térmico (de onda larga). Las bandas de Landsat 8 estan configuradas en 11 diferentes

en base a la longitud de onda de su vision.

Uno de los sensores del Landsat 8, Operational Land Imager (OLI), usa 9 bandas en el espectro
de la luz visible y el infrarrojo cercano. Otro de los sensores del Landsat 8, Thermal InfraRed
Sensor (TIRS), opera en el rango de infrarrojos de onda larggwiave InfraRed Light). El

satélite proporciona imagenes con una resolucion moderada que varia en diferentes bandas
desde 15 m por pixel en la mas precisa hasta 100 m en el infrarrojo de onda larga, donde la

precision no es vital.

Durante el seguimiento de la cubierta terrestre es posible seleccionar una o varias bandas
espectrales del Landsat 8 para crear una imagen mas clara debido a las necesidades especificas
de los diferentes tipos de investigacion, es posible utilizar imagerfasso color para mejorar

el aspecto visual de los datos. La oportunidad que se ofrece es la de sustituir el color verdadero
de la imagen por el color requerido.
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Con las bandas 2,3,4 (filtros azul, verde y rojo respectivamente) juntas de Landsat 8 se pueden
crear combinaciones de banda de color o imdgenes RGB normales de luz visible. El objetivo

béasico de estos filtros es crear un mapa visual de la zona.

La banda 8 es la pancromatica de Landsat 8, es decir, en blanco y negro, ya que recoge el mayor
namero posible de espectros en un solo canal, lo que le permite obtener imagenes mas nitidas
que en cualquier otra. Debido a que el sensor captura mas lesotucion es de 15 m por

pixel, frente a los 30 m de otros. Cuando se necesitan imagenes mas precisas para investigar es
posible afinar la foto afiadiendo bandas en la combinacion. El refinado pancroméatico de una
imagen de mayor resolucién con imagenes igspectrales de menor resolucion permite

mejorar la resolucion de estas Ultimas y aumentar su valor informativo.

La banda 5 (infrarrojo cercano) es la banda térmica de Landsat 8 y es muy importante en

términos de monitorizacion ecolégica, ya que el infrarrojo cercano es el espectro que refleja el

agua contenida en las plantas. La combinacion de las bandas 3, ansisiat 8 se utiliza para

vigilar las plantas y los bosques con mayor precision que una simple imagen del verdor. Esta
combinacion también es Gtil para el seguimiento del drenaje y los suelos durante los estudios de

los cultivos.

Otra de las bandas espectrales de Landsat 8 es la banda 1 (azul profundo/violeta): esta es capaz
de recoger el color azul profundo y, por consiguiente, ayuda a vigilar las costas, asi como a

distinguir las particulas de polvo o humo en el aire.

En Landsat 8, las bandas espectrales 6 y 7 utilizan diferentes partes del infrarrojo de onda corta
y son utiles para controlar las rocas y los suelos. Como el espectro es absorbido casi totalmente
por el agua, refleja facilmente las fuentes de agua akan& imagen. También se emplean

para investigaciones ecologicas y geoldgicas debido a sus propiedades. Las combinaciones de

bandas geoldgicas permiten especificar las areas de interés para futuros estudios.

La banda 9 es la menos visible de las bandas de Landsat 8, pero no por ello menos interesante.
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Cubre un rango muy estrecho de frecuencias y, dado que la mayoria de ellas son absorbidas por
la atmosfera, cualquier cosa que se vea brillantemente se considera que esta por encima de la
atmoésfera. Como la Tierra no es visible en el espectro, esta liraedaesa identificar las nubes

y ayuda a filtrarlas cuando es necesario.

Las bandas 10 y 11 son las bandas de infrarrojos térmicos del Landsat 8 y pueden ver el calor.
A diferencia de las estaciones meteorologicas que pueden monitorizar la temperatura del aire,
esta combinacion refleja la cartografia de la temperatura deddisigpdel suelo, que suele ser

mas caliente que el aire. En Landsat 8, esta combinacién de bandas térmicas son las mas
inexactas debido a la dispersion del calor (la resolucién de los pixeles es de sélo 100 metros),
pero aportan mas informacion en cofalso. Esta caracteristica se utiliza para evaluar la
humedad del suelo y la evapotranspiraciéon y, por tanto, para definir la tasa de aplicacion de

agua.

El satélite Landsat 8 toma imagenes de toda la Tierra cada 16 dias en un desplazamiento de 8
dias desde Landsat 7. El Landsat 8 lleva dos instrumentos de escoba: el Visualizador Terrestre
Operativo (OLIT Operational Land Imager) y sensor térmico de infijas (TIRST Thermal

Infra-Red Scanner). Estos dos sensores proporcionan cobertura estacional de la masa terrestre
global a una resolucion espacial de 30 metros (visible, NIR, SWIR); 100 metros (térmica); y 15
metros (pancromatico). Las bandas espectddbesensor OLI proporcionan una mejora de los
instrumentos Landsat anteriores, con la adicion de dos bandas espectrales adicionales: un canal
visible azul profundo (banda 1) disefiado especificamente para la investigacion de recursos
hidricos y zonas costs, y un nuevo Canal infrarrojo de onda corta (banda 9) para la deteccién

de nubes cirros.

El instrumento TIRS recopila dos bandas espectrales para la longitud de onda cubierta por una
sola banda en los sensores TM y ETM + anteriores. Descripciones de las designaciones de banda
para todos los sensores Landsat e informacion sobre las compa@tiverd_andsat 8 y bandas

anteriores también estan disponibles.

Ambos sensores proporcionan un rendimiento radiométrico de sefial a ruido (SNR) mejorado
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cuantificado en un rango dinamico de 12 bits. (Esto se traduce en 4096 potenciales niveles de

gris en una imagen en comparacion con solo 256 niveles de gris en los instrumentos anteriores

de 8 bits). El rendimiento mejorado de sefial a ruido permite ura capcterizacion de la

tierra cubre estado y condicién. Los productos se entregan como imagenes de 16 bits escaladas

a 55.000 niveles de gris.

También se incluye una banda de Evaluacion de la calidad con cada producto de datos Landsat
8. Esta banda permite a los usuarios aplicar filtros por pixel al Land3at ®perational Land
Imager (OLI) s6lo y Landsat 8 OLI / Thermal IrdiRed Sensor (OL/ TIRS) - productos de

datos combinado&arth Observation System, 2022.

Landsat 8, cuenta con 11 bandas espectralesysstra la siguiente Tabla.

. Resolucion
. Longitud de e
Banda Descripcion espacial
onda (um)

(m)

Banda 1 Aerosol Costero 0,43 - 0,45 30
Banda 2 Azul 0,45 -0,51 30
Banda 3 Verde 0,53 - 0,59 30
Banda 4 Rojo 0.64 - 0,67 30
Banda 5 Infrarrojo Cercano 0,85 - 0,88 30
Banda 6 SWIR 1 1,57 - 1,65 30
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
Banda 10 Infrarrojo térmico (TIRS) 1 10,60 - 11,19 100
Banda 11 Infrarrojo térmico (TIRS) 2 11,50 - 12,51 100

Tabla2: Caracteristicas del producto LandsatRiente:Earth Observation System, 2022.

Los productos de datos Landsat 8 estandar proporcionados por el Centro EROS de USGS
consisten en Numeros Digitales (DN) cuantificados y calibrados escalonados que representan
datos de imagenes multiespectrales adquiridos tanto por el Imager Operaciteaiad@LI)

como por el Sensor Infrarrojo Térmico (TIRS). Los productos se encuentran en un formato
entero sin signo de 16 bits y se pueden reescalar a la reflectancia y / o radiancia de la parte
superior de la atmosfera (TOA) utilizando los coeficiendes reevaluacion radiométrica
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proporcionados en el archivo de metadatos del producto (archivo MTL). El archivo MTL
también contiene las constantes térmicas necesarias para convertir los datos TIRS a la

temperatura de brillo del satéliteOS Data Analytics, 2023a)

Figura 16: SatéliteLandsat 8 Fuente: EOS Data Analytics. (2023a).

3.1.1.1. Operaciones y Gestion

La estructura de gestién Landsat 8, se compone de una asociacién en curso entre la NASA y el
USGS para obtenemagenes terrestres sostenibles. La NASA contraté a Ball Aerospace &
Technologies Corp. (BATC) para desarrollar el OLI y con Orbital Sciences Corporation para
construir la nave espacial; NASA GSFC construy6 el TIRS. La NASA también fue responsable
del lanamiento del satélite y la finalizacion de una verificacién en oOrbita de 90 dias antes de
entregar las operaciones al USGS. El USGS fue responsable del desarrollo del Sistema Terrestre
y es responsable de la operacion y el mantenimiento del ObservatbrRisgeena Terrestre
durante la vida de la misién. En esta funcion, el USGS captura, procesa y distribuye datos L8 y

mantiene el archivo de datos.L8

El Proyecto Landsat en USGS EROS administra las operaciones generales de la mision L8. En
esta capacidad, USGS EROS dirige las operaciones de vuelo en 6rbita, implementa politicas de
mision, dirige la estrategia de adquisicibn e interactia con las eswmcienrestres
internacionales (IGS). USGS EROS captura datos L8 y realiza funciones de preprocesamiento,
archivo, generacion de productos y distribucion. USGS EROS también proporciona una interfaz

publica en el archivo para la busqueda y el pedido de @fatas, 2013)
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3.1.1.2. Mision de la Encuesta Global

Una estrategia operativa importante de la mision L8 es establecer y mantener un archivo de
datos de encuestas globales. L8 sigue el mismo Sistema de referencia mundial (WRS) utilizado
para Landsat 4, 5y 7, lo que permite que el mundo entero esté a [devists sensores una vez

cada 16 dias. Ademas, las operaciones L8 se esfuerzan por capturar sistematicamente imagenes
iluminadas por el Sol y sustancialmente libres de nubes de toda la superficie terrestre de la Tierra
(Ihlen, 2019)

3.1.1.3. Descripcion General del Observatorio

El Observatorio L8 esta disefiado para operar en una érbita heliosincrona casi circular, casi polar
con una altitud de 705 kilbmetros (km) en el ecuador, con un ciclo de repeticion de 16 dias,
orbitando completamente la Tierra cada 98,9 minutos. OLI y T&e&pilan datos de forma
conjunta para proporcionar imagenes coincidentes de las mismas areas de superficie. El Centro
de operaciones de la misién (MOC) programa nominalmente la recopilacion de 400 escenas OLI
y TIRS por dia, donde cada escena cubre um deesuperficie de 190 por 180 km. El objetivo

de la programacion y la recopilacion de datos es proporcionar una cobertura casi libre de nubes

de la masa terrestre mundial para cada estacion déhafio 2019)

3.1.1.4. Sensor OLI

El sensor Operational Land Imager (OLI) avanza en la tecnologia de sensores Landsat,
utilizando un enfoque demostrado ya por el sensor Advanced Land Imager ubicado en el satélite
experimental de la NASA Observing (ECG-1). En el comienzo los satélites ldsat estaban
equipados con sensores "whiskbroom" los cuales empleaban espejos de exploracion como
instrumentos vision para barrer el campo espectral a través de un ancho de banda superficial y

transmitir la luz a unos detectores.
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A diferencia del OLI, el cual utiliza un sensor del tipo "pushbroom” compuesto por una serie de
baterias larga de detectores, con mas de 7.000 detectores por banda espectral, alineados en su
plano focal en su respectivo ancho de banda. El disefio del pastido hace un instrumento

mas sensible proporcionando una mejor informacion de la superficie terrestre con menos partes
moviles. Sus imagenes tienen una resolucidon espacial de 49 pies (15 m) pancromaticas y 98 pies
(30 metros) (incluido el visible, irdrrojo cercano y el infrarrojo de onda corta) a lo largo de

115 millas (185 kilometros) de ancho de imagen, cubriendo asi amplias zonas de la tierra
mientras que proporciona una resolucion suficiente como para distinguir las caracteristicas tales

como cemos urbanos, granjas, bosques y otros tipos de cubiertas del suelo.

El OLI fue disefiado para tener una vida util de cinco afios y detectara las mismas bandas
espectrales de los anteriores instrumentos del Landsat (es decir sensores, TM y ETM+), con la
excepcion de una banda en el infrarrojo térmico. Ademas de las 7 bantaspectrales del
anterior Landsat (seis de los cuales han sido refinadas) OLI agregaruel@s bandas
espectralesuna banda azul "costera” (banda 1) y una banda en el infrarrojo de onda corta
“cirros” (banda 9). Estas nuevaandas, ayudaran a los cientificos a medir la calidad del agua y
facilitaran la deteccion de nubes altas y delgadas que previamente han sido dificiles de observar

en las imagenes Landsat.

El telescopio tiene cuatro espejos con un diafragma de apertura frontal que es de 135 mm. La
matriz de plano focal (FPA) se compone de un sensor de 14 chips ensamblados (SCA), los cuales
se enfrian pasivamente. Cada SCA contiene 494 detectores con onadiei 12 pixeles de

video de referencia que no responden a I luZSA, s/f)

El OLI es un sensor de barrido que emplea un telescopio anastigmatico de cuatro espejos que
enfoca la radiacion incidente en el plano focal mientras proporciona un FOV de 15 grados que
cubre la franja de tierra de 190 km a lo largo de la pista desdiéud atiminal del Observatorio

L8. El muestreo periodico de los detectores transversales a medida que el Observatorio vuela
hacia adelante a lo largo de una trayectoria terrestre forma las imagenes digitales

multiespectrales
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El sensor OLI recopila datos de imagen para 9 bandas espectrales de onda corta con una
resolucion espacial de 30 metros (m) para todas las bandas excepto la banda Pan de 15 m. La
banda OLI Pan, Band 8, también es mas estrecha en relacion con la bandBdtiTp&ra crear

un mayor contraste entre las areas con vegetacion y la tierra sin cobertura \feigetal019)

Ne D inci6 Ancho de ll']entroi Minimo Maximo
Banda escripcion banda (nm) L lonhe inferior (nm) | superior (nm)
(tnm)
Aerosol
1 443 2 433 453
costero
2 Azul 482 5 450 515
3 Verde 562 5 525 600
4 Rojo 655 5 630 680
5 MIR 865 5 845 885
3] SWIR1 1610 10 1560 1660
7 SWIR2* 2200 10 2100 2300
8 Pancromatico 590 10 500 680
g9 Cirrus 1375 5 1360 1350

Tabla3: Rangos espectrales y tamafios de pixel de bandas en el sensbru©@iie:(USGS vy
NASA. 2013).

3.1.1.5. SensorTIRS

Todo en la Tierra emite radiacidon térmica infrarroja, termino comunmente conocido como calor.
La fisica nos dice que la cantidad de la radiacion emitida es proporcional a la temperatura del
objeto. El sensor térmico infrarrojo (TIRS) fue afiadido a la aatibdel LDCM (Landsat Data
Continuity Mission) cuando se hizo evidente que los gestores de los recursos hidricos se basaban
en las medicionesde alta precisibn de la energia térmica de la tierra obtenidas por los
predecesores del LDCMel TM del satélé Landsat 5 y Enhanced Thematic Mapip&lus

ETM+ del Landsat 7 con el fin de hacer un seguimiento del uso de la tierra y el agua. La
decision de afiadir el sensor TIRS se hizo después de que el disefio de la mision se habia iniciado.
Los ingenieros tenfemenos de cuatro afios para disefar y construir TIRS por lo que recurrieron

a una nueva tecnologia desarrollada por la NASA llamada Quantum Well Infrared
Photodetectors (QWIPS).
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Los detectores QWIPs estan hechos de un material que es compatible con el procesamiento de
silicio, lo que significa que son las mismas herramientas que utilizan en las instalaciones para
hacer chips de computadora. QWIPs son muy fiables, uniformes, yadeguados a las
necesidades del sensor TIRS. El disefio QWIPs opera en los complejos principios de la mecanica
cuantica. Chips semiconductores atrapan electrones en un estado de energia "well" hasta que los
electrones se elevan a un estado superior parzlanfrarroja térmica de una determinada
longitud de onda. Los electrones elevados crean una sefial eléctrica que puede medirse y
registrarse para crear una imagen digital. Los satélites Landsat anteriores miden la temperatura
superficial del suelo utilizato una sola banda térmica para detectar longitudes de onda largas
de la luz emitida por la superficie de la tierra. Los QWIPs en el TIRS sin embargo, detectan dos
segmentos del espectro infrarrojo térmico, ambos incluidos dentro de una ventana de
transmisdn atmosférica, con el fin de producir mejores estimaciones de la temperatura

superficial.

Al igual que el sensor OLI, el TI RSllase(E85t ambi
kilbmetros) de campo de visién (Cresack). Con una resolucién espacial de 328 pies (100
metros) de ancho, esta resolucion espacial del TIRS esté disefiadptzriasanediciones de

consumo de agua en los campos riego, particularmente a través de las grandes llanuras de los

Estados Unidos.

