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RESUMEN

Frente a un numero cada vez mayor de sistemas de observacién de la Tierra, la teledeteccidn
se ha convertido en un medio muy importante y eficaz para el seguimiento de la cobertura terrestre,
gracias a su capacidad de proporcionar rapidamente, informacién amplia, precisa e imparcial y
facilmente consultable sobre la variabilidad espacial de la superficie terrestre. De este modo, nuestro
interés centra en los sensores térmicos los cuales nos permiten estimar los parametros de emisividad
(ESS) y temperatura (TSS).

La ESS es una propiedad intrinseca de los materiales es muy fuertemente indicativa de la
composicion, incluso de diagndstico, especialmente para los minerales que componen gran parte de
la superficie terrestre. Esta varia con la longitud de onda, angulo de observacién, humedad del suelo
y rugosidad de la superficie. Generalmente, es dificil de estimarla desde el espacio, debido a los
efectos combinados entre la ESS y la TSS y la contaminacidon atmosférica, ademas se suman los
problemas de calibraciéon radiométrica y deteccidon de nubes dentro de la imagen. El algoritmo que
relaciona el indice de vegetacion NDVI (Normalized Difference Vegetation Index) llamado el método
de umbrales de NDVI es uno de los mas usados para estimar la ESS.

La TSS no es una propiedad intrinseca de los materiales, pero es el mas importante y
principal pardmetro en el proceso fisico de interaccidn de la energia de la superficie y balance de
agua a escalas locales y globales. Por lo tanto, hablar de su vinculacidon con los datos térmicos
obtenidos con satélite, se tiene que pensar en la ecuacidn de transferencia radiativa (ETR), por el
solo hecho de que depende del efecto de emisividad y los efectos atmosféricos. La TSS es
independiente de la longitud de onda y se estima de la radiancia de la banda térmica, para eso
necesita que el usuario proporcione adicionalmente los factores atmosféricos y la ESS. Los algoritmos
mas representativos son los algoritmos monocanales llamados asi porque requiere una banda
térmica para su desarrollo, caso de la constelacidon de satélites Landsat. El método usa la radiancia
medida por un sensor en un canal elegido dentro de una ventana atmosférica y corrige la radiancia
por efectos atmosféricos, requiriéndose para ello perfiles atmosféricos y ESS conocida. La exactitud
de este método se encuentra en la estimacidon de la transmisividad y radiancias (ascendentes y
descendentes) limitados por el modelo de transferencia radiativa usado, el perfil atmosférico y en
una correcta consideracion de los efectos topograficos. De igual manera, se tiene los algoritmos Split
window o bicanales.

El objetivo de la presente tesis es la validacion de la emisividad y temperatura de la superficie
para parcelas agricolas de Argentina y Peru usando datos del satélite Landsat 8. Para lograrlo se ha
construido instrumento casero para estimar la ESS “caja de emisividad” para obtener la informacion
en campo, se ha estimado a partir de librerias espectrales las constantes de emisividad de vegetacion
y suelo que permite obtener la ecuacidon general de emisividad con el satelite Landsat 8 con el
método de umbrales NDVI. La validacidn se realiza con los datos medidos con la caja de emisividad y
por Intercomparacién con el sensor MODIS banda 31. Para TSS se ha utilizado la informacién
obtenida por el grupo de Teledeteccion del Instituto de Hidrologia de Llanuras (IHLLA) e informacion
de areas de prueba adicionales con temperatura de ruido minimas (aprox. 0.5 K) segun lo requerido
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por el instrumento Landsat 8. Los resultados para ESS mostraron una correlacién de 0.88 entre la
banda 31 MODIS y banda 10 TIRS y debido a la falta de informacién con la caja de emisividad se
estimd solo diferencias, lograndose tener desvio para vegetaciéon de 0.0291+0.01456, suelo mixto
0.0691+0.0086 y suelo 0.1439+0.0075. Para TSS la correlacidn de la informaciéon en campo con el
algoritmo de la inversa de la ecuacidn de transferencia radiativa da un valor de 0.73, con el algoritmo
generalizado de Jiménez-Mufioz una correlacion de 0.73 (usando la funcién filtro de 1 um de
espesor) y 0.77 (usando la funcidn filtro de la banda 10 TIRS). Cuando se prueba el algoritmo Split
window presentado por Jiménez-Mufoz et al. 2014 se tiene una correlacién de 0.88.