Es un sensor de escoba que emplea un plano focal con largas series de detectores fotosensibles.
TIRS utiliza fotodetectores infrarrojos de pozo cuantico (QWIP) para medir la energia infrarroja
térmica (TIR) de onda larga emitida por la superficie de lad,ieuya intensidad es una funcion

de la temperatura de la superficie. Los TIRS QWIP son sensibles a dos bandas de longitud de
onda del infrarrojo térmico, lo que permite separar la temperatura de la superficie de la Tierra
de la de la atmésfera. El diseie QWIP opera sobre los principios complejos de la mecénica
cuantica. Los chips semiconductores de arseniuro de galio atrapan los electrones en un estado
de energia 'bien’ hasta que los electrones se elevan a un estado superior mediante la luz infrarroja
térmica de una cierta longitud de onda. Los electrones elevados crean una sefial eléctrica que se
puede leer, registrar, traducir a unidades fisicas y usar para crear una image(\/digitan

Ihlen, 2019)
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El sensor TIRS, que tiene una vida util de disefio de tres afos, recopila datos de imagen para dos
bandas térmicas con una resolucion espacial de 100 m en una franja de 190 km. Las dos bandas
térmicas infrarrojas abarcan el rango de longitud de onda tanasas térmicas TM y ETM+

mas amplias (10i@2,5 im) y representan un avance sobre los datos térmicos de banda unica.
Los datos generados por TIRS se cuantifican a 12 bits. Aunque TIRS tiene una resolucién
espacial mas baja que la banda 6 de ETM+ de 88shandas térmicas duales te6ricamente
deberian permitir la recuperacion de la temperatura de la superficie, pero los problemas de luz

parasita con la banda 11 impiden el uso de este enfoque.

Una de las diferencias mas importantes entre las especificaciones del OLly el TIRS es que TIRS
solo tiene una vida util de tres afios. Esta caracteristica se especificd con el fin de ayudar a

acelerar el desarrollo del TIRS\riza, 2013)

Ne Descrincion Ancho de Centro Tolerancia | Minimo inferior | Maximo superior
Band P banda (nm) (tnm) (nm) (nm)

10 Thermal 1 10800 200 10300 11300

11 Thermal 2 12000 200 11500 12500

Tabla4: Rangos espectrales y tamafios de pixel de las bandas en el sensGriEIRS:
(USGS y NASA. 2013).

3.1.2. Descarga de imagenes satelitales de Landsat 8

3.1.2.1. Earth Explorer

La agencia USG8United States Geological Survey) tiene el mayor registro de recoleccion de
datos de satélite SIG gratuitos (imagenes de satélite gratis, tomas aéreas, vehiculos no
tripulados), que estan disponibles a través de su explorador telf@shr&xplorer

La seleccién de imagenes de satélite gratis en Earth Explorer es abrumadora: desde datos Opticos

y de radar hasta imagenes de satélite del clima, pasando por modelos digitales del terreno o
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https://earthexplorer.usgs.gov/

DEM. Podra encontrar 40 afos idédgenes de satélite historiaes misiones Landsat de la
USGSNASA, asi como una gran variedad de datos de otros sensores de observacion remota de
la NASA (Terray Aqua MODIS, ASTER, VIIRS, etc.). También incluye conjuntos de datos de
satélite de codigo abierto proporcionados en co&dion con la ISRO (Resourceday 2), la

ESA (SentineR) y algunos datos de satélite comerciales de alta resolucion (IK@NOS
OrbView3, datos historicos SPOT).

EarthExplorer le permite restringir la busqueda de imagenes de satélite por area, fecha, % de
cobertura de las nubes, e incluir tantos sensores como desee. Todas las teselas que coincidan

con la busqueda realizada se pueden previsualizar una por una a tadez.

Ademas de las opciones estandar de seleccion del Area de interés (direccion, coordenadas, carga
de archivos o dibujo), la interfaz ofrece una busqueda basada en hitos, que es muy divertida de
probar. Puede encontrar todos los hitos posibles, incluso lb@sneemune$ como caminos

antiguos o tumbaisen cualquier parte del mundo.

Para la descarga gratuita de imagenes de satélite del USGS, deberd instalar su aplicacion de
descarga masiva (Bulk Download Application). Dependiendo del sensor, se pueden descargar

varios tipos de datos (Nivél,2,3, Imagenes en Color Natural, Imagenesités, etc.).

EE puede utilizarse Unicamente para la busqueda, vista previa y descarga gratuita de datos de

satélite. Si desea analizar imagenes, necesitara un software especial.

EarthExplorer es un lider indiscutible entre las fuentes de imagenes de satélite de alta resolucion
en términos de variedad de datos, pero no es el servicio mas facil de usar, especialmente para
alguien no experto. Puede llevar un tiempo familiarizarset@tos los botones, opciones de

menu y conjuntos de datos disponiblésOS Data Analytics, 2023b)

56


https://eos.com/es/blog/imagenes-historicas-de-satelite/

ZUSGS

science for a changing world

Explorador de tierra

Criterio de Conjuntos Criterios Resultados Resumen de criterios de busqueda (Mosirar) Borrar criterios de bisqueda
biisqueda de datos adicionales 9
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Figura 17: Interfazde lapaginaEarth Explorer Fuente:NASA. (s/f)USGS EarttExplorer

3.1.2.2. Descarga de imagenes satelitales de Landsat 8 en Earth Explorer
Para descargar una imagen especifica de LandsgjuBmos los siguientes pasos:
V Seinicia sesiéncon una cuenta creada, debidgue si no se inicia sesiébn no nos

permitira descargar la imagen satelital, luego seleccionamos el area de interés lo que

nos permitira visualizar las coordenadas, seguidamente procedemos a colocar el
periodo de fechas de interés.
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Figura 18: Criterios de busqueda:uente: NASA(s/). USGS Earth Explorer
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Este fitro solo se aplicara a Ios conjuntos de datos que admitan el fiitrado

de cobertura de nubes (@en ia lista de conjuntos de datos denota soporte
de cobertura de nubes).

Figura 19: CoberturadenubesFuente: NASA(s/f). USGS Earth Explorer

V Seguidamente nos dirigimos al

apartado fconj unt os de dat o

seleccionaremos el satélite de interés, en este caso Lar&l€AtIfTIRS C L1.
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L::_I--La ndsat [J

"Landsat Collection 2 Level-3 Science Products
--Landsat C2 U.5. Analysis Ready Data (ARD)
"Landsat Collection 2 Level-2

Li‘_l--Landsat Collection 2 Level-1

@ =] B Landsat 8-9 OLITIRS C2 L1
i:l@' 4 Landsat 7 ETM+ C2 L1

i:l @ [E] @ Landsat 45 TM C2 L1

-] @ [E @8 Landsat 1-5 MSS C2 L1

Figura 20: Conjunto de datos-uente: NASA(s/f). USGS Earth Explorer

V Luego nos dirigimos al apartadofi3Cr i t er i os adi ci onal eso d«
namero de satélite y el identificador de sensdtasste caso satélite 8 e identificador
de sensores OLTIRS.

3. Criterios Adicionales (Opcional)

Si tiene mas de un conjunto de datos seleccionado, use el menu
desplegable para seleccionar los criterios adicionales para cada
conjunto de datos.

Conjuntos de datos
[Landsat 8-9 OLITIRS C2 L1 v|
Identificador de producto Landsat (6) St aAnS
Ruta WRS @ San.Salvador
Fila WRS ®
satélite (6]
8 vi8
Identificador de sensores O]
OLI_TIRS =
Chman/de’rg:\ Led
Indicador de dia/noche ® ; _/l
Leon
Nadir/Fuera del nadir (O] %
Elevacion del sol LORA (6]

Figura 21: Criterios adicionalesFuente: NASA(s/f). USGSEarth Explorer

V Para finalizar nos dirigimos al punto 4 i
obtenidos con los previos pasos finalizados. Son diferentes imagenes que cumplen

con los criterios de seleccion los cuales se pueden veafitas de ser descargadas.
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4. Resultados de busqueda

Si seleccioné mas de un conjunto de datos para buscar, use el
menl desplegable para ver los resultados de blisqueda para
cada conjunto de datos especifico.

4 e
\!l‘\ﬁ e —~ i } Lo Comayagua
Mostrar controles de resultados 5 \
R ¢ iapa <3 Intibuca Francis co
i i g¥ ! ~ Morazai
Conjunto de datos waga ciic aqui para exportar sus resultados » ~ orazan

j Teguugalpa
[Landsat 8-9 OLITIRS C2 L1 SantaAna

P ) La Pa
s e
- O ElParals
Identificacion:

LCO8_L1TP_019051_20230328_20230405_02_T1 pansalvadar

Fecha de adquisicion: 2023/03/28 yAcaiutla

Ruta: 019 San Miguel Ve
Fila: 051 & ;

Comayagua
Siguatepeque

Guatemala \jalapa. e

2 3 = . Choluteca
Ydadzi @ O
Choluteca
Identificacion: . %
LC08_L1GT_124194_20230328_20230405_02_T2 -
Fecha de adquisicion: 2023/03/28 ’
Ruta: 124 Chinandega
Fila: 194 Chman}‘le‘ga £
—_— o . &
$edd /L EO %

Leon
N 5
TAnnéitinaniAne

Figura 22 Resultados de busquedauente: NASA(s/f). USGS Earth Explorer

V Al previsualizar la imagen podemos observar y comprobakde ellas cumple los
criterios de busqueda. Al decidirnos por una imagen damos click en descargar y se

nos descargara un archivo rar donde se encuentran las diferentes bandas de la imagen.

Full Display of LC08_L1TP_019051_20230328_20230405_02_T1

Reflective Browse

Data Set Attribute Attribute Value

Open New Window Close

Figura 23: Previsualizacion de imagen a descarganente:NASA. (s/f)USGS Earth Explorer
V La carpeta comprimida que se descarg0 se muestra a continuacion:

60



L1TP_01805
D116_2023

Figura 24: Carpeta comprimida descargada.ente: Elaboracion propia.

La primera fechayue aparece en el nombre del archivo es cuando pasa el satélite capturando la

imagen y la segunda fecha indica el procesamiento y colocatidnbase de datos.

V Al descomprimir la carpeta descargada observamos los diferentes archivos

contenidos, los cuales son los siguientes:

F L C08_L1TP_018051_20230116_20230131_02_T1

B LCo8_L1TP_018051_20230116_20230131_02_T1_ANG
B LCOS_L1TP_018051_20230116_20230131_02_T1_B1
I LCOS_L1TP_018051_20230116_20230131_02_T1_B2
I LCO8_L1TP_018051_20230116_20230131_02_T1_B3
I LCOS_L1TP_018051_20230116_20230131_02_T1_B4
B LCOS_L1TP_018051_20230116_20230131_02_T1_BS
I LCOS_L1TP_018051_20230116_20230131_02_T1_B6
I LCOS_L1TP_018051_20230116_20230131_02_T1_B7
B LCOS_L1TP_018051_20230116_20230131_02_T1_B8
B LCOS_L1TP_018051_20230116_20230131_02_T1_B9
B LCOS_L1TP_018051_20230116_20230131_02_T1_B10
B LCO8_L1TP_018051_20230116_20230131_02_T1_B11
B LC08_L1TP_018051_20230116_20230131_02_T1_MTL
B8 LC08_L1TP_018051_20230116_20230131_02_T1_MTL
IS LCOS_L1TP_018051_20230116_20230131_02_T1_QA_PIXEL
I LCO8_L1TP_018051_20230116_20230131_02_T1_QA_RADSAT
I LCO8_L1TP_018051_20230116_20230131_02_T1_SAA
B LCOS_L1TP_018051_20230116_20230131_02_T1_SZA
I LCOS_L1TP_018051_20230116_20230131_02_T1_VAA
B LCO8_L1TP_018051_20230116_20230131_02_T1_VZA

Figura 25: Archivos adjuntos en la carpeta descargadacnte: Elaboracion propia

3.2. SOFTWARE PARA EL TRATAMIENTO DE IMAGENES SATELITALES

61



3.2.1. QGIS

QGIS es un Sistema de Informacion Geogréfico (SIG)ddisgo abierto bajo la licencia GNU
(General Public License). Ademas de ser un proyecto oficial de Open Source Geospatial
Foundation (OSGeo) que opera en los sistemas Linux, Unix, Mac OSX, Windows y Android.
Esta disefiado para soportar numerosos formdiascjonalidades de datos vector, datos raster

y bases de datos.

Ofrece diversas funcionalidades sobre sistemas de informacion geografica y percepcion remota
debido a sus caracteristicas principales: complementos como gestionar datos vectoriales y datos
raster de diferentes formatos; proyecciones cartogréficas y lailjple&l de trabajar con
imagenes de diferentes formatos.

También es posible crear mapas y analizar datos espaciales, realizar analisis de datos espaciales
dentro de bases de datos espaciales y otros formatos. Ofrece andlisis vectorial, muestreo,
geoprocesamiento y herramientas de administracion de geometiriesmasbases de datos.

QGIS se adapta a las necesidades del usuario, ya que cuenta con la arquitectura de
complementos, bibliotecas que se pueden utilizar para crear complementos, incluso se pueden
crear nuevas aplicaciones con los lenguajes de prograntacito C++ o Python (QGIS, 2018).

En la siguiente tabla se muestra algunas ventajas de Qgis con respecto a otros softwares.

QGIS es un software libre y opera bajo la licer@hlU GPL El software QGIS puede ser
modificado libremente de tal manera que pueda realizar diferentes y mas especializadas
funcionalidades. Ya existen dos nuevos productos denominados: QGIS Browser y QGIS Server.

Estos productos poseen diferentes interfacessdelrio(front-end).

Una de las grandes versatilidades de QGIS es su facilidad de interconexion con muchas bases
de datos geoespaciales tanto autocontenidas como en arquitectura - cliente
servidor:GeoPackageSpatialLite3 PostgreSQIPostGISy Oracle  Databasentre  otras.

(QGIS, 2023)
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\GIS

Figura 26: Logo Qgis.Fuente: QGIS, 2023.

3.3. TRATAMIENTO DE INFORMACION SATELITAL PARAEL CALCULO
DEL FLUJO DE CALOR

3.3.1. Célculo de la TemperaturaSuperficial Terrestre mediante Imagenes de

Satélite.

La temperatura Superficial Terrestre o LST (Land Surface Temperature) es un parametro clave
para el andlisis de procesos fisicos superficiales del planeta ya sea para una escala regional o
global. Estimaciones precisas de temperatura superficial radianésenciales para el calculo

de balance de calor superficial radiante y sensilidedasSalcedo, et al., 2008Es un
componente importante para el balance energético de la Tierra, ya que determina las
temperaturas radiantes efectivas de la superfigiestee, esto controla las temperaturas del aire

y la radiacién de onda larga saliente en condiciones de cielo despejado, lo cual es de mucha
utilidad para una variedad de aplicaciones en varios tipos de andlisis relacionadas a la evaluacion
de condicionesuperficiales de la Tierra, tales como la estimacién de humedad en el suelo, uso
de los suelos, analisis de vegetacion, cambios climaticos, climas urbanos, monitoreo de
incendios, modelos geoldgicos, manejo de cultivos, manejo de recursos hidrolodies, en
otros, por lo que la obtencién de LST de alta resolucion se ha convertido en afios recientes en

algo suma importancia para la humanidad.

Existen muchos algoritmos diferentes para la obtencién de LST, tales como métodos mono canal
(SC- Single Channel o también llamado Mono Window) que utilizan una sola banda térmica,
con estudios influyentes realizados con este métodmnezMunoz etal., 2014)este método

fue de gran utilidad debido a que los satélites Landsat 3, Landsat 4, Landsat 5y Landsat 7 sélo

poseian un canal térmico infrarrojo. Mientras que los sensores TM y ETM+ previos poseen solo
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una banda térmica infrarroja, el sensor TIRS del Landsat 8 posee dos bandas térmicas adyacentes
espectralmente, lo cual es ideal para algoritmos de ventana divididagWWindow).(Mia
etal., 2017b)

3.3.1.1. Temperatura Superficial LST calculada con el método Monocanal
simplificado.

Este método es calculado con una sola Banda del sensor TIRS la Banda 10. Obtenida de imagen

Landsat 8 Nivel 2 Coleccion 2 la cual solo posee la Banda 10 del sensor TIRS.

Varios estudios han descrito la estimacion de la Temperatura de Superficie dehst@lee

calcula a partir de latemperaturadebrilib]y de | a emisividad [&], c

por. Esta puede ser calculada como se muestra a continuacion:

CALCULO DE LA TEMPERATURA DE
SUPERFICIE LST POR EL METODO
MONOCANAL SIMPLIFICADO

LANDSAT 8 - OLI LANDSAT 8 - TIRS
BANDA 4 BANDAS BANDA 10
L

Proporcion de Temperatura de
vegetacion PV brillo Th

!

Emisividad Q
4

Temperatura
superficial LST

Figura 27: Diagrama de procesos para el calculo de la temperatura superficial LST por el

método monocanal simplificadeuente: Elaboracion propia.
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Para realizar etélculo de la temperatura superficial por medio del métddlanocanal
Simplificado, se debgrocesar las imagenes de las bandas 4, 5 OLI y la imagen de la banda 10
TIRS. Por lo que se detalldicho procesamientdJimenezMunoz etal., 2014) (Pasapera
Gonzalez, 2018)

PROCESAMIENTO DE LAS IMAGENES LANDSAT 8 i OLI, BANDA 4 Y BANDA 5.

3.3.1.1.1. indice de Vegetacion de Diferencia Normalizada NDV/I

El indice de Vegetacion de Diferencia Normalizada (NDVI) mide el verdor y la densidad de la
vegetacion captada en una imagesatélite. La vegetacion sana tiene una curva de reflectancia
espectral muy caracteristica de la que podemos sacar partido calculando la diferencia entre dos
bandas: la del rojo visible y la del infrarrojo cercano. El NDVI es esa diferencia expresada

numércamente entrel y 1.

EI NDVI de un cultivo o una planta calculado regularmente durante distintos periodos de tiempo
puede revelar mucho sobre los cambios en sus condiciones. En otras palabras, podemos utilizar

el NDVI paraestimar la salud de las plantas a distancia

La caida en los valores también puede corresponder a cambios normales, como el momento de
la cosecha, por lo que el NDVI debe contrastarse con otros datos disponibles. La interpretacién
correcta de los valores del NDVI puede ayudar a los agricultoreseaeohtn mayor y mas

saludable rendimiento, ahorrar dinero en fertilizantesigar mejor del medio ambiente

ElI NDVI ha sido uno de los indices de vegetacion mas utilizados en la observacion remota desde
su aparicion en la década de los 70. Con el aumento de la disponibilidad de imagenes de
teledeteccién procedentes de satélites y de vehiculos aéreos no tepuade vez mas
personas lo han adoptado en sus actividades mas alla del &mbito de la ciencia.

En pocas palabras, el NDVI ayuda a diferenciar la vegetacion de otros tipos de cubierta terrestre
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(artificial) y a determinar su estado general. También permite definir y visualizar las areas con

vegetacion en el mapa, asi codetectar cambiognormales en el proceso de crecimiento.

En un esfuerzo por monitorear las fluctuaciones en la vegetacion y entender como estas afectan

a su entorno, los cientificos comenzaron a utilizar los sensores remotos instalados en satélites
para medir y mapear la densidad de vegetacion verde sobreréa Uidizando el instrumento

Advanced Very High Resolution Radiometer (AVHRR) de la National Oceanic and
Atmospheric Administration (NOAA), los cientificos han recolectado imagenes de la superficie

del planeta. Al medir meticulosamente las longitudesria y la intensidad de la luz visible e

infrarroja cercana reflejada por la superficie terrestre de vuelta hacia el espacio, los cientificos
desarroll aron algoritmos |l amados fA¢ndices d¢

de vegetacion verddrededor del planeta.

Para determinar la densidad de vegetacion en una region de terreno, se deben observar los
distintos colores (longitudes de onda) de la luz solar visible e infrarroja cercana reflejada por las
plantas. Como se puede observar a través de un prisma, etedpdatluz esta compuesto por

varias longitudes de onda. Cuando la luz solar llega a un objeto, este absorbe ciertas longitudes
de onda del espectro y otras son reflejadas. La pigmentacion en las hojas de las plantas absorbe
la luz visible en el rango des 0.4 a 0.7 micrémetros para utilizar en el proceso de fotosintesis.

La estructura celular de las hojas, por otra parte, reflejan la luz infrarroja en el rango de los 0.7

a 1.1 micrémetros. A mayor cantidad de hojas verdes sanas en una planta, mafestadas

estas longitudes de onda absorbidas y reflejadas.

La clorofila (un pigmento indicador de la salud) absorbe fuertemente la luz visible y la estructura
celular de las hojas refleja fuertemente la luz del infrarrojo cercano. Cuando la planta se
deshidrata, enferma, padece una enfermedad, etc., la capaossapjdeteriora y la planta

absorbe mas luz del infrarrojo cercano, en lugar de reflejarla. Asi, la observacion de como
cambia la luz NIR en comparacion con la luz roja proporciona una indicacion precisa de la

presencia de clorofila, que se correlaciooa la salud de la planté=OS, 2023)
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Infrarrojo Cercano Infrarrojo Cercano

I Rojo Visible Rojo Visible
A &
0% 8% |\ 1 40 \ J 304 \ 1

INSALUBRE

SALUDABLE

Figura 28 NDVI calculado de las longitudes de ondaibles e infrarrojo cercano reflejadas

por la vegetacioni-uente:EOS. (2023).

La vegetacion saludable (izquierda) absorbe la mayor parte de la luz visible incidente y refleja

una gran parte de la luz infrarroja cercana. La vegetacion escasa o poco sana (derecha) refleja

mas luz visible y menos luz infrarroja cercana.

V Célculo del NDVI
El NDVI se calcula a partir de imagenes de satélite y de acuerdo con la siguiente féormula:

00l OY'YOO
VR oY Yoo

Ecuaciénl: Célculo del NDVI utilizando como variables la banda NIR y la banda RED

Donde:

NIR: Luz reflejada en el espectro del infrarrojo cercano.
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RED: Luz reflejada en el rango rojo del espectro.

De acuerdo con la formula del NDVI, la densidad de la vegetacion (NDVI) en un punto
determinado de la imagen es igual a la diferencia de las intensidades de luz reflejada en el rango

rojo e infrarrojo dividida por la suma de estas intensidades.

V Rango del NDVI

Este indice estdefinido por valores que van d&.0 a 1.0, donde los valores negativos estan
formados principalmente por nubes, agua y nieve, y los valores negativos cercanos a cero estan

formados principalmente por rocas y suelo descubierto.

Los valores muy pequefios (0,1 o menos) de la funcion NDVI corresponden a areas sin rocas,

arena o nieve.

Los valores moderados (de 0,2 a 0,3) representan arbustos y praderas, mientras que los valores

grandes (de 0,6 a 0,8) indican bosques templados y tropicales.

V Calculo del NDVI en QGIS.

Para ekélculo delindiceNDVI en QGIS, se debe utilizar la Calculadora de Raster QGIS

cargando los datos necesarios. Utiliza la formula estandar del NBYE, 2023)

Utilizandodatos del Landsat 8 formula sera:

o, ., 0NEQNO WE QW
VOwWor—————5———= .
OWE DWOo WeE Qw

Ecuacion2: Célculo del NDVI utilizando la banda 4 y 5 de LANDSAT 8

Donde:

68


https://eos.com/es/blog/bandas-landsat-8/

Banda 5: ondas rojas (0;8467 micrémetros)
Banda 4: ondas NIR (0,8588 micrometros)

Aplicando laEcuacion2 en la calculadora raster de QGIS obtenemos el raster del NDVI.

o) Calculadora raster

*
Bandas raster Capa de resultado
B10 R@1 Create on-the-fly raster instead of writing layer to disk
B4R@1
BS R@1 Capa de salida MNDVI

Formato de salida | GeoTIFF

Extensién espacial

Use Selected Layer Extent

X min | 243075.00000 = ¥méx | 255935.00000 =

Ymin | 1513755.00000 | % ¥ méx | 1521585.00000 =
Resolucién

Columnas | 262 = Filas | 261 =
SRC de salida EPSG:32616 - WGS 84 / UTM zone 16M - | |

V| Afiadir resultados al proyecto

w Operadores

+ - ( min IF cos acos
/ ) max AND sin asin
< £ = abs OR tan atan
<= = = = sqrt log10 In
Expresion de la calculadora raster
("BS REL"-"B4 RE1")/("BS RE1"+"B4 REL")
Expresidn valida
Aceptar Cancelar Ayuda

Figura 29: Calculo del NDVIen QGISFuente: Elaboracion propia

3.3.1.1.2.Proporcién de Vegetacion PV

Una vez obtenido el NDVI, se puede utilizar directamente para calcular la emisividad de los
pixeles, o bien se puede generar un PV (Proportion of Vegetation). La ventaja de esta segunda

opcion es que permitaslar la emisividad de las diferentes cubiertas, tomando como referencia
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la de la vegetacidon que puede ser calculada a partir de este (indicen & Ripley, 1997)

00

$62). $6)pI
. $6)WP. $d)pi

Ecuacion3: Proporcionde Vegetacion PV

V Célculo de la Pparcidn de Vegetacion PV en QGIS.

Aplicando laEcuacién3 en la calculadora raster, obtenemos el

vegetacion Pv.

(=} Calculadora raster

Bandas raster

B10R@1
B4R@1
B5R@1
ET@1
NDVI@1
ToA@1

w Operadores

= -

/
< =
<= =

raster de Proporcion de

Expresion de la calculadora raster

({"NDVIR1"+0.037162)/(0.63047440.037162)) ~ 2

Expresion vélida

x
Capa de resultado
Create on-the-fly raster instead of writing layer to disk
Capa de salida Py
Formato de salida | GeoTIFF -
Extensién espacial
Use Selected Layer Extent
X min | 243075.00000 > Xmdx | 256935.00000 -
¥ min | 1513755.00000 = ¥méx | 1521585.00000 =
Resolucién
Columnas | 252 > Filas | 261 -
SRC de salida EPSG:32616 - WGS 84 [ UTM zone 16N = & k-
V| Afiadir resultades al proyecto
{ min IF cos acos
)] max AND sin asin
= abs OR tan atan
I= = sgrt log10 In
Aceptar Cancelar Ayuda

Figura 30: Calculo de la proporcion de vegetacion PV en QGlS:nte:Elaboracion propia
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3.3.1.1.3. Emisividad de superficie terrestrell

El calculo de la emisividad de la superficie terrestre trata de aplicar una pequefia correccion al
valor tabulado de emisividad media para vegetacion en esa banda de ese sensor (0,986). El valor
de 0.986 corresponde a un valor de correccion de la ecuaeidefiere al caso de superficie
heterogéneas y rugosas. Cuando estd compuesta de vegetacion y suelo desnudo se utiliza la

siguiente ecuacion para determinar la emisividad.

~

[ = I
Ecuaciond: Célculo deemisividad a partir de la proporcion de vegetacion PV.
Donde:
m = valor constante 0.004.
Pv = proporcion de vegetacion en cada pixel analizado.
n = valor de correccion 0.986.
R mBint 00 mdoye

Ecuacion5: Célculo de emisividad con el valor constante y el valor de correccion

introducidos.

V Caélculo de la emisividad en QGIS

Aplicando laEcuacions, obt enemos el rg§ster de | a emisivi
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) Calculadora raster *

Bandas raster Capa de resultado
B10 R@1 Create on-the-fly raster instead of writing layer to disk
B4R@1
B3 R@1 Capa de salida Emisividad]
ET@1
NOVI@1 Formato de salida | GeoTIFF =
%Eé‘l Extension espacial

Use Selected Layer Extent

¥ min | 249075.00000 = ¥mdx | 256935.00000 =

¥ min | 1513755.00000 = Ymdx | 1521585.00000  |%
Resolucién

Columnas | 262 = Filas | 261 >
SRC de salida EPSG:32616 - WGS 84 / UTM zone 16N MV NE -

V| Afiadir resultados al proyecto
w Operadores
+ - { min IF cos acos
/ ] max AMND sin asin
< = = abs OR tan atan

£= »= 1= o sgrt leg10 In

Expresion de la calculadora raster

0.004*"PVEL"+0.5986

Figura 31 Calculo de la emisividad en QGISFuente: Elaboracion propia

PROCESAMIENTO DE LAS IMAGEN LANDSAT 8 T TIRS, BANDA 10.

3.3.1.1.4. Radiancia espectral en el sensor Banda I0RS (TOA).

Para obtener la temperatura de brillo efectivo de la banda térmitER80de Landsat 8 se

realiza la conversion ND a Radianclaa r adi anci a es el AFl uj o de
energia irradiante o incidente) por angulo sélido que abandona una unidad de area de una
superficie en undeterthinarlaradiacion aspettald de da part®sauperor

de la atmoésfera (TOAJAriza, 2013)

V Top of Atmospheric (TOA) Spectral Radiance)(L

Las imagenes Landsat 8 consisten en una serie cuantificada y calibrada de niveles digitales que

pueden ser reescalados a valores de radiancia usando para ello los coeficientes radiométricos
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provistos en el archivo de metadato (_MTL.txt), tal y como se describe a continuacion:
i "E'AE ‘E'Ez "E'HHI 'AE

Ecuacion6: Radiacion espectrald ) de laparte superior de la atmésfe(aOA).

Donde:

L..= Es el valor de radiancia espectral en el techo denasfera (TOA) medida en valores de
(Watts /m2 * srad * um))

ML: Factor Multiplicativo de reescalamiento especifico de la banda, proveniente de los
metadatos (RADIANCE_MULT_BAND_x, donde x es el niumero de banda).

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

Corresponde a la banda 10.

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

Estos parametros anteriormente descritos se encuentran en el fichero de metadatos que incluye
la imagen LandSat (_ MTL.txt), las cuales se obtienen de la plataforma EarthExplore (USGS), a
continuacion, se muestra el metadato de una imagen satelital captablarea geografica de
estudio el 28 de marzo del afio 2023.

73



J) LCog_L2sP_01905

Archivo Edicion Formato Ver Ayuda
QUANTIZE_CAL_MAX_BAND_11 = 65535
QUANTIZE_CAL_MIN_BAND_11 =1

END_GROUP = LEVEL1 _MIN_MAX_PIXEL_VALUE
GROUP = LEVEL1_RADIOMETRIC_RESCALING

RADIANCE_MULT_BAND_ 1 = 1.2605E-02
RADIANCE_MULT_BAND_2 = 1.2908E-02
RADIANCE_MULT_BAND 3 = 1.1894E-02
RADIANCE_MULT_BAND_4 = 1.0030E-02
RADIANCE_MULT_BAND 5 = 6.1378E-83
RADIANCE_MULT_BAND 6 = 1.5264E-83
RADIANCE_MULT_BAND_7 = 5.1448E-04
RADIANCE_MULT_BAND_8 = 1.1351E-02
RADIANCE MULT BAND 9 = 2.3988E-03

RADIANCE_MULT_BAND_10 = 3.3420E-04

-63.02425

RADIANCE_ADD_BAND 1 =
RADIANCE_ADD_BAND 2 = -64.53760
RADIANCE_ADD_BAND 3 = -59.47084
RADIANCE_ADD_BAND 4 = -50.14916
RADIANCE_ADD_BAND 5 = -30.68879
RADIANCE_ADD_BAND 6 = -7.63202
RADIANCE_ADD_BAND_7 = -2.57249
RADIANCE_ADD_BAND_8 = -56.75505
RADIANCE _ADD BAND 9 = -11.99387
[RADIANCE ADD_BAND 10 - 0.10000 |

RADIANCE ADD_BAND 11 - ©.10000

Figura 32 Factor ML(Multiplicativo) y AL(Aditivo) especifico de la bandaTIRS Fuente:

metadatos de la imagen satelital degzata.

V Caélculo del TOA en QGIS.

Aplicando los valores en Ecuaciéon6, mediantecalculadora raster del software QGIS, Se crea

el raster de radiancia espectral TOA.
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(23 Calculadora raster %

Bandas raster Capa de resultado
B10 R@1 Create on-the-fly raster instead of writing layer to disk
B4R@1
B5 R@1 I Capa de salida TOA| I
NDVI@1
Formato de salida | GeoTIFF -

Extension espacial
Use Selected Layer Extent

X min | 243075.00000 X max | 256935.00000

| (4

¥ min | 1513755.00000 ¥ mdx | 1521585.00000

Resolucién
Columnas | 262 - Filas | 261 =
SRC de salida EPSG:326165 - WGS 84 / UTM zone 16N MIFNE -

V| Afiadir resultados al proyecto

w Operadores

+ = ( min F cos acos

I ] max AND sin asin

< > = abs OR tan atan
<= >= I= - sqrt log10 In

Expresion de la calculadora raster

0.0003342*"B10 REL™+0.1000

Expresion valida

Figura 33: Calculo de la radiancia espectrali() de la partesuperior de la atmésfera (TOA)

en QGISFuente: Elaboracion propia

3.3.1.1.5. Temperatura de brillo Th.

A patrtir de los valores de radiancia, utilizando las bandas térmicas facilmente se puede derivar
la temperatura a la altura del sensor. Las bandas del TIRS se pueden convertir a temperatura de

brillo utilizando las constantes de calibracién que estanasolél/o de metadatags.riza, 2013)

n“H 1, T é_
E

Ecuacién7: Temperatura de Brillo Tb
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Donde:
Tp: Temperatura de brillo en grados Celsius.
0_: Radiancia espectral en el sensor.

U 1: Es la constante de conversién térmica especifica para la banda termal 10, que lo
encontramos en el metadato (K1_CONSTANT_BAND. 10

U2: Es la constante de conversién térmica especifica para cada banda termal 10, que lo
encontramos en el metadato (K2_CONSTANT_BAND. 10

A continuacién, se muestra las constamnteg U 2 del sensor TIRS de Landsat 8, del metadato

gue contiene la imagen satelital captada peemsor el 28 de marzo del afio 2023.

Archivo Edicion Formato Ver Ayuda
REFLECTANCE_MULT_BAND_2 = 2.0@00E-05
REFLECTANCE_MULT_BAND_3 = 2.0@00E-05
REFLECTANCE_MULT_BAND_4 = 2.0@00E-05
REFLECTANCE_MULT_BAND_5 = 2.00@0E-05
REFLECTANCE_MULT_BAND_6 = 2.8000E-05
REFLECTANCE_MULT_BAND_7 = 2.0@@0E-05
REFLECTANCE_MULT_BAND_8 = 2.0000E-05

REFLECTANCE_MULT_BAND_9 = 2.0000E-05

REFLECTANCE_ADD_BAND_1 = -©.100000

REFLECTANCE_ADD_BAND_2 = -0.100000

REFLECTANCE_ADD_BAND_3 = -0.100000

REFLECTANCE_ADD_BAND_4 = -0.100080

REFLECTANCE_ADD_BAND_5 = -©.100000

REFLECTANCE_ADD BAND 6 = -©.100000

REFLECTANCE_ADD_BAND_7 = -0.100000

REFLECTANCE_ADD_BAND_8 = -0.100000

END_GROUP = LEVEL1_RADIOMETRIC_RESCALING

= CONSTANTS
K1_CONSTANT_BAND_1@ = 774.8853
K2 CONSTANT BAND 16 = 1321.0789
K1_CONSTANT_BAND_11 = 480.8883
K2_CONSTANT_BAND_11 = 1201.1442

Figura 34: Constantes de convegsi térmicaK: y Ko para la banda 160TIRS Fuente:

metadabsde la imagen satelital descargada.
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V Célculo de la temperatura de brillo Tb en QGIS:

Aplicando laEcuacion? en calculadora raster de QGIS, se obtiene el raster de temperatura de brillo
(Tb).