PALABRAS CLAVES: LANDSAT 8, TIRS, MODIS, EMISIVIDAD, TEMPERATURA, NDVI



ABSTRACT

Given its ability to provide fast, comprehensive and accurate information about the spatial variability
of the Earth's surface, remote sensing has become a very important and effective means for
monitoring land cover. Thus, our interest focuses on the thermal sensors which allow us to estimate
emissivity (ESS) and temperature (TSS).

ESS is an intrinsic property of any material and it is indicative of the minerals that make up much of
the earth's surface. ESS varies with wavelength, observation angle, soil moisture and surface
roughness. Generally, it is difficult to estimate from space, due to the combined effects of TSS and air
pollution. Besides, problems related to radiometric calibration and cloud detection also obscure ESS
estimation. The algorithm that relates the NDVI (Normalized Difference Vegetation Index) with ESS,
called the NDVI threshold method, is one of the most used to estimate the ESS.

TSS, on the contrary, is not an intrinsic property of the material, but it is the most important
parameter in the interaction of surface energy and water balance at local and global scales.
Therefore, to talk about its relationship with the thermal data obtained from satellites, one has to
consider the radiative transfer equation (ETR), because it depends on the effect of emissivity and
atmospheric effects. TSS is independent of the wavelength and it is estimated from the radiance of
the thermal band, this is why it requires the user to provide further atmospheric factors and ESS. The
so-called single-channel algorithms require a thermal band for their development. The method uses
the radiance measured by a sensor (Landsat, for example) in a given window and corrects the
radiance by atmospheric effects. It also requires atmospheric profiles and known ESS. The accuracy
of this method lies in the estimation of transmissivity and, ascending and descending radiances, that
are limited by the radiative transfer model used, the atmospheric profile and a proper consideration
of topographic effects.

The aim of this thesis is to evaluate and validate the emissivity and surface temperature for
agricultural plots of Argentina and Peru using Landsat 8 imagery. To achieve this objective, we built a
box to measure emissivity in the field. Emisivity constants for vegetation and soil were estimated
from spectral libraries. From these data, it was possible to obtain the general equation of emissivity
for Landsat 8 with the method of threshold NDVI. Validation was then performed with data
measured by the emissivity box and comparison with band 31 from MODIS. To obtain TSS we used
information from the Remote Sensing group of the Instituto de Hidrologia de Llanuras (IHLLA) and
some other extra test areas with minimal noise in temperatures (approximately 0.5° K) as required by
Landsat 8 instrument. Results for ESS showed a correlation of 0.88 with band 31 from MODIS and
band 10 from TIRS. Due to a lack of information from the emissivity box, we only estimated
differences and obtained the following deviations: vegetation 0.0291 + 0.01456, mixed soil 0.0691 +
0.0086 and soil 0.1439 + 0.0075. For TSS, the correlation between field data and the inverse of the
radiative transfer equation yields a value of 0.73. We also obtained a 0.73 correlation value with the
generalized algorithm proposed by Jimenez-Mufoz using the filter function of 1 um of thickness and
a correlation value of 0.77 using the filter function over TIRS band 10. When testing the split window
algorithm proposed by Jiménez-Mufioz et al. 2014, the correlation was 0.88.
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CAPITULO 1:
INTRODUCCION