() Calculadora raster x
Bandas raster Capa de resultado
B10 R@1 Create on-the-fly raster instead of writing layer to disk
B4 R@1
B5 R@1 | capa de salida TEMF BRILLO -
NDVIE
TOA@1 Formato de salida | GeoTIFF "

Extension espacial
Use Selected Layer Extent
Xmin | 249075.00000 ¥ max | 256935.00000

¥ min | 1513755.00000 ¥max | 1521535.00000

Resolucién
Columnas | 262 > Filas | 261 >
SRC de salida EP5G:32616 - WGS 84 / UTM zone 16M = i'& =,

V| Afiadir resultados &l proyecto

w Operadores

+ = ( min IF cos acos

! ) max AND sin asin

< = = abs OR tan atan
<= = = > sqrt log10 In

Expresion de la calculadora raster

(1321.0789)/ (1n(774. 3853/ "TOAGL"+1) )

Figura 35: Calculo de la Temperatura de brillo [Tb] en QGISiente:Elaboracion propia

CALCULO DEL LST CON DATOS OBTENIDOS DEL PROCESAMIENTO DE LAS
BANDAS 4,5 Y 10.

La ecuaciorde la temperatura superficial LSEgUn(Artis, 1982) (Aslan & Koc-San, 2016ES

la siguiente:

4 s
’ y_:>{|_-|z J e

Ecuacion8: Temperatura superficial LST.
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Donde:

, 3P4 AT PAOC2AODAAMEDBARDO QELD O
4 /D4 AT DPAOARO®@AI |
% EOERABDOOPABEAEEAEA

1 T T CEBAOAART GAMAT GAOITAEABAC —pAh wA

EA )
M Ve p& o i +

E #1171 00D IOA B comxepmu*Q que es el cuanto de accion

electromagnética que relaciona la energia de un foton con su frecuencia.
A 6Al T MAAKARAUADAAE{8 w@p nti 70
A #1171 OOMY IOIAQUIT Adelpymoedp m *I+, que es el factor de

proporcionalidad que relaciona el promedio de la energia cinética de las particulas en un gas con

la temperatura termodinamica del gas.
La relacién entre la radiacion que es emitida y la temperatura de una superficie es formulada
matematicamente por la Leyes de Planck, desplazamiento de Wien (derivada de la Ley de

Planck),StefanBoltzmann y Kirchoff.

V Célculo de la temperatura superficial LST en QGIS:

Aplicando laEcuacion8. En calculadora raster de QGIS, se obtiene el raster de temperatura
superficial (LST).
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L) Calculadora raster

Bandas raster

B10R@1

B4 R@1

B3 R@1

BT@1
Emisividad @1
MDVI@1
Pv@1
ToOA@

w Operadores

Capa de resultado

Create on-the-fly raster instead of writing layer to disk

Capa de salida LsT|

Formato de salida | GeoTIFF
Extensién espacial
Use Selected Layer Extent
Xmin | 243075.00000

¥ min | 1513755.00000

Resolucién
Columnas | 262 = Filas | 261
SRC de salida EPSG:32616 - WGS 84 / UTM zone 16N

V| Afiadir resultados al proyecto

min IF cos acos

max AND sin asin

abs OR tan atan
= sart log10 In

Expresion de la calculadora raster

("BTE@L")/ (1+(10.38*"BIE1"/14328) *1n ("Emisividad@l™))

Expresion valida

Aceptar Cancelar

X max | 255935.00000

¥ méx | 1521585.00000

Ayuda

Figura 36: Calculo de la temperatura superficial LST en QGiSente: Elaboracion propia

3.3.1.2.
Dividida.

Temperatura Superficial LST calculada con el método de Ventana

Este método es calculado con dos Bandas del sensor TIRS la Banda 10 y Banda 11. Obtenidas

de laimagen Landsat 8 Nivel 1 Coleccion 2.

El método del algoritmo de ventana dividida para la estimacién de Temperatura de superficie

terrestre (LST) utiliza la aproximacion de las radiancias atmosféricas y la linealizacion de la

ecuacion de Planck, sstima la temperatura de la superficie terrestreeste métodgya que

el sensor Landsat 8 TIRS tiene dos bandas térnmiidadesarrollo del tratamiento satelital se

muestra en el siguiente diagrama de fl(ijoa etal., 2017b)
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CALCULO DE LA TEMPERATURA DE
SUPERFICIE LST POR EL METODO
VENTANA DIVIDIDA

A

J> LANDSAT 8 - OLI l» LANDSAT 8 - TIRS MODIS j

BANDA 4 ] BANDA 5 ] BANDA 10 BANDA 11 j MODO5

v v

[ Reflactancia B4 ] [ Reflactancia B5 ] [ Radiancia B10 ] I Radiancia B11 ] Vapor de agua W
1] ¥
— Temperatura de Temperatura de Transmisividad Transmisividad
_ brillo B10 brillo B11 Banda 10 Banda 11

Proporcién de
l> vegetacion PV

Emisividad Emisividad
B10 B11

7 oroaratura \

>/ Temperatura Y*
_( superficial LST )_
N

Figura 37: Diagrama de procesos para el calculo de la temperatura superficial LST por el

método ventana dividid&uente: Elaboracion propia

Para realizar el calculo de la temperatura superficial por medio del mésodana Dividida, se
deben de procesar las imagenes de las bandas 4, 5 Glimagenesle lss banda 10, 11 TIRS,
ademas de procesar la imagen MODIS para el calculo de vapor de agua M/que se detalla dicho

procesamiento.

PROCESAMIENTO DE LAS IMAGENES LANDSAT 8 i OLI, BANDA 4 Y BANDA 5.

3.3.1.2.1. Reflactancia de la Banda 4 y la Banda.5

Se convierte el valor de Nivel Digital (DN) de las bandas OLI en reflactancia TOA (parte

superior de la atmosfera), considerando el angulo de elevacion solar.
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0 20 DO

OE}+

Ecuacion9: Reflactancia TOA de la Banda OLI.

Donde:

" =reflactancia planetaria TOA (sin unidades)

0 = Factor de escala multiplicativo de reflactancia para la banda (a partir de metadatos)

0 @ ¢ dralor de pixel

0 = factor de escala aditivo de reflactancia de la banda

—= angulo de elevacién solar

Parala banda 4 y 5 el factor de escala multiplicativo de reflactangjedactor de escala aditivo

de reflactanci® son los siguientes:

REFLECTANCE_MULT_BAND_1 = 2.0888E-85
REFLECTANCE_MULT_BAND_2 = 2.08808E-85
REFLECTANCE MULT BAND 3 = 2.0888E-85
REFLECTANCE_MULT_BAND_4 = 2.0800E-85
REFLECTANCE_MULT BAND_5 = 2.888@E-85
REFLECTANCE_MULT_BAND & = 2.0BBBE-85
REFLECTANCE_MULT_BAND_7 = 2.08808E-85
REFLECTANCE_MULT_BAND_8 = 2.0800E-85
REFLECTANCE_MULT_BAND_9 = 2.0800E-85

REFLECTANCE_ADD_BAND_1 = -8.l106ee8
REFLECTANCE_ADD_BAND_2 = -8.l186ee8
REFLECTANCE_ADD BAND 3 = -8.l1882e8
REFLECTANCE_ADD_BAND 4 = -@.lopboee
REFLECTANCE_ADD BAND 5 = -8.l18e6eea
REFLECTANCE_ADD_BAND & = -8.106@88
REFLECTANCE_ADD_BAND_7 = -8.l186e88
REFLECTANCE_ADD BAND & = -@.legeee
REFLECTANCE_ADD_BAND 5 = -@.legeee

Figura 38: Factor de escalanultiplicativo y factor de escala aditivo de reflactanciagnte:

metadabs de la imagen satelital descargada.
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0 o dace referencia al raster de cada banda, en este caso el raster de la banda 4 o la banda 5.

—es el angulo de elevacion solar que se obtiene de metadatos de la imagen descargada, el cual

variadependiendo el lugar de interés

! - i

SUN ELEVATION = 66.19371161

EARTH_SUN_DISTANCE = 1.8181%65

Figura 39: Angulo de elevacion solar obtenido de metad&tosnte:Metadatos.

V Calculo de la reflactancia en QGIS.

Para el calculo de la reflactancia en QGIS se utiliza la calculadora raster donde se ubica la
ecuacion correspondiente tanto para la banda 4 como para la banda 5, obteniendo como resultado
un rastedela reflactancia de la banda 4 y un rastela reflactancia de la banda 5.

LCO8_L1TP_019051_20220512_20220519_02_T1_B10@1 Create on-the-fly raster instead of writing layer to disk
LCO8_L1TP_019051_20220512_20220519_02_T1_B11@1

LCO8_L1TP_019051_20220512_20220519_02_T1_B4@1 I Capa de salida reflactandabd I
LCO8_L1TP_019051_20220512_20220519_02_T1_B5@1

Formato de salida GeoTIFF o
Extension espacial
Use Selected Layer Extent
Xmin | 102235.00000 X max | 331815.00000

¥ min | 1322385.00000 ¥ max | 1556715.00000

Resolucién
Columnas | 7651 - Filas | 7811 s
SRC de salida EP3G:32616 - WGS 84,/ UTM zone 16N - | A&

v Afiadir resultados al proyecto

v Operadores

+ -3 ( min IF cos acos

! ) max AND sin asin

< = = abs OR tan atan
<= >= 1= 2 sqrt log10 In

kpresion de la calculadora raster

{2.000E-5%"LC0OS_L1TPF 019051 20220512 20220519 02 _T1 B4@1"-0.1)/(3in(€€.19))

Figura 40: Calculo de la reflactancia de la banda 4 @&I1S.Fuente: Elaboracion propia
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Q@

| Bandas raster Capa de resultado

LC08_L1TP_018051_20230116_20230131_02_T1_B11@1 eiEate onathefiy raster instead of writing laver to disk
LC08_L1TP_018051_20230116_20230131_02_T1_B5@1
Capa de salida RHOS €
Formato de salida GeoTIFF x

Extension espacial
Use Selected Layer Extent

X min | 273285.00000 Xmax | 501615.00000

4 4

Y min | 1321785.00000 Y méx | 1554315.00000

Resolucién
Columnas | 7611 < Filas | 7771 =
SRC de salida EPSG:32616 - WGS 84 / UTM zone 16N - | A®

V' Afadir resultados al proyecto

w Operadores

+ ¥ ( min IF cos acos

) max AND sin asin

< > = abs OR tan atan
<= >= 1= £ sart log10 In

Expresion de la calculadora raster

(2E-05*'LCO8_L 1TP_018051_20230116_20230131_02_T1_B5@1"-0.1)/(sin(66. 19))

Expresion valida

Aceptar Cancelar Ayuda

Figura 41 Calculo de la reflactancia de la banda 5 @&1S.Fuente: Elaboracion propia

3.3.1.2.2. indice de Vegetacion Normalizada NDVI
El NDVI se calcula a partir de imagenes de satélite y de acuerdo con la siguiente formula:
CY'QQa OO 6w NN 0 BTE QD

0 00O ——rr———"— ————— . .
YQ QO O w oW IO dwomweE QW

Ecuacionl0: NDVI por medio de la reflactancia de la banda 4 y 5.

Donde:

Reflactancia B4Es lareflactancia calculada de la banda 4
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Reflactancia B5: Es la reflactancia calculada de la banda 5.

V Rango del NDVI

Este indice esta definido por valores que varldg a 1.0, donde los valores negativos estan
formados principalmente por nubes, aguaeye, y los valores negativos cercanos a cero estan

formados principalmente por rocas y suelo descubierto.

Los valores muy pequefios (0,1 o menos) de la funcién NDVI corresponden a areas sin rocas,

arena o nieve.

Los valores moderados (de 0,2 a 0,3) representan arbustos y praderas, mientras que los valores

grandes (de 0,6 a 0,8) indican bosques templados y tropicales.

V Calculo del NDVI en QGIS.

Para ekalculo delindiceNDVI en QGIS, se debe utilizar la Calculadora de Raster QGIS

cargando los datos necesarios.

Aplicando laEcuacionl0en la calculadora raster de QGIS obtenemos el raster del NDVI.
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Q Calculadora raster

Bandas raster Capa de resultado
thod@1 O e B A A R R R e o)
rtho5@1
Capa de salida w &,
Formato de salida GeoTIFF %
Extension espacial
Use Selected Layer Extent
Xmin | 273285.00000 s Xméx | 501615.00000 =
Ymin | 1321785.00000 = Y max | 1554915.00000 =
Resolucion
Columnas | 7611 = Filas | 7771 -
SRC de salida EPSG:32616 - WGS 84 / UTM zone 16N x A ’::,
V| Afadir resultados al proyecto
w Operadores
+ bt ( min IF cos acos
/ ) max AND sin asin
< > = abs OR tan atan
<= >= I= i sgrt log10 In
Expresion de la calculadora raster
("rhoS@1"-"rho4@1")/("rho5@1"+"rho4@1l")
Expresion valida
Ampér = Cancelar Ayuda

Figura 42 Calculo del NDVI en QGIlS-uente: Elaboracion propia

3.3.1.2.3. Proporcién devegetacion PV
La férmula de la pparcién de vegetacion PV es la siguiente:

) 600’ 000
Y T000 5060

Ecuacionll: Proporcion de Vegetacion PV

Donde:

NDVI= indice de VegetacioNormalizado

NDVImin= Valor minimo en el rangdel rasteNDVI calculado
NDVIma= Valor maximo en el rangdel rasteNDVI calculado
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V Célculo de la Poporcion de Vegetacion PV en QGIS.

Aplicando laEcuacionll en la calculadora raster de QGIS obtenemos el raster de PV.

o

Bandas raster Capa de resultado
NDVI@1
reflactancizB4@1
reflactanciaB3@1 Capa de salida pv

—
Formato de salida GeoTIFF -
Extension espacial

Use Selected Layer Extent

Xmin | 102285.00000 X max | 331815.00000

RED

¥ min | 1322335.00000 ¥ médx | 1556715.00000

Resolucién
Columnas | 7651 B Filas | 7811 =
SRC de salida EPSG:32616 - WGS 84 / UTM zone 16N - | AN =

V| Afadir resultados al proyecto

w Operadores

+ { miry IF cos acos
/ ) max AND sin asin

< > = abs OR tan atan

<= = I= - sqrt log10 In

Expresion de la calculadora raster

(("NDVI@1"-0.592653)/(0.861807-0.598653)) ~ 2

Expresion valida

Figura 43: Calculo de la Proporcion de Vegetacion PV en QGlE:nte: Elaboracion propia

3.3.1.2.4 Emisividad de superficie terrestreUde la banda 10 y 11

La emisividad se puede calcular por el método del umbral NDVI este método consstiman
la emisividad del area de estudio de varias superficies terrestres en el rangh2dgm0

coincidiendo con el rango térmico de los sensores TIRS-(T0%um).

a;Qred + b; NDVI < 0.2
£ = B, +6,(1—B)+C, 02<NDVI<05
£py + G NDVI = 0.5

Ecuacionl2 Emisividad a partir del método dembral NDVI.
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Donde:

Pv es lgoroporcionde vegetacion

O, = emisividad de vegetacion (Banda 10 TIRS = 0.9863 y Banda 11 TIRS = 0.9896),

s, = emisividad del suelo (Banda 10 TIRS = 0.9668 y Banda 11 TIRS = 0.9747),

Ci= superficie rugosa ={Ix)* 0,;* F6-P) 1 el factor FO6 es el facto

esta entre 0 y 1 pero tipicamente es de 0.55.

En el caso del suelo desnudo (NDVI<0.2 y Pv =0), la emisividad de la banda 10y 11 (en la
primera seccion del umbral) @85=0.973- 0.047 4 111=0.984- 0.026 4y 2¢sla

reflactancia de las bandas OLI.

V Célculo de la emisividad de la banda 10y 11 en QGIS

Aplicando laEcuaciénl2 en la calculadora raster, obtenemos el raster de emisividad para la

banda 10 y para la banda 11.

1C
Bandas raster Capa de resultado

LC08_L1TP_019051_20220512_20220518_02_T1_B10@1

LCOB_LTTP_(9051_20220512_20220519_02_T1_B11@1

LCDB,L1TPiD1 9051_20220512_20220519_02_T1_B4@1 Capa de salida El0

LCO8_L1TP_019051_20220512_20220519_02_T1_B5@1

NDVI@1 Formato de salida GeoTIFF i
ndvi rec@1 Extension espacial

pv@1

reflactanciaB4@1 Use Selected Layer Extent

reflactanciaB3@1

xXmin | 200205,00000 Xmax | 20203500000

a4
[IDREC

¥ min | 1537665.00000 ¥ méx | 1539555.00000

Resolucién

Columnas | 61 = Filas |63 =

SRC de salida EPSG:32616 - WGS 84 / UTM zone 16M - if} =

V| Afiadir resultados al proyecto

w Operadores

+ = ( min IF cos acos

/ ] max AND sin asin

< > = abs OR tan atan
a= = I= 2 sart log10 In

Expresion de la calculadora raster

0.9863*"pvEL"+0.9668% (1-"pvE1™)+(1-0.9668) *0.986%0.55* (1-"pvE1l"™)

Figura 44: Calculo de la emisividad de la banda Huente: Elaboracion propia
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&
Bandas raster Capa de resultado

E10@1 Create on-the-fiy raster instead of writing laver to disk
NDVI@1
pv@1 Capa de salida E11

reflactanciaB4@1
reflactanciaB3@1 Formato de salida GeoTIFF -

Extension espacial
Use Selected Layer Extent

X min | 102255.00000 X man | 331315.00000

[ORED
| [

¥ min | 1322385.00000 ¥ méx | 1556715.00000

Resolucién
Columnas | 7651 - Filas | 7811 =
SRC de salida EPSG:32616 - WGS 84 / UTM zone 16N Mr k-

v | Afiadir resultados al proyecto

w Operadores

+ ( min F cos acos

! ) max AND sin asin

< > = abs OR tan atan
= B I= = sart logi0 In

Expresion de la calculadora raster

0.9896+ " pyEL"+0.9747* (1-"pvE1™) +(1-0.9747) *0.9396*0.55* (1-"pvEl"™)

Expresion véida

Figura 45: Calculo de la emisividad de la banda Fliente: Elaboracion propia

PROCESAMIENTO DE LAS IMAGENES LANDSAT 8 i TIRS, BANDA 10 Y BANDA
11.

3.3.1.2.5.Radiancia de las bandas térmicas 10y 11

Los valores de pixel de la banda 10 y banda 11 se convierten en valores de radiancia utilizando
la siguiente ecuacion:
0 0 20 OO ®
Ecuacionl3 Radiancia espectral.
Donde:

0 = radiancia espectral (WAtsr*um),

0 = Factor de escala multiplicativo dedianciapara la banda (a partir de metadatos),

0 & ¢ dralor de pixel,
0 = factor de escala aditivo dadianciade la banda.
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GROUP = LEVEL1_RADIOMETRIC_RESCALING

RADIANCE_MULT_BAND_1 = 1.2304E-82
RADIANCE_MULT_BAND_2 = 1.2599E-82
RADIANCE_MULT_BAND_3 = 1.1610E-82
RADIANCE_MULT_BAND_4 = 9.7901E-83
RADIANCE_MULT_BAND_5 = 5.9910E-83
RADIANCE_MULT_BAND_& = 1.4899E-83
RADIANCE_MULT_BAND_7 = 5.0218E-84
RADIANCE_MULT_BAND_8 = 1.1880E-82
RADIANCE MULT BAND 9 = 2.3414E-83

RADIANCE_MULT_BAND_1@ = 3.3428E-84
RADIANCE MULT BAND 11 = 3.34208E-84

RADIANCE_ADD_BAND_1 = -61.5178@
RADIANCE_ADD_BAND_2 = -62.99497
RADIANCE_ADD_BAND_3 = -58.084933
RADIANCE_ADD_BAND_4 = -48.95047
RADIANCE_ADD_BAND_5 = -29.895524
RADIANCE_ADD_BAND_6 = -7.44968
RADIANCE_ADD_BAND_7 = -2.51891
RADIANCE_ADD_BAND_8 = -55.39845
9 =__11_.78719
I RADIANCE_ADD_BAND_18 = ©.1@e0e@
RADIANCE ADD _BAND 11 - 08.10088

Figura 46: Factor de escala multiplicativo y aditivo de radiancia obtenidos de metadatos

Fuente:Metadatos de imagen satelital descargada.

V Célculo de la Radiancia de las Bandas térmicas 10y 11 en QGIS.

Aplicando laEcuacién13 en la calculadora raster para cada una de las Bandas (10 y 11),

obtenemos el raster de Radiancia para la Banda 10 y 11 respectivamente.

Q@
Bandas raster Capa de resultado
E10@1 Create on-the-fly raster instead of writing layer to disk
EN@1
LCO8_L1TP_019051_20220512_20220519_02_T1_B10@1 Capa de salida Radianciab 10 <]
LCO8_L1TP_019051_20220512_20220519_02_T1_B11@1
Formato de salida GeoTIFF w2

LCO8_L1TP_019051_20220512_20220519_02_T1_B4@1
LCO08_L1TP_019051_20220512 20220519 02_T1_B5@1
NDVI@1

ndvi rec@1

pv@1

reflactanciaB4@1

reflactanciaB5@1

- - Extension espacial
Use Selected Layer Extent
¥min | 200205.00000 - ¥méx | 20203500000 -

¥fmin | 1537665.00000 = ¥méx | 1539555.00000 -

Resolucién

Columnas | 61 = Filas |63 -

SRC de salida EPSG:32616 - WGS 84/ UTM zone 16N - .-_'1 &

v | Afiadir resultados al proyecto

w Operadores

+ * ( min IF cos acos

= / ) max AND sin asin

< = = ahs OR tan atan
<= >= 1= = sqrt. log10 In

Expresion de la calculadora raster

3.342E-4*"LCOS_L1TP_019051_20220512 20220519_02_T1_BLORL"+0.1

Figura 47: Calculo de la radiancia de la Banda 10 en QGt8ente: Elaboracion propia

89



Q

Bandas raster Capa de resultado

LC08_L1TP_018051_20230116_20230131_02_T1_B11@1

Create on-the-fly raster instead of writing layer to disk
LC08_L1TP_018051_20230116_20230131_02_T1_B5@1

Capa de salida RADIANCIA B11 €@

Formato de salida GeoTIFF X
Extension espacial
Use Selected Layer Extent

X min | 273285.00000 X méx | 501615.00000

4 O

Y min | 1321785.00000 ¥ méx | 1554915.00000

Resolucion
Columnas | 7611 = Filas | 7771 2
SRC de salida EPSG:32616 - WGS 84 / UTM zone 16N v Z'} 2

V| Afadir resultados al proyecto

w Operadores

+ » ( min IF cos acos

/ ) max AND sin asin

< > = abs OR tan atan
<= »= I= ~ sqrt log10 In

Expresion de la calculadora raster

3.342E-04*"LCOS_L1TP_018051_20230116_20230131_02_T1 B11@1"+0.1

Figura 48 Calculo de la radiancia de la Banda 11 en QGtSente: Elaboracion propia

3.3.1.2.6. Temperatura debrillo de la banda 10y 11

Los valores de radiancia de las bandas termales fueron transformados a temperaturas de brillo
usando la siguiente ecuacion:
UG

N A()p

“y

Ecuaciénl4: Temperatura de Brillo.

Donde:
Ti = es la temperatura de brillo tes banda3IRS.

K1y K2 = coeficientes de conversion térmica de las bandas, obtenidas de la metadata.
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GROUP = LEVEL1_THERMAL_CONSTANTS
K1_CONSTANT_BAND 18 = 774.8853
K2_CONSTANT_BAND_18 = 1321.8789
K1_CONSTANT_BAND 11 = 486.88383
K2_CONSTANT_BAND 11 = 1281.1442

Figura 49: Coeficientes de conversion térmica de las bandas 10 y 11, las cuales se obtuvieron

de metadatos-uente: Elaboracion propia

L _ = radiancia déas bandas térmicas

V Calculo de la Temperatura de Brillo en QGIS.

Aplicando laEcuacion14 en la calculadora raster para cada una de las Bandas (10 y 11),

obtenemos el raster de Temperatura de Brillo de la Banda 10 y 11 respectivamente.

Q@
Bandas raster Capa de resultado
E10@1
EN@1
LC08_L1TP_D19051_20220512_20220519_02_T1_B10@1 Capa de salida Ti0
LC08_L1TP_D19051_20220512_20220519_02_T1_B11@1
LCO8 L1TP 019051 20220512 20220519 02 T1_B4@1 Formato de salida GeaTIFF -
;C[Ri é:TP_m 9051_20220512_20220519_02_T1_B5@1 Extensién espacial

RadianciaB10@1
RadianciaB11@1

ndvi rec@1 % min | 200205.00000
pv@1

Use Selected Layer Extent

X max | 202035.00000

[ORED

reflactanciaB4@1 ¥ min | 1537665.00000 ¥ méx | 1539555.00000
reflactanciaB3@1
Resolucién
Columnas | 61 - Filas | 63 -
SRC de salida EPSG:32616 - WGS 84 / UTM zane 16N v & ®

V| Afiadir resultados al proyecto

w Operadores

+ ( min IF cos acos

! ) max AND sin asin

< > = abs OR tan atan
== == = 5 sart logi0 In

Expresion de la calculadora raster

(1321.0789) / (1n((774.8853/ "RadianciaBl0@L") +1))

Figura 50: Calculo de la temperatura de brillo de la banda 10 en QGI®nte: Elaboracion

propia
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w

Bandas raster Capa de resultado

|
E10@1 Create on-the-fly raster instead of writing layer to disk
EN@1
LCO8_L1TP_019051_20220512_20220519_02_T1_B10@1 Capa de salida i1
LCO8_L1TP_D19051_20220512_20220519_02_T1_B11@1
LC08_L1TP_D19051_20220512_20220519_02_T1_B4@1 Formato de salida GeoTIFF M
LCOB_L1TP_D19051_20220512_20220519_02_T1_B5@1

NDVI@1 Extension espacial

RadianciaB10@1

Use Selected L Extent
RadianciaB11@1 58 Jelec ayer Exten

a1 ¥ min | 20020500000 E ¥ méx | 202035.00000 =
ndvi rec@1
pv@1 Ymin | 1537665.00000 % Yméx | 1539555.00000

reflactanciaB4@1
reflactanciaB3@1

Resolucién
Columnas |51 > Filas |63 >
SRC de salida EPSG:32616 - WGS 84 / UTM zone 16N - | N ;

| Afiadir resultados al proyecto

w Operadores

+ ( min IF cos acos

! )] max AND sin asin

< = = abs OR tan atan
<= »= I= - sqrt log10 In

Expresion de la calculadora raster

{1201.1442) / {1n{(480.8883/ "RadianciaBl1@1")+1))

Figura 51: Calculo de la temperatura de brillo de la banda 11 en QGl®nte:Elaboracion

propia

PROCESAMIENTO DE LA IMAGEN DE MODIS.

3.3.1.2.7. MODO5_L2.

El producto MODIS Precipitable Water consiste en cantidades de columna de vapor de agua.
Durante el dia, se aplica un algoritmo de infrarrojo cercano sobre areas tedesgisgadas del

globo y sobre las nubes tanto en la tierra como en el océano. Sobre areas oceénicas despejadas,
se proporcionan estimaciones de vapor de agua. sobre el area extendida de destello. También se
aplica un algoritmo infrarrojo para derivar peg§ilatmosféricos tanto de dia como de noche para

el Nivel 2. Hay dos archivos de producto de datos de vapor de agua MODIS: MODO0O5_L2, que
contiene datos recopilados de la plataforma Terra; y MYDO5 L2, que contiene datos

recopilados de la plataforma Aqua.

Los datos de Nivel 2 se generan con una resolucion espacial de 1 km del instrumento MODIS

utilizando el algoritmo de infrarrojo cercano durante el dia, y con una resolucion de pixeles de
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5 km x 5 km tanto de dia como de noche utilizando el algoritmo de infrarrojos, cuando al menos
nueve Los FOV no tienen nub&d.vapor de agua precipitable derivado del infrarrojo se genera
como un componente del producto Perfil atmosférico (MODO7) y singaite se agrega al
MODO5 para mayor comodidaH| algoritmo de recuperacion solar se basa en observaciones
de la atenuacion del vapor de agua de la radiacion solar reflejada en los canales MODIS del
infrarrojo cercano, de modo que el producto se prodoloees areas donde hay una superficie

reflectante en el IR cercano.

El agua precipitable de la columna total en el infrarrojo cercano es muy sensible al vapor de
agua de la capa limite, ya que se deriva de la atenuacion de la luz solar reflejada desde la
superficie Este producto de datos es esencial para comprender l@l hitlrolégico, las
propiedades de los aerosoles, las interacciones entre aerosoles y nubes, el presupuesto energético
y el clima.De particular interés es la recopilacién de datos de vapor de agua por encima de los

cirros, que tiene importantes aplicaasrpara los estudios climaticassADS DAAC, 2023)

V Descarga de imagen MODO5_L2.

Para obtener la imagen MODO5_L2 ingresamos al sitio web LAADS DAACNASA, la

interfaz se muestra dasiguiente figura

Ngslq LA Y ~ About LAADS Data ~ Leam Login ~

D o PRODUCTS TIME LOCATION FILES REVIEW & ORDER
Search by

Product

No products selected

All Sensors

All Standard Collections

Level-0/ Level-1 [40]
MODIS Terra, Aqua [14]
VIIRS Suomi NPP [15]
OLCI ESA Copernicus Sentinel-3A [2]
SLSTR ESA Copemicus Sentinel-3A [1]
OLCI ESA Copernicus Sentinel-38 [2]
SLSTR ESA Copemicus Sentinel-38 [1]
MERIS Envisat [5]

Atmosphere [51]

Aerosol [11]

No location selected No files selected o3 reset

All

All Standard Collections [ Browse products

AERDB_D3_VIIRS_NOAAZ20
VIIRS/NOAAZ0 Deep Blue Level 3 daily aerosol data, 1x1 degree grid

AERDBE_D2_VIIRS_SNPP
VIIRS/SNPP Deep Blue Level 3 daily aerosol data, 1x1 degree grid

AERDB_L2_VIIRS_NOAA20
VIIRS/NOAA20 Deep Blue Aerosol L2 6-Min Swath 6 km

AERDB_L2 VIIRS_SNPP
VIIRS/SNPP Deep Blue Aerosol L2 6-Min Swath 6 km

AERDB_M32_VIIRS_NOAA20
VIIRS/NOAAZ0 Deep Blue Level 3 monthly aerosol data, 1x1 degree grid

AERDB_M3_VIIRS_SNPP
VIIRS/SNFPP Deep Blue Level 3 monthly aerosol data, 1x1 degree grid

Figura 52 Interfaz del sitio web LAADS DAAC de la NASAente:LAADS DAAC. (2023).
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Posteriormente seguimos 4 pasos para la descarga de la imagen de interés

1. Seleccionamos el producto MODO05_L2:

@ e © Location O maces © REVIEW & ORDER e

MODO05_L2 (61) 2023-05-05 2 locations selected No files selected. 25 reset

All Sensors All (MODO05_L2
All Searchable Collections o All Standard Collections (] Browse products

v/ MODO05_L2
MODISTerra Total Precipitable Water Vapor 5-Min L2 Swath 1km and 5km

Level-0/ Level-1 [38]
MODIS Terra, Aqua [14]
VIIRS Suomi NPP [15]
OLCI ESA Copernicus Sentinel-3A [2]
SLSTR ESA Copernicus Sentinel-3A [1]
OLCI ESA Copernicus Sentinel-38 [2]
SLSTR ESA Copernicus Sentinel-38 [1]
MERIS Envisat [3]

Atmosphere [34]

Aerosol [10]

Wﬂiﬁi ﬁpnr vl

Figura 53: Seleccion del producté-uente: LAADS DAAG2023).

2. Posteriormente seleccionamos la fecha de interés, la cual hace referencia a la fecha

de la visita de campo.

@ © rrobucTs O Tve © Location O maces © REVIEW & ORDER e

MODO05_L2 (61) 2023-05-05 2 locations selected No files selected o3 reset

Date Selection Clear All

Date Range Single Date
2023-05-05 El; X

Display as: [ YYYY-MM-DD v|

& [2023-07-25 |

Add Date

+ Advanced

Figura 54: Registro de la fecha de interésiente:LAADS DAAC. (2023).

3. Se selecciona la ubicacion de interés
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2 Ties

O Validation Sites
Draw Custom Box (Classic)

# Enter Coordinates

Figura 55: Registro de la ubicacion de interésiente:LAADS DAAC. (2023).

4. Se obtiene la imagen con los parametros de la blusqueda realizada.

A

AAC
e @ rrobuCTS @ ve

MODO05_L2(61) 2023-05-05

*Download [NENECSUICHRG as jSon or csv

Search:

Filename

About LAADS ~ Data ~ Leam Login ~

© REVIEW & ORDER e

2 locations selected No files selected. & reset

© Location ©Q rues

Query Results E2l Images

Product (collection) 4 image Date/Time 4 Download

MODO05_L2 A2023125.1645.061.2023126012216.hdf

MODO05_L2 (61 = 2023-05-05 16:45:00 X 7MB

Figura 56: obtencion de la imagen, con pardmetros de la busqueda realizadate:

V MODO5_L2 en QGIS.

LAADS DAAC. (2023).

Al cargar la imagen en QGIS, selecciona el vapor de agua del infrarrojo cercano.
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A AT A e he

G Seleccionar elernentos a afiadir | MOD05_L2.A2023124,1605.061,.2023125012924

WY ASMT G4

Ci\Users\Gabriela\DownloadsMODOS L2,A2023124, 1605,061, 2023125012924, hdf

|Buscar-...