Frente a un nimero cada vez mayor de sistemas de observacién de la Tierra, la teledeteccion
se ha convertido en un medio muy importante y eficaz para el seguimiento de la cobertura terrestre,
gracias a su capacidad de proporcionar rapidamente, informacién amplia, precisa e imparcial y
facilmente consultable sobre la variabilidad espacial de la superficie terrestre (Jia et al. 2014).
Ademas, los sistemas de observacidn tienen diversos tipos de sensores que trabajan en el rango
espectral del visible, infrarrojo cercano, medio, lejano o térmico y microondas; donde los
pertenecientes al visible e infrarrojo son los mas utilizados por su facil acceso a ellos (bajos costos
por imagen) y en algunos casos es gratuito (imagenes de la constelaciéon Landsat y los satélites
meteoroldgicos). De este modo, nuestro interés se centra en los sensores térmicos los cuales
permiten estimar la temperatura de la superficie del suelo (TSS)

1.1. ANTECEDENTES

Existen varios algoritmos o modelos que permite estimar la TSS a partir de los valores
medidos “Numeros digitales - ND” de un sensor, todo esto gracias a mas de cuatro décadas de
investigaciones en este campo. Si bien estos algoritmos o modelos nos ayudan a comprender los
procesos fisicos involucrados en las medidas realizadas en este rango espectral (regidn del infrarrojo
térmico), son pocos los que podemos usar operativamente a nivel global y a diferentes escalas. Por
ello, conocer brevemente los métodos existentes mas representativos es de vital importancia para la
estimacion de la TSS, como asi también para las aplicaciones derivadas de la temperatura.

1.1.1. MODELOS ESS

La emisividad de la superficie del suelo (ESS) es una propiedad intrinseca de los materiales
(Gillespie et al. 1998, Gillespie et al. 1999) es muy fuertemente indicativa de la composicidn, incluso
de diagndstico, especialmente para los minerales que componen gran parte de la superficie terrestre
(Gillespie et al. 1998). Esta varia con la longitud de onda (Rubio et al. 1997), angulo de observacién
(Garcia-santos et al. 2013), humedad del suelo (Mira et al. 2007, Sanchez et al. 2011) y rugosidad de
la superficie (Li et al. 2013, Tang and Li 2014). Generalmente, es dificil estimarla desde el espacio,
debido a los efectos combinados entre la ESS, la TSS y la contaminacion atmosférica, asimismo
sumamos los problemas de calibracién radiométrica y deteccién de nubes dentro de la imagen. Por
esta razon, después de una fase progresiva de investigaciones, hoy se goza de métodos de
estimacion basados en relaciones estadisticas entre medidas y emisividades estimadas y métodos a
partir de hipotesis ejecutadas a la ecuacion de transferencia radiativa (ETR) (Li et al. 2013, Tang and
Li 2014). En sintesis, podemos decir que hay tres caminos distintos para estimar la ESS que
expresaremos en sus siglas en inglés para seguir las nomenclaturas presentadas por los autores:

(a) Métodos Semi - empiricos (SEMs, Semi-empirical methods), basados en clasificaciones®
(Li et al. 2013) y en relaciones estadisticas que usan el indice de vegetacion NDVI (Normalized
Difference Vegetation Index) que tiene como el mas representativo el método de umbrales de
NDV|'MB2 (Van De Griend and Owe 1993, Valor and Caselles 1996, Sobrino and Raissouni 2000, Tang
and Li 2014);

(b) Métodos de separacion multicanal de la emisividad y temperatura (Multi -Channel TES
methods), que incluye un grupo de algoritmos que trabajan a partir de la radiancia, introduciendo
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posteriormente algunas hipdtesis razonables para la estimacién de los pardmetros de ESS y TSS. Se
mencionan en el marco de TES a los métodos basados en caracteristicas del espectro de emisividad
en particular:
e de dos temperaturas (TTM-Two temperature Method) (Watson 1992),
e de emisividad de un cuerpo gris (GBE -Grey body emissivity) (Barducci & Pippi 1996),
e terativo de separacion suavizada de la emisividad y temperatura (ISSTES - Iterative Smooth
Temperature Emissivity Separation) (Borel 1997),
e de limites de emisividad (EBM - Emissivity bounds method,) (Jaggi et al. n.d.),
e por canal de referencia (RCM - Reference channel method) (Kahle & Rowan 1980, Li et al.
2013),
e de emisividad normalizada (NEM - Normalization emissivity method) (Sabol et al. 2009,
Gillespie et al. 1999, Li et al. 2013),
e de separaciéon de la temperatura y emisividad (TES - Temperature/Emissivity Separation)
(Gillespie et al. 1998, Abrams 1999),
e de indices espectrales independiente de la temperatura (TISI-Temperature independent
spectral index method) (Becker and Li 1990) y