Elemento

- rod0:Cuality_Assurance_Infrared

e rmod0%:Cuality_Assurance_Mear_Infrared
= mod05:5can_Start_Time

= mod0%:Sensor_Azimuth

= mod05:5ensor_Zenith

= mod05:Solar_Azimuth

= mod05:5olar_Zenith

- rmod(%Water_Vapor_Correction_Factors
- rmod03Water Vapor_Infrared

" mod(5%:Water_Vapor_Mear_Infrared

T

: [ : |
| seleccionar todo | | Deselecdonar todo |

Afadir capas a un grupo

Mostrar tablas del sistema e internas

| Afiadir capas | |

Cancelar |

Figura 57: Seleccion de la capa de interés en nuestro caso vapor de agua del infrarrojo

cercano.Fuente: Elaboracion propia

Al seleccionar nuestra capa de interés, se muestra la imagen MODO5_L2

NEERRY LS RPPRRAABELIOR &-0-§-5 &

T -=m- G-
RV ZWmE @D ; = R 2cald
[8C) - - |8 AR LHEEEELR Moo e e - OEEE R0 Ex @ [l 0L

Navegador 88 Caja de herramientas de Procesos
TeyY®eo % e 0F A,
Favoritos &
» [* Marcadores espaciales » (D Usado recientemente
» [@] Inicio » @ Analisis de redes
rOa » @ Analisis de vector
@ GeoPackage » @ Anélisis del terreno réster
/ Spatialite » @ Anilisis réster
@ Postais » (3 Basededatos
I sapHaNa . Visor de resultados
Capas 8®
¢«BeTo-RAD
~ v B MODOS5 12.A2023124.1605.061.2023125012924 — mc
Banda 1: Total Column Precipitable Water Vapor - Near Infrare:
7.89

I 0.013

=]

L)

Figura 58 Capa de interés de la imagen MODO5_E2ente: Elaboracion propia
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3.3.1.2.8. Transmisividad Banda 10 y Banda 11.

V Transmisividad Atmosférica

Es la parte de la irradiancia que transmite la superficie receptora. Las radiancias espectrales que
son reflejadas desde la superficie terrestre hacia el sensor dependen de muchos factores,
destacando las variaciones de la irradiancia solar, las condiciaiaosféricas vy
meteoroldgicas, las propiedades reflectivas de la superficie y las condiciones del sensor.

La Tierra siempre recibe radiacion electromagnética por medio del Sol, pero antes de que la
energia electromagnética del sol alcance a la superficie de la Tierra, esta debe pasar a través de
la atmosfera. La atmosfera protege a la Tierra de exposici@iagita de mayor energia que

puede ser dafiina para la vida, asi como los rayos X o los rayos gamma. Cuando la radiaciéon
electromagnética pasa a través de la atmdsfera, esta interactda con las moléculas y particulas
presentes en la atmésfera. En este pmcks radiacion electromagnética es reflejada o
absorbida, y una porcion de toda esa energia pasa a través de la atmdésfera y alcanza la superficie

de la Tierra.

Esto tiene implicaciones significantes en el areged®te sensing/a que la mayor parte de la
radiacion detectada por sensores pasivos remotos pasa a través de la atmosfera donde interactla
con las moléculas y particulas en esta. En porciones del espectro electromagnético, cantidades
significativas de energia son aldsidas por la atmésfera, con muy poca energia alcanzando a la
superficie de la Tierra. Toda la radiacién detectada por sensores remotos pasa a través de la
atmosfera por cierta distancia, la cual puede ser muy grande en el caso de sensores instalados
en satlites.(Andrés etl., 2021)
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Transmisividad
Atmosférica (%)

100

Fuente: Lillesand v Kiefer (1994).

Figura 59: Transmisividad Atmosféric&uente: Lillesand y Kiefer 1994.

V Célculo de la transmisividad atmosférica de la Banda 10 y la Banda 11
Al tener elrasterde vapor de agua en QGIS, se calcula la transmisividad de las bandas 10y 11
a partir de l&cuacionl5y la Ecuacionl6 que se obtienen de una regresion cuadratica para la

cual el valor variable es el vapor de agua.

tobm Mip@Ptr ™TPpT YMaBX p L

Ecuacion 15: Transmisividad atmosférica de la Banda 10.

Top TpCPY MY XOWULTB QO

Ecuacion 16: Transmisividad atmosférica de la Banda 11.

Donde:

tp ® Transmisividad de la banda 10.
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tp g Transmisividad de la banda 11.

w= Vapor de agua.

V Célculo de la transmisividad de la banda 10 y la banda 11 en QGIS.

Aplicando laEcuacionl5y la Ecuacionl6 en la calculadora raster para cada una de las Bandas

(10 y 11), obtenemos el raster de transmisividad de la Banda 10 y 11 respectivamente.

Q
Bandas raster Capa de resultado
E10@1 it e Rl 2o 2
E1@1
Lio@1 Capa de salida Tauld
L@ » s—
mod05:Water_Vapor_Near_Infrared@1 Formato de salida GeoTIFF -
ndvid1 Extensién espacial
pv@1

radianc10@1

Use Selected Layer Extent
radianc11@1 4

rhod@1 ¥min | -90.11393 = ¥ méx | -68.56273 =
rho3@1
tHo@1 ¥ min | 6.32234 = ¥ méx | 26.89047 =
t11@1
Resolucién
Columnas | 2138 = Filas | 2040 =
SRC de salida EPSG:4326 - WGS 84 - & )

V| Afadir resultados al proyecto

w Operadores

+ * { min IF cos acos

! ] max AND sin asin

< kS = abs OR tan atan
<= == 1= = sqrt log10 In

Expresion de la calculadora raster

-0.0164*"mod0S:Water_Vapor Near Infrared@l™ ~ 2 - 0.014203%"mod05:Water_Vapor_Near Infrared@1™+0.9715

Figura 60: Calculo de la transmisividad de la Bandad® QGISFuente. Elaboracion

propia
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Q@

Bandas raster Capa de resultado
E10@1 Create on-the-fly raster instead of writing layer to disk
E11@1
Lio@1 I Capa de salida Taull I
L@
Tau10@1 Formato de salida GeoTIFF =
mod05:Water_Vapor_Mear_Infrared @1 Extension espacial
ndvi@1
pv@l Use Selected Layer Extent
radianc10@1 58 e =h=fSust
radianc11@1 Xmin | -90.11393 - Xmax | -68.56273 >
thod@1
tho3@1 ¥ min | 6.32234 - ¥ méx | 26.89047 =
#H0@1
e Resolucion
Columnas | 2138 = Filas | 2090 >
SRC de salida EPSG:4326 - WGES 84 - & =

V| Afiadir resultados al proyecto

w Operadores

+ = ( min IF cos acos

/ ) max AND sin asin

< > = abs OR tan atan
== >= I= o5 sqrt log10 In

Expresién de la calculadora raster

-0.01213*"mod05:Water_Vapor Near Infrared@l™ » 2 - 0.07735*"mod05:Water Vapor Near Infrared@Ll™+0.9603

Expresidn valida

Aceptar Cancelar Ayuda

Figura 61 Calculo de la transmisividad de la Banda 11 en QGl8:nte. Elaboracion

propia

VARIABLES PARA EL CALCULO DE LA TEMPERATURA DE SUPERFICIE.

Tomando en cuenta la linealizacion de la ecuacion de P(Rtakck, 1948)se toman en cuenta

las siguientes variables las cuales dependen de los resultados obtenidos anteriormente.

3.3.1.2.9.Variable A10.

La férmula de A10 es la siguiente:

opm pripm
Ecuacionl?7: Variable A10.
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Donde:

pTT Q& Qi "QIOWNMNEE P
TP 01 W&l & "QIQBOGKIERED

V Calculo de la variable A10 en QGIS.

Aplicando laEcuacionl? en la calculadora raster, obtenemos el raster de A10.

Q
i Bandas raster Capa de resultado
clo@1 Create on-the-fly raster instead of writing layer to disk
i@t
E10@1 Capa de salida A10 a@
El@1
‘ Lio@1 Formato de salida GeoTIFF %
H[;ﬁ 1@ 1 Extension espacial
RADIANCIAB10@1 "
RADIANCIABTI@1 Use Selected Layer Extent
To@1 Xmin | 102285.00000 > Xméx | 331815.00000 =
mal
Tau10@1 ¥ min | 1322385.00000 s Y méx | 1556715.00000 4
Taull@1
MODO05_L2.A2023125.1645.061.2023126012216 — mod05:Wat o
Resolucion
pv@1
reflactanciaB4@1 e ? -
reflactanciaB5@1 Cokminzs | 7651 s Fias | 7811 =
SRC de salida EPSG:32616 - WGS 84 / UTM zone 16N My NED
< » V| Afadir resultados al proyecto
w Operadores
+ ( min IF cos acos
/ ) max AND sin asin
< > = abs OR tan atan
<= >= 1= ~ sqrt log10 In
Expresion de la calculadora raster
"E10@1"*"Taul0@l"
Expresion valida
Aceptar Cancelar Ayuda

Figura 62 Calculo de la variable A10 en QGIlBuente. Elaboracion propia

3.3.1.2.10. Variable A11.

La férmula de A1l es la siguiente:

opp ppEtpp
Ecuacionl8: Variable A11.

101



Donde:

pp Q4aQ "QUOVNNEE @
top 01 G & QIQGOGKTEEMED

V Calculo de la variable A1l en QGIS.

Aplicando laEcuacionl8en la calculadora raster, obtenemos el raster de Al11.

Q
) Bandas raster Capa de resultado
Al0@1 Create on-the-fly raster instead of writing layer to disk
(@R}
ci@l Capa de salida A1l L <]
E10@1
@1 Formato de salida GeoTIFF >
H?g} Extension espacial
NDVI@1
Use Self d L tent
RADIANCIABI0@1 e Seleded e ey
{R'fo[)éﬁNCIAB“@1 Xmin | 102285.00000 > Xméx | 331815.00000 =
mal Y min | 1322385.00000 = Y méx | 1556715.00000 <
Taul0@1
flauLel Resolucién
MOD05_L2.A2023125.1645.061.2023126012216 — mod05:Wat:
pv@1 e 4 -
reflactanciaB4@1 Columnas | 7651 > Filas | 7811 s
reflactanciaB5@1
SRC de salida EPSG:32616 - WGS 84/ UTM zone 16N MV NED
4 » V' Afadir resultados al proyecto
w Operadores
+ * ( min IF cos acos
/ ) max AND sin asin
< > = abs OR tan atan
<= >= = 2 sqrt log10 In
Expresion de la calculadora raster
"E11@1"*"Taull@l"
Expresion valida
Aceptar Cancelar Ayuda

Figura 63 Calculo de la variable A1l en QGIlBuente. Elaboracion propia

3.3.1.2.11. Variable C10.

La férmula de C10 es la siguiente:
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opm p ftpmzp p pmzipm
Ecuacionl9: Variable C10.

Donde:

pTT Q& Qi "QIOONNEE P
TP 01 W& & "QIQOOGKIERED

V Calculo de la variable C10 en QGIS.

Aplicando laEcuacionl9en la calculadora raster, obtenemos el raster de C10.

&
Bandas raster Capa de resultado
Al0@1 Create on-the-fly raster instead of writing layer to disk
All@l
E10@1 Capa de salida ci0
R[]
L10@1 Formato de salida GeoTIFF -
#23%3@1 Extensidn espacial
Taull@
Use Selected L Extent
mod(3:Water_Vapor_Mear_Infrared @1 58 melec 2Sren
ndvi@1 X min | 273285.00000 2 X méx | 501615.00000 2
pv@1
radianc10@1 ¥ min | 1321785.00000 - ¥ méx | 1554915.00000 =
radianc11@1
rhod@1 s
thes@1 Resolucidn
tH10@1 a Y
H11@1 Columnas | 7611 = Filas | 7771 -

SRC de salida EPSG:32616 - WGS 84 / UTM zane 16N MIFONK

V| Afiadir resultados al proyecto

w Operadores

+ = ( min IF cos acos

/ ) max AND sin asin

< = = abs OR tan atan
<= 3= 1= 2 sqrt log10 In

Expresidn de la calculadora raster

(1-"Taul0@1™) * (1+{1-"E10@L™) *"Taul0@l")

Figura 64: Calculo de la variable C10 en QGIBuente. Elaboracion propia

3.3.1.2.12. Variable C11.

La férmula de C11 es la siguiente:
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6pp p tppzp p ppztpp
Ecuacion20: Variable C11.

Donde:

pp QaQ "QUOANEE B @d
Top 01 O& i & QQOUGKEREGED

V Calculo de la variable C11 en QGIS.

Aplicando laEcuacion20 en la calculadora raster, obtenemos el raster de C11.

Q

| Bandas raster Capa de resultado
A10@1 Create on-the-fly raster instead of writing layer to disk
Al1@1
BO@1 Capa de salida C11 €@
B1@1
c10@1 Formato de salida GeoTIFF hs
E10@1 S c
@1 Extension espacial
L10@1
@1 Use Selected Layer Extent
RHF@1 Xmin | 156779.58204 s Xmax | 239269132022 |+
TS@1
Ta@1 Y min | 718380.75256 s Y max | 2974305.62414 =
Taul0@1
Taull@1 =
dem @1 Resplotion
mot.!OS:Water_Vapor_Near_lnfrared@1 Columnas | 2011 - Filas | 2029 -
ndvi@1
pv@1
n1081 SRC de saiida EPSG:32616 - WGS 84 /UTM zone 16N + A2
tt

V| Afiadir resultados al proyecto

w Operadores

+ * ( min IF cos acos

/ ) max AND sin asin

< > = abs OR tan atan
<= >= i= B sqrt log10 In

Expresion de la calculadora raster

(1-"Taull@l™)* (1+(1-"E11@1") *"Taull@l")

Figura 65: Calculo de la variable C11 en QGIBuente. Elaboracion propia

3.3.1.2.13. Variable L10.

La férmula de L10 es la siguiente:
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opm v@ Y ™M@ mym
Ecuacion21; Variable L10.

Donde:

Opmm 0 @i G @& RO b EL INd@idE O P d

M OYQAa N QI Ao d0@G @ e Qd
V Calculo de la variable L10 en QGIS.

Aplicando laEcuacion21 en la calculadora raster, obtenemos el raster de L10.

Q
Bandas raster Capa de resultado
E10@1 Create on-the-fly raster instead of writing layer to disk
El@1
Lio@1 Capa de salida L10 «a
L@l
NDVI@1 Formato de salida GeoTIFF X
RADIANCIAB10@1 s 5
RADIANCIABT1@1 Dxtenson espaoel
TI0@1
el Use Selected Layer Extent
MODO05_L2.A2023125.1645.061.2023126012216 — mod05:Wat, Xmin | 102285.00000 a X méx | 331815.00000 a
pv@1
reflactanciaB4@1 ¥ min | 1322385.00000 = ¥ méx | 1556715.00000 =
reflactanciaB5@1
Resolucién
Columnas | 7651 = Filas | 7811 <
SRC de salida EPSG:32616 - WGS 84 / UTM zone 16N - | A&
4 » V| Afadir resultados al proyecto
w Operadores
+ & ( min IF cos acos
/ ) max AND sin asin
< > = abs OR tan atan
<= >= I= % sqrt log10 In

Expresion de la calculadora raster

-55.58+0.4087*"T10@1"

Figura 66: Calculo de la variable L10 en QGIlSuente. Elaboracion propia

3.3.1.2.14. Variable L11.

La férmula de L11 es la siguiente:
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opp uva@uv M T TYp
Ecuacion 22: Variable L11.

Donde:

Opp 0@ G @EdRO b ELMNd@idE@ hE P
Wp YQaN QI 30 dO@ @ e Q@

V Calculo de la variable llen QGIS.

Aplicando laEcuacién22 en la calculadora raster, obtenemos el raster de L1

Q
Bandas raster Capa de resultado
E10@1
Enel
Lo@1 Capa de salida L11 «a
me1
NDVI@1 Formato de salida GeoTIFF >
RADIANCIAB10@1 B ~
Exct 1
RADIANCIAB11@1 el
TI0@1
el Use Selected Layer Extent
MOD05_L2.A2023125.1645.061.2023126012216 — mod05:Wat Xmin | 102285.00000 Iy X méx | 331815.00000 s
pv@1
reflactanciaB4@1 Y min | 1322385.00000 = Y méx | 1556715.00000 >
reflactanciaB5@1
Resolucién
Columnas | 7651 H Filas | 7811 =
SRC de salida EPSG:32616 - WGS 84 [ UTM zone 16N v & ‘
4 » V| Afadir resultados al proyecto
w Operadores
+ ( min IF cos acos
/ ) max AND sin asin
< > = abs OR tan atan
<= e = A sqrt log10 In

Expresion de la calculadora raster

-59.85+0.4442*T11@1"

Figura 67: Calculo de la variable L11 en QGlSuente. Elaboracion propia

3.3.1.2.15. Variable B1.

La variable B1 se conforma porasvariables con el fin de llevar un orden mas eficaz evitando

perdidas de datos.
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La férmula es la siguiente:

op 1
S popn
Ecuacién23; Variable B1.

op Op 1 0p p

Donde:

Op T WA QHOa'Q
Opp WO QYOG Q
6p T WA QOO Q
6pp WO QOhHwOa Q

V Calculo de la variable B1 en QGIS.

Aplicando laEcuacion23 en la calculadora raster, obtenemos el raster de B1.

Q@

Bandas raster Capa de resultado
AT0@1 Create on-the-fly raster instead of writing layer to disk
Allai
Bo@1 Capa de salida B1
0@
ci@l Formato de salida GeoTIFF -
EI ?gjl Extensién espacial
t:: 32:: Use Selected Layer Extent
Taul0@1 X min | 273285,00000 = Xmax | 50161500000 -
Taull1@1
med05:Water Vapor_Near_Infrared @1 ¥ min | 1321785.00000 = ¥ max | 1554915.00000 =
ndvi@1
pv@1 -
radianc10@1 TmmEs
radianc11@1 - - a
rthod@1 Calumnas | 7611 > Filas | 7771 a
rho3@1
#10@1 SRC de salida EPS6:32516 - WES 84/ UTM zone 15N My NE
H11@1

V| Afiadir resultados al proyecto

w Operadores

+ = ( min iF cos acos

/ ) max AND sin asin

< > = abs OR tan atan
©= »= 1= o sgrt log10 In

Expresién de la calculadora raster

{("CLO@1™)/ ("ClLEL1™*"A1O0EL™))-"ClO@L"*"RL1EL"

Figura 68 Calculo de la variable B1 en QGl&Suente. Elaboracion propia
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3.3.1.2.16. Variable BO.

La variable BO se conforma porasvariables con el fin de llevar un orden més eficaz evitando

perdidas de datos.
La férmula es la siguiente:
Oppp Opm 6pmz0Opm 6p TP Op p Op PUP P

OpFOp T Op EOP P
Ecuacion24: Variable BO.

ot

Donde:

Op T WOI QOO Q

opp ORI QYOOAQ

6pTT QWi QOHOAQ

6pp WO QOHwOa Q

Opm 0 @i a6 @& RO b EL Nd@idE O P d

Opp 00 O6 QRO b OO MNEGIME@ wE D@
V Calculo de la variable BO en QGIS.

Aplicando laEcuacion24 en la calculadora raster, obtenemos el raster de BO.
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Q

Bandas rdster Capa de resultado
A10@1 Create on-the-fly raster instead of writing layer to disk
All@1
C10@1 Capa de salida B0
e
E10@1 Formato de salida GeoTIFF <
E}I égl Extensién espacial
#21%1@1 Use Selected Layer Extent
Taul1@1 X min | 273285.00000 > Xméx | 501615.00000 -
mod03:Water_Vapor_Mear_Infrared @1
ndvi@1 ¥ min | 1321735.00000 = ¥max | 1554915.00000 -
pv@1

radianc10@1

radianc11@1 HETIT

rhod@1 = » =
thos@1 Columnas | 7611 - Filas | 7771 -
0@

@ SRC de salida EPSG:32616 - WGS 84 { UTM zone 16N = & 2

v Afadir resultados al proyecto

w Operadores

+ = ( min IF os acos

/ )] max AND sin asin

< = = abs OR tan atan
<= == I= 2 sart log10 In

Expresion de la calculadora raster

("C11@1"* (1-"R10@1"-"CI10@1™) *"L10@1"-"C10@1"*{1-"R11@1"-"CL11@1™) *"L11@1™)/("C11E1"*"A10@1"-"C1OB1"*"A11G1")

Figura 69: Calculo de la variable BO en QGlSuente. Elaboracion propia

CALCULO DEL LST CON DATOS OBTENIDOS DEL PROCESAMIENTO DE LAS
BANDAS 4, 5 10,11(LANDSAT 8) Y VAPOR DE AGUA (MODIS-MODO05_L?2)

La ecuacion paral calculode la temperatura superficiallia etal., 2017b)es

1vd A A

Ecuacion25: Temperatura Superficial LST.

Donde

Ts=LST en Kelvin,

T10 = temperatura de brillo de la banda 10,
T11 = temperatura de brillo de la banda 11,
B1l =Variable

BO =Variable
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V Calculo del LST en QGIS.

Para ekdlculodel LST en QGIS se utiliza la calculadora raster donde se uticaidcion25,
obteniendo como resultado un raster del LST.

Q

Bandas raster Capa de resultado
A10@1 - Create on-the-fly raster instead of writing layer to disk
Al@i
BO@1 Capa de sakda TEMPERATURA SUPERFICIAL
B1@1
C10@1 Formato de salida GeoTIFF >
ciet < .
Extension espacial
E10@1 =
Enen
L10@1 Use Selected Layer Extent
Lie1 Xmin | 102285.00000 $ Xméx | 331815.00000 $
NDVI@1
RADIANCIAB1I0O@1 ¥ min | 1322385,00000 H Y méx  1556715.00000 H
RADIANCIAB11@1
Tio@1 ar s
me1l
Tau10@1 a a
Taul1@1 Columnas | 7651 B Filas | 7811 <
MODO05_L2.A2023125.1645.061,2023126012216 — mod05:\
pv@1 SRC de salida EPSG:32616 - WGS 84 / UTM zone 16N AR
reflactanciaB4@1 .
‘4 » V' Afiadir resultados al proyecto
w Operadores
+ ( min IF cos acos
3 ) max AND sin asin
< > = abs OR tan atan
<= >= = sart log10 In

Expresion de la calculadora raster

"T1001"+"B1@1"*("T10Q1"-"T11@1")+"BORL"

Expresion valida

Aceptar Cancelar Ayuda

Figura 70: Célculo de laTemperatura Superficial LSGh QGISFuente. Elaboracion propia

3.3.2. Temperatura de Ambiente

3.3.2.1. Temperatura de ambiente obtenida por medio de ERARAND. +

ERA5-Land es un conjunto de datos de reanalisis que proporciona una visién coherente de la
evolucion de las variables terrestres durante varias décadas con una resolucion mejorada en
comparacion con ERATRA5-Land hareproducido el componente terrestre del reanalisis
climatico ECMWF ERASEI reandlisis combina datos de modelos con observaciones de todo

el mundo en un conjunto de datos globalmente completo y consistente utilizando las leyes de la
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fisica.El reandlisis produce datos que se remontan varias décadas atras en el tiempo,

proporcionando una descripcion precisa del clima del pasado.

ERAS5-Land utiliza como entrada para controlar los campos terrestres stlouées variables
atmosféricas de ERA5, como la temperatura y la humedairedtsto se llama el forzamiento
atmosfeéricoSin la restriccion del forzamiento atmosférico, las estimaciones basadas en
modelos pueden desviarse rapidamente de la reakdadb tanto, aunque las observaciones no

se utilizan directamente en la prodidm de ERA5Land, tienen una influencia indirecta a través

del forzamiento atmosférico utilizado para ejecutar la simulagidemas, la temperatura del

aire de entrada, la humedad del aire y la presion utilizadas para ejecutat &ftR&e corrigen
paratener en cuenta la diferencia de altitud entre la cuadricula de forzamiento y la cuadricula

de mayor resolucion de ERA&Nd.Esta correccién se llama 'correccion de tasa de caida'.

El conjunto de datos de ERA&Nd, como cualquier otra simulacion, proporciona estimaciones

que tienen cierto grado de incertidumtres modelos numéricos solo pueden proporcionar una
representacidn mas o menos precisa de los procesos fisicos realebigureag los diferentes
componentes del Sistema Terresie general, la incertidumbre de las estimaciones del modelo
crece a medida que retrocedemos en el tiempo, porgue el nUmero de observaciones disponibles
para crear un forzamiento atmosférico de lueslidad es menotos campos de parametros
terrestres de ERAS se pueden utilizar actualmente en combinacién con la incertidumbre de los

campos equivalentes de ERAS.

Las resoluciones temporales y espaciales de HR&E hacen que este conjunto de datos sea
muy util para todo tipo de aplicaciones de superficie terrestre, como la previsién de inundaciones
0 sequiad.a resolucion temporal y espacial de este conjuntattsdel periodo cubierto en el
tiempo, asi como la cuadricula fija utilizada para la distribucién de datos en cualquier periodo,
permite a los tomadores de decisiones, empresas e individuos acceder y utilizar informacion

mas precisa sobre los estadosaddrra.(Copernicus, 2023)
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DATOS DESCRIPCION

Tipo de datos

Cuadriculado

Proyeccion

Cuadricula regular de latitud y longitud

Coberturahorizontal

Global

Resolucion horizontal

0,1° x 0,1°La resolucion nativa es de 9 km.

Cobertura vertical

Desde 2 m sobre el nivel de la superficie, hasta una profundif

de suelo de 289 cm.

Resolucion vertical

4 niveles del modelo dauperficie ECMWEF: Capa 1:-0 cm,
Capa 2: #28 cm, Capa 3: 2800 cm, Capa 4: 16089 cm

Algunos parametros se definen a 2 m sobre la superficie.

Cobertura temporal

Enero de 1950 al presente

Resolucion temporal

Cada hora

Formato de archivo

GRIB

Frecuencia de actualizacio

Mensual con un retraso de unos tres meses con respecto a I

real.

Tabla5: Datos descriptivos de la temperatura ambiente de ER®NSD. Fuente: ERAS.AND

Figura 71. Mapa mundial de la temperatura ambiente de ERRABID. Fuente: ERAS.AND

112



Para obtener la temperatura de ambiente es necesario llenar una serie de campos, con el fin de

obtener datomascerteros referentes a la fecha de interés.

V Primeramentepos diri gi mos al apartado fiDescarg
ATemperaturao y s.maetemperatulamos | a opci - n

ERAS-Datos terrestres por hora desde 1950 hasta el presente

Descripcién general Descargar datos Evaluacién de calidad Documentacién

Limpiar tode

Variable @

* Temnperatura

[J Temperatura de punto de rocio de 2 m 2 m de temperatura
[[] Temperatura de la piel [ Mivel de temperatura del suelo 1
[ Nivel de temperatura del suelo 2 O Temperatura del suelo nivel 3

[ Nivel de temperatura del suelo 4

Seleccionar todo Limpiar todo

Figura 72 Seleccién de variable de temperaturacnte: ERAS.AND

V Enelmi smo apartado fAiDescarga datoso baj amo
AMeso, fAiD2ao y fATi empoo Yy Emesteeasclasdatws mo s |

de la visita de campo.
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Ao

O 1950 O 1951 O 1952 O 1953 O 1954 O 1955
O 1956 (O 1957 O 1958 (0 1959 O 1960 O 1961
O 1962 O 1963 O 1964 O 1965 O 1966 QO 1967
O 1968 O 1989 O 1970 O 1971 O 1972 O 1973
O 1974 O 1975 O 1976 O 1977 O 1978 O 1979
O 1980 O 1981 O mil O 1983 O 1984 O 1985
novecientos O 1986 O 1987 O 1988
ochenta y dos - -
O 1989 QO 1990 Q 199
O 1992 O 1993 O 1994 O 1995 O 199 O 1997
O 1998 (O 1993 O 2000 O 2001 O 2002 O 2003
O 2004 O 2005 O 2006 O 2007 O 2008 O 2009
QO 2010 O 2011 O 2012 O 2013 O 2014 QO 2015
O 2016 O 2017 O 2018 O 2019 O 2020 O 2021
QO 2022 @ 2023
Figura 73: Seleccion del afio de interésiente: ERAS.AND
Mes
O Enero O Febrero @ Marzo O Abril O Puede
Limpiar todo
Figura 74: Seleccién del mes de interésiente: ERAS.AND
Dia
o1 Joz Jos (Joa Dos Jos
[Jo7 [Jos [Jo9 [J10 O [J12
[J13 14 O1s [7] dieciséis J17 18
mEE] 2o D21 (22 a3 D24
Oz O2s a7 28 29 [Jz0
31
Seleccionar todo Limpiar tado
Figura 75: Seleccion de los dias de interésente: ERAS.AND
Tiempo @
[J oo:00 [J o1:00 [J o200 [J 0300 [ 04:00 [J 0s:00
] o6:00 [J o7:00 [J o8:00 [J 0900 10:00 11:00
12:00 13:00 [ 1400 [J 1500 [ 16:00 [ 17:00
[J18:00 [J19:00 []20:00 [J21:00 [J 22:00 [] 23:00

Seleccionar todo Limpiar todo

Figura 76: Seleccion de las horas de interésente: ERAS.AND
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V Continuando en el apartado fAnDescarga dat
colocamos las coordenadas de la region de interés y seguidamente colocamos el

formato de descarga del archivo.

Area geogrifica @

Toda la regién disponible

) - e
@ Extraccién de subregién @

MNorte

80

Formato @
@ GRIE O NetCDF-3 comprimido O NetCDF-3 (experimental, no

(experimental) recomendado)

Limpiar todo

Figura 77: Colocacion de las coordenadas de interés y seleccion del formato de descarga.
Fuente: ERAS_AND

Finalmente descargamos el archivo y se procesa como raster en QGIS.

3.3.2.2. Temperatura de ambiente obtenida pomedio del Método de Eslava

el cual toma como varia el DEM (Digital Elevation Model)

Para obtener los datos de temperatura de ambiente, se tomo partiendo de la elevacion del lugar,
segun la metodologia de Eslaael cual fueon comprobads los métodos de regresion entre

la temperatura media any&C] y la altitud [m] y resulto que el mas adecuado es el de regresion
lineal simple ya que los resultados de los analisis de los otros modelos (logaritmico, potencial,
exponencial) demostraron gt de regresion lineal presenta logs altos coeficientes de
correlacion y determinacion, elasbajo error tipico de estimacion, mlasbajo coeficiente de
variabilidad y los menores residuos entre la temperatatarminada con mediciones y la
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calculada a partir de los modelos. Este método paso por controles de calidad el cual fue
efectuado 20 veces de lo que se obtuvo la ecuacion de la recta de regresidon de minimos

cuadrados(Eslava, 1988)

YO ¢ T8ITmUL B@d 0 MI0D
Ecuacion26: Temperatura Ambiente a partir del DEM.

Donde:

Ta= Temperatura ambiente
Altura DEM= Modelo de Elevacién Digital, por sus siglas en inglés (Digital Elevation Model)

V Calculo de la tempera ambiente en QGIS.

Para el céalculo de la temperatura ambiente en QGIS se utiliza la calculadora raster donde se

ubica laEcuacién26, obteniendo como resultado un raster de dicha temperatura ambiente.

Q
Bandas raster Capa de resultado

DEM.tif@1 = T
ESA RASTER@1
Capa de salida TEMPERATURA DE AMBIENTE & &

TA@1

Formato de saida | GeoTIFF
Extensién espacial
Use Selected Layer Extent

Xmin | -90.16694 s X méx | -87.60389 <

o

Yméx | 14.70042

o

Y min | 12.61375

Resolucién
Filas | 7512

- | A\ 2

Columnas | 9227 s

SRC de salida EPSG:4326 - WGS 84

V| Afiadi resuitados al proyecto

w Operadores

i
/

< >

Tl 1=~
3
52
*
=
3
]

<= >= ~ sqrt

Expresion de la calculadora raster

28.1-(0.00553*"DEM.tif@1")

Figura 78 Calculo de la Temperatura Ambiente por medio del DEM en QGi&ite.

Elaboracion propia
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3.3.3. Flujo de Calor Radiante RHF

El Flujo de Calor Radiante (RHF Radiative Heat Flux) representa el calor emitido por
radiacion desde el suelo. Estd compuesto por flujo de calor de origenes geotermales mas los
efectos de radiacion solar directa o indirecta. EI monitoreo terrestre dddlagor utilizando

sensores locales puede ser dificil o inviable por muchas razones, como los costos de instalacion
y mantenimiento, el hecho de que cada sensor solo pueda obtener datos de su ubicacion no es
ideal para el monitoreo de areas grandes debifloctuaciones de temperatura que puedan
manifestarse en una zona, y en el caso de zonas de actividad volcanica podria ser imposible
instalar sensores ya que estos podrian ser destruidos por los potenciales riesgos ambientales tales
como suelos inestaldgflujos de lava o cenizas. Utilizar imagenes térmicas infrarrojas captadas

por sensores remotos brinda una solucion a todos estos problemas, ya que se pueden obtener
datos para areas grandes de forma remota. Particularmente la serie de satélitesdrendsat

larga historia de estudios sobre caracteristicas geotérrfiitas2013)

Estimaciones de flujo de calor superficial proporcionan restricciones para la calibracion de
modelamiento de reservas geotérmicas, y a medida que estos modelos se van refinando, se
requieren evaluaciones mas precisas de flujo de calor superficial. La@¢alde flujos de

calor en grandes areas de suelo calentado de forma conductiva o por vapores es una tarea dificil,
debido a la variabilidad de parametros como la sensibilidad a las condiciones atmosféricas como
presion, temperatura ambiente, lluvia, yigersidad de los procesos de transferencia de calor
presentes en el area y su interaccion entre é€sias.2013)

El calor puede fluir mediante tres procesos: conduccion, conveccion y radiacion. EI medio por
el cual se transmite energia entre cuerpos sin contactél jaeausencia de un medio intermedio

se conoce como flujo de calor radiativo (RHF).

La transferencia de calor por conveccion se produce mediante una combinacion de conduccion
molecular y transporte de energia creado por el movimiento de particulas fluidas dentro de
fluidos. En caso del flujo conductor de calor, la conduccion térmicacskeiqge mediante la

transferencia de energia cinética de moléculas o atomos de un cuerpo mas caliente a los de un
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cuerpo mas frio, es decir, cuando existe un gradiente de temperatura dentro de un cuerpo, la

energia térmica fluira desde la region de alta temperatura a la region de baja temperatura.

3.3.3.1. Flujo de Calor Radiante RHF calculado a partir del Método
Monocanal Simplificado de laTemperatura Superficial LST

De acuerdo con la ley de StefBoltzmann el Flujo de Calor RadianfRHF se ha calculado
utilizando laEcuacion27 (Paez Cuervo & Torres, 2021)

0 T, Yi "Y®

Ecuacién27: Flujo de Calor Radiante RHR partir del método Monocel Simplificado.

Donde:

Qr = Flujo de calor radiante (Wfn

t= Transmisividad Atmosférica

0 = constante -8WmnmEKol tzman (5.67E
U= emisividad

Ts = Temperatura de superficie terrestre (K)

Ta = temperatura de ambiente (K).

3.3.3.1.1. Transmisividad Atmosférica.

La transmisvidad atmosférica es la energia electromagnética que logra pasar a través de la
atmosfera y alcanzar la superficie terrestre. La luz visible es transmitida en mayor parte a través

de la atmoésfera.