(c) Métodos basados en ecuaciones fisicas (PBMs - Physically based methods), que asume
efectos atmosféricos a las radiancias medidas por el sensor y las corrige para convertirlas en
radiancia de superficie. Entre estos métodos tenemos a los métodos basados en el método TISI (Li &
Becker 1990, Li et al. 2000), los basados en métodos operacionales dia/noche (MDN-Physics based
day/night operational method) (Wan and Li 1997) y los métodos fisicos basados en la recuperacién
paso a paso (TSRM - Two step physical retrieval method) (Menzel et al. 2002).

Todos estos métodos presentan ventajas y limitaciones importantes para los usuarios y para
generalizarlas requiere de condiciones estandar, ademas de constantes evaluaciones o de consejos
utiles para aplicarlas (Li et al. 1999). También estos esfuerzos deben ser acompafados de técnicas de
validacién para evaluar de manera independiente la incertidumbre de los productos creados. La
validacién, de hecho, es el mds importante y urgente a realizar debido a la heterogeneidad de la
superficie, las diferentes resoluciones espaciales de los sensores, los cambios temporales y la falta de
medidas a escala puntual.

La validacién puede ser realizada de dos maneras:

1. Métodos directos, que consiste en comparar datos medidas directamente en el suelo con
los productos generados por los usuarios, los cuales son realizados por instrumentos de campo
sofisticados como espectroradiometros térmicos (Mira et al. 2009) o caseros como la caja de
emisividad (Rubio et al. 1997, Mira et al. 2009). También estan las medidas hechas en laboratorio
(Salisbury et al. 1994, Hulley & Hook 2009, Kato et al. 2014) que en la actualidad cuenta con su
propio desarrollo gracias a las base de datos de materiales de todo el mundo (vegetacidén, suelo,
rocas, nieve, otros) creada por grupos de investigacion como el de MODIS’. Entre las bases de datos
disponibles tenemos la libreria espectral para emisividad ASTER
(http://speclib.jpl.nasa.gov/documents/jhu_desc) y la libreria de emisividad MODIS UCSB
(http://www.icess.ucsb.edu/modis/EMIS/html/em.html) actualizada continuamente con el objetivo
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de cumplir con las necesidades de los usuarios. También existen unos avances que quieren
aprovechar la capacidad de la nueva generacidn de satélites (espectral y espacial), lo que permitira
evaluar un nimero mayor de pixeles puros (http://hytes.jpl.nasa.gov/).

2. Métodos indirectos, que usa validaciones indirectas con productos de otros satélites, de
modelos de simulacién u otra informacidén (Kato et al. 2014, Tang and Li 2014, Mira et al. 2008).

1.1.2. MODELOS TSS

En el caso de la TSS, que no es una propiedad intrinseca de los materiales (Gillespie et al.
1999), que es el mas importante y principal parametro en el proceso fisico de interaccion de |la
energia de la superficie a escalas locales y globales (Li et al. 2013) se tiene que pensar en la ETR, por
el solo hecho de que depende del efecto de emisividad y los efectos atmosféricos (Li et al. 2013). La
TSS es independiente de la longitud de onda y se estima a partir de la radiancia de la banda térmica,
para eso se necesita que el usuario proporcione adicionalmente los factores atmosféricos y la ESS
(Gillespie et al. 1998).