Algunos tipos de radiacion electromagnética pasan facilmente a través de la atmodsfera, mientras
gue otros no. La capacidad de la atmdsfera para permitir que la radiacion la atraviese es llamada
transmisividad, y varia con la longitud de onda de la radiaicumboldt State University,

2019).
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Para obtener valores de transmisividad atmosférica, se utiliz6 una herramienta de correccion
desarrollada por la NA& Tradicionalmente, calcular los parametros de transmision
atmosférica y radiancia ascendente ha sido dificil y requiere de tiempo. El usuario debia
investigar donde conseguir los datos atmosféricos, convertirlos al formato adecuado para
realizar un modelae transferencia radiante, ejecutar el modelo e integrar los resultados. La
herramienta Atmospheric Parameter Calculator facilita la ctaofjin de estos calculos.
(NASA, 2023)

Ingrese los pardmetros para los cuales desea caleular la transmisidn atmosférica v la radiancia ascendente:

Ao ] Mes] |  Dia |
Horz EILIT::| Mir.L;tc:lZI

Latitud] | Lomgmd[ ]

+ gz Nowre, - 65 Sur = g5 Ezte, - 62 Oeste

Lirilics ol porfll amazférics para obrener qvuda  con el mimero entero mas cercano en
latitud Tongitud
® Utilice el perfil atmosférico interpolado para obtener quuds ds larird langined doda

amesfErico superior
® TUtilice 1a atmosfera estandar invernal de latitudes mediaz como avuda para ef perfil

atmesfErico superior

Utilice la curva de respuesta espectral Landsat-0 TIES Banda 1
® TUtilice la curva de respuesta es

curva de respuesta

Utilice
Utiliee la curva de respuesta espect
Genera solo el perfil atmoesférico, no caleula las radiancias efectivas.

Opcional: Condicienss de la superficie
(5 o ingresa las condicionss de la superficie, s wilizaran las condicionss de o suerficie predichos por gl

31 iqgresa las condiciones de Ja supenficie, s deben ingresar lar cumro condiciones).

Altitud (k)] Presionimb)| |
Temperatura (°C)________ | Humedad relativa (%) |
Los resultados se enviardn a la siguiente direccicn:
Correo electrénico]

Figura 79 Herramienta Atmospheric Parameter Calculator de la NAS&nte. NASA2023).

La herramienta requiere una fecha especifica, la hora en GMT vy la localizacion en latitud y
longitud como entradas. Esta herramienta calcula los parametros para generar perfiles
atmosféricos en coordenadas enteras de latitud y longitud. El usuario puede seleccionar si quiere
obtener el perfil atmosférico mas cercano a las coordenadas ingresauafterpolacion para

el perfil atmosférico para las coordenadas ingresadas.
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Los perfiles atmosféricos son generados por el NCEP. Incorporan datos de satélite y
superficiales para predecir una atmosfera global a 28 altitudes. Estas altitudes modeladas son re
muestreadas en una cuadricula de 1°x1° y son generadas cada 6 holaspeana de calcular

el perfil atmosférico para la latitud/longitud entera méas cercana, la herramienta extrae la esquina
de la cuadricula méas cercana a las coordenadas ingresadas para dos muestras de tiempo,
interpolando la hora ingresada entre estas rdosstras. Para la opcién de generar una
interpolacion para el perfil atmosférico, la herramienta extrae los perfiles para las cuatro
esquinas de la cuadricula en la que se encuentra la coordenada ingresada. Los perfiles de las
esquinas son interpolados @asl tiempo dado, y los perfiles resultantes son interpolados para

la coordenada ingresada por el usuario.

El usuario también puede seleccionar una curva de respsstatral si desea utilizar los

perfiles atmosféricos en conjunto con los productos de datos Landsat 5, 7, 8 y 9.

Si las condiciones superficiales se encuentran disponibles (altitud en kilometros, temperatura en
grados Celsius, presion en milibares y humedad relativa en porcentaje), el usuario puede ingresar
estos datos, de ser asi, todas las condiciones superfit@hles ser ingresadas. Las condiciones
superficiales seran utilizadas en lugar de las condiciones predichas por el modelo para generar
el perfil, y las capas inferiores de la atmosfera seran suavizadas para remover discontinuidades
resultantes de cambiaad condiciones superficiales. Los resultados calculados son luego

enviados por correo electronico al usuario y también se muestran en el navegador web.
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Ingreze los pardmetros para los cuales desea caloular la fransmizion atmosfénies v la radianciz ascendente:

Afio:pozs ] Mesfoa |  Diafze |
Hora GMT: 10 | Minuto{20 |

Latitud-[13.62333 Longitud:|-82.8503

+ &1 Nowre, - g5 Swr = 65 Este, - g5 Oesre

O Lrilics of peefll armosfrico pava sbrener muda  con el nimeroe entere mas ceTcano en
latitud longitnd
® Titilice el perfil atmosférice interpolado para cbtener quuda de i fongirud dads

0 Ttilice la atméafers estindar de verano de latitudes medias como quuda pava of perfil
armasfEricn superior

® Titilice la atmdsfers estindar invernsl de latitudes mediss como muda para el perfl!
armasfEricn superior

() Utilice lz curva de respuesta espectrsl Lendsst-8 TIRS Banda L0

® Titilice la curva de respuesta espectrsl Landzst-8 TIRS Banda 10

O Utilice lz curva de respuesta especirel Lendset-7 Band §

O TUtilice la curva de respuesta espectral Landsat-5 Band &

(' Genera solo el perfil stmosférico, no caloula las radiancias efectivas.

Opcional: Condiciones de la superficie

(5f ne ingreza las comdiciones de la superficie, ze urilizaran las condiciones de la nuperficie predichas por el
modelo.

31 imgwesa las condiciones de la superficie, fe deben tngresar las cumro condiciones).

Altitnd Ckm x| Presién (mb)______ |
Temperatura (°C[ | Humedad relativa (%:){ |

Loz rezultados ze enviaran a la siguiente direccicn:
Correo electrénicomp18080@ues.edu.sv

Clear Fields

Figura 80: Ingreso de parametros en la plataforma Atmospheric Parameter Calculator de la
NASA Fuente: NASA(2023).
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Date {yyyy-mm-dd):
Input Lat/Long:

2B3-B3-28

13.823/ -88.851

GMT Time: 18:38
L& TIRS Band 18 Spectral Response Curve
Mid-latitude winter standard atmosphere

User input surface conditions

Surface altitwde (km): -9499, J8a
Surface pressure (mb): -9, gea
Surface temperature (C): -599 , Bed

Surface relative humidity (¥): 4949, pog
Band awverage stmospheric transmission: B.58

Effective bandpass upwelling radiance:
Effective bandpass downwelling radiance:

m%tm Frofiles for: 23'03'281010:3D 13,6233 /—BB.E

3.58 W/mr2 srfum
5.39 W/m*2 srfum
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Ean) L )
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2 gof
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1:-
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20 .

{ *qﬁ:t:iF_?_FF_ o

0

0 A0 & a0
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Generated for: mpl1B020 ot EZE0ES S 4 23658

Figura 81 Resultados mostradger la pagina web Atmospheric Parameter Calculator de la
NASA Fuente:NASA. (2023).

3.3.3.2.

Flujo de Calor Radiante RHF calculado a partir del Método Ventana

Dividida de la Temperatura Superficial LST

De acuerdo con la ley de StefBoltzmann el Flujo de Calor Radianf®RHF se ha calculado

utilizando laEcuacion28. (Mia etal., 2017b)

0

. YETYE

Ecuacion28: Flujo de Calor Radiante RHF a partir del método Ventana Dividida.
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Donde:

Qr = Flujo de calor radiante (Wfn

0 = constante -8WnmEBoltzman (5. 67E
0= promedio de l@misividad de la banda 10y 11

Ts = Temperatura de superficie terrestre (K)

Ta = temperatura de ambiente (K).

La transmisividad atmosférica no se muestra, ya que en el método vdniidica de la

temperatura superficial LST ya fue calculado para cada banda (10 y 11).

V Calculo del flujo de calor en QGIS.
Para el calculo del flujo de calor en QGIS se utiliza la calculadora raster donde se ubica la

Ecuacion28, obteniendo como resultado un raster de dicho flujo de calor.

@

Bandas raster Capa de resultado
Al0@1 Create gnatheAy raster instead of writing laver o dick
AT1@1
BO@1 Capa de salida RHF
B1@1 —
clo@1 Formato de salida GeoTIFF =7
S[}g Extensién espaial
E‘ 1021 Use Selected Layer Extent
L@ X min | -88.51556 E X méx | -87.69000 E
T5@1
Ta@1 Y min | 12.84264 = ¥ méx | 13.48292 -
Taul0@1
Taul1@1 s
dem.tit@1 Resolucién
mod05:Water_Vapor_Mear_Infrared @1 Columnas | 2072 - Hias 2305 -
ndvi@1
pv@1
0@ SRC de salida EPSG:4326 -GS 84 - | A2
#H11@1

V| Afiadir resultados al proyectn

w Operadores

+ ( min F cos acos

/ )] max AND sin asin

< = = abs OR tan atan
2= = = = sgrt log10 In

Expresién de la calculadora raster

5.6TE-08+*"ELORL"* ("TS@L" ~ 4 - "Ta@l" ~ 4)

Figura 82 Calculo dé Flujo de Caloren QGISFuente: Elaboracion propia
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3.4. INFORMACION COMPLEMENTARIA PARA MAPAS DE IMPRESION EN
QGIS.

3.4.1. Capa vectorial (shapefile)

Un shapefile es un formato sencillo y no topolégico que se utiliza para almacenar la ubicacién
geométrica y la informacion de atributos de las entidgeegraficas. Las entidades geograficas

de un shapefile se pueden representar por medio de puntos, lineas o poligonos (areas). El espacio
de trabajo que contiene shapefiles también puede contener tablas dBASE que, a su vez, pueden
almacenar atributos adiciales que se pueden unir a las entidades de un shapefile.

El shapefile es el formato de datos vectorial mas popular y extendido en el trabajo con un SIG.
Un shapefile se compone de varios archivos informaticos, sin los cuales no podriamos
visualizarlo en un software GIS, El archivo que fue descargado tiene extension .shp y almacena
las entidades geométricas de los objetos.

Los archivos se pueden descargar en la pagineG¥DM. La interfaz se muestran la

siguiente figuradonde se selecciona el pais de interés, mostrandose una vista previa,

posteriormente se descarga el archivo como una capa vect@siabM, 2023)
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GADM Maps Data About

Download GADM data (version 4.1)

Country
El Salvador v :
Geopackage -
Shapefile =
2
GeoJSON: level-0, level1, level2 ) g‘;‘ﬂ"’}}:‘!‘,.,
KMZ: level-0, levell, level2 H ."?ﬁtﬁ{’i\* B
A0 ‘\“~ e ‘- J‘!’:‘:
(2 ;{agg.ff, f;,*. s «”4{‘ 2 :! 5.;
| N '#')-T""Y“’- L
L i -\L}- "i{: 'd# .",g
3 &h c
- e v;\“ L* °°

a00 895 a0 815 80

Figura 83: Interfaz de la pagina web GADM seleccionando el pais de interés, en este caso El
Salvador.Fuente:GADM. (2023).

V Procesamiento en QGIS

Se seleccionan los archivos .shp y se abren en @B$8andose como una capa vectorial de
El Salvador, con loslepartamentos respectivos del pais. Esta capa vectorial se utiliz6 para

presentar capas de Modelo de Elevacion Digital y Temperatura de ambiente.

LSmEE- AR OEEE Moco  Mle 0w - ODEF 0 Bx &
Navegador 2&®
Lev@oe

' Favoritos e
» 7 Marcadores espaciales
» [¥ Inicio del proyecto
v @] Inicio
[y

& GeoPackage

/7 Spatialite

@ postals B
Capas. @
o § @ T O -6 &>

v| [l gadm41 SWV 1
- ¥ OpenStreetMap

¥,

*a

Figura 84: Capa del mapa de El Salvador mostrado en QGl&nte: Elaboracion propia.

125



3.4.2. DEM (Digital Elevation Model)

Se utiliza un complemento del software QGIS para agregar la capa de Modelo de Elevacion
Digital, el nombre de dicho complemento es OpenTopography. Se utiliza para este caso, la

opcién del modelo de elevacion Copernicus GM

El DEM de Copernicus es un modelo de superficie digital (DSM) que representa la superficie
de la tierra. Este DSM se deriva de un DSM editado llamado WorldDEM, donde se ha incluido
el aplanamiento de masas de agua y el flujo constante de rios, se fdoapiida edicion de

costas.

El producto WorldDEM se basa en los datos de los satélites de radar adquiridos durante la
mision TanDEMX, que esta financiada por una asociacion pukpideada entre el Estado
Aleman, representado por el centro Aerospacial Aleman (DLR) y Airbus Defadcgpace.
OpenTopography proporciona acceso al DSM global de 30 m {8&)QOpenTopography,

2023)

NOTA:

1. Lacobertura de GLEO0 no es completamente global porque el Programa Copernicus
no ha hecho publico un pequefio subconjunto de mosaicos que cubran paises

especificos.

2. El espaciado longitudinal de las celdas aumenta en funcién de la latitud para latitudes
al norte de 50N y al sur de 50S. Para mantener uniformes las dimensiones de los
pixeles, OpenTopography vuelve a muestrear los datos al norte de los 50 grados de
latitud y al sur de50 grados de latitud para generar un producto consistente de 30 m
0 90 m para los datos a los que se accede a tras de la interfaz web o API.

3. GLO-30 esta disponible de forma gratuita para el publico en general.
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Plataforma: Datos satelitales Area de estudio: 146.540.912 km 2 Resolucidn de trama : 30 metros Fecha de la encuesta: 01/01/2011 -
01/07/2015

Metadatos completos Cita de datos Licencia de uso :Q, Financiador: ESA  Socios: DLR,
Airbus

Otros productos de datos disponibles: Copernicus $0m, descarga masiva de réster (es necesario iniciar sesion), APl global

Figura 85: Caracteristicas de Open Topography GBQ. Fuente:OpenTopography. (2023).

~o OpenTopography

High-Resolution Topography Data and Tools

Figura 86: Logo de Open Topographlyuente:OpenTopography. (2023).

V C8l culo del DEM en QGI S

Seleccién de plugin
En la seleccidon de Modelo de Elevacion Digital se selecciona Copernicus Global 30 m. La capa
de proyecciéon es EPSG:4326

@ OpenTopagraphy DEM Downloader | X %}:

Parametros Registro Upe“TOPOBTaPh 3 Fm.: 4 o
Select DEM to download y DEM | =
Cajadeh ient:
Copernicus Global DSM 30m - Downloader 2a de hemamientas
% a O
Define extent to download This tool will download DEM | Sl
X for the extent defined by Q, Buscar
-1.336431227,1.336431227,-1.000000000, 1000000000 [EPSG:4326] user, frgm OpenTopagraphy = SCar ... :
Enter your AP key or use existing one below (https:/f R » (1) Usado recient
opentopography.org/) » () Andlisis de rec
d28c7c5d473a3 19e7b47cd0 18fa3ecec . b @ Anlisis d
As of Jan 2022, APT key is < Analisis deve
Output Raster required for all DEMs. » ) Andlisis del te
[Guardar en archiva temporal] - Read https:// » G Andlisis réster
opentopography.org/blog/ | b ) Base de datos

V| Abrir el archivo de salida después de ejecutar el algoritmo introduding-api-keys-access-
opentopography-global-
datasets how to get APL
key.

Visor de resultados

Developed by: Kyaw Naing
Win

Version: 2

0% Cancelar

Ejecutar como proceso por lotes... Ejecutar Cerrar

Figura 87: Seleccion de Modelo de Elevacion Digital capa de proyeccion EPSG: 4326.

Fuente: Elaboracion propia
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Navegador @®
ORT®O
< Favoritos
» " Marcadores espaciales
» [ Inicio del proyecto
v [6] Inicio
> BEen
@ GeoPackage =
Capas @®
L 4 n@ ®, ?. SR E: 8 o
V| ¥ DEM.tif
~ | | B DEM.tif copiar
Banda 1 (Gray)
<=0.0
0.0-839
B s39-6308
B 6308- 10395
W - 10305
» V| #® ESARASTER
V! ¥ Google Satellite
¥ OpenStreetMap

4

4

Figura 88: Presentacion del DEM en el mapa de El Salvadoente: Elaboracion propia.

3.4.3. Georreferencia en mapas de impresion

SISTEMA UTM

El sistema de coordenadas UTM trata de un sistema completo de cartografia en la Tierra. Para
ello se divide en una serie de zonas rectangulares mediante una cuadricula y se aplica una
proyeccién con unos parametros geodésicos con@atasada una de dichas zonas. Aunque
en la actualidad se utiliza el Unico elipsoide (W& originalmente este no era Unico para

todas las zonas.

Con el sistema UTM, las coordenadas de un punto no se expresan como coordenadas terrestres
absolutas, sino mediante la zona correspondiente y las coordenadas relativas a la zona UTM en

la que nos encontremd$laya, 2020)

V Proyecciones de coordenadas en QGI S

En | a presentaci-n de mapas de i mpresi-n se
pr oy ecctoaorr dlemsadas de ubicaci-n de | as 8reas e
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Georreferencia AProWet8LRS: EPSG: 4326

Este sistema es una proyecci-n gl oéoasl ugquea audtei
de medida son grados, minutos y segundos.

Figura 89: Selector de sistema de referencia de coorden®das 84en QGISFuente:
software QGIS.

Figura 90: Seleccién de la georreferencia de interés, Project CRS: EPSGWE2S5 84.

Fuente:software QGIS

Posteriormente £dé apm@mediafdiocadi buj ar coordena

mostregd¢a&seon A Grados, .minutos, segundoo
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