Los datos de la TSS y sus aplicaciones requieren de mayor fiabilidad, de aqui el gran interés
cientifico para lograr mejorar su precisién y ademads, para mejorar las técnicas propuestas, como en
el caso de la adaptacion de algoritmos de temperatura de superficie del mar (TSM) (Galve et al.
2007).De este interés, por ejemplo, viene la lucha de la comunidad cientifica por agregar una banda
térmica al nuevo satélite Landsat 8: el actual sensor TIRS (Irons et al. 1995, Anderson et al. 2012)
accion permitida por los datos histdricos’ obtenidos a partir de las misiones satélites Landsat 5y 7
(Jiménez-Mufioz et al. 2014).

La TSS al igual que la ESS cuenta con un gran numero algoritmos producto de afios de
investigacion, que han permitido clasificarlas a partir de las caracteristicas de los sensores, de las
diferentes hipdtesis y de las aproximaciones hechas para la ETR. Esto ha permitido agruparlos en seis
clases distintas, donde la ESS es conocida y no conocida.

En el caso cuando la ESS es conocida se encuentran los siguientes tres métodos:

(a) Métodos canales simples (SCHM -Single channel methods), llamados asi porqué requiere
una banda térmica para su desarrollo, es el caso de la constelacién de satélites Landsat. El
método usa la radiancia medida por un sensor en un canal elegido dentro de una ventana
atmosférica y corrige la radiancia por efectos atmosféricos, requiriéndose para ello perfiles
de la atmédsfera y ESS conocida (Qin & Karnieli 2001, Tang and Li 2014).

La exactitud de este método se encuentra en la estimacién de la transmisividad y
radiancias (ascendentes y descendentes) limitados por el modelo de transferencia radiativa
usado (Wan 1999), el perfil atmosférico (Qin et al. 2001, Coll et al. 2007, Jiménez-mufioz et
al. 2010) y en una correcta consideracion de los efectos topograficos (Sobrino et al. 2004).

(b) Métodos multicanales (MCHM-Multi Channel Methods), utiliza la diferencia atmosférica de
absorcién de dos canales adyacentes que cominmente son llamados métodos Split Window
(SW). Dentro de los algoritmos SW existen los “Linear Split Window Algorithm” que expresa
a la TSS como una combinacién lineal simple de las temperaturas de brillo de las dos bandas
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térmicas usadas y los “Non linear Split Window Algorithm” que asume una aproximacién de
segundo grado debido al error introducido por la linealizacién de la ETR, lo que hace que el
error aumente en condiciones atmosféricas hiumedas y calientes (Coll and Caselles 1997).

(c) Métodos multi-angulares (MANGM-Multi angle methods), estos métodos son muy
parecidos al SW y se diferencian en el angulo de toma del sensor y requiere del conocimiento
a priori de la emisividad de la superficie.

El caso donde la ESS no es conocida aparecen los siguientes métodos:

(a) Método de recuperacion paso a paso (STEPRM-Stepwise retrieval method) que
determina primero la ESS y luego la TSS y lo realiza de forma separada (Snyder 1998).

(b) Método de recuperacion simultanea (SIMRM-Simultaneous retrieval method) que trata
a la ESS y TSS como dos pardmetros desconocidos y lo resuelve de las radiancias
corregidas atmosféricamente o con perfiles atmosféricos aproximados (Watson 1992,
Wan and Li 1997).

(c) Método mejorado del SIMRM (MRSIM), que recupera los perfiles atmosféricos de
manera simultanea con la ESS y TSS (Li et al. 2013, Ma et al. 2000).

Todos los algoritmos mencionados para TSS de igual manera que la ESS requiere evaluarse
bajo diferentes condiciones atmosféricas, y aun asi, no se puede concluir, diciendo cual algoritmo es
mejor que otro, porque no siempre se dispone de la informaciéon requerida. Siendo lo mas acertado
realizar a partir de algunos métodos de validacién la evaluacidn de la incertidumbre de los datos que
permita usarlos con confianza (Coll et al. 2005, Coll et al. 2010, Coll et al. 2012). Dentro de los
métodos de validacion usados tenemos:

1. Método basado en temperatura (Temperature based method, T-based) (Coll et al. 2005),
2. Método basado en radiancias (Radiancia Based method, R-based) (Coll et al. 2012) y

3. Validacién cruzada (Cross Validation-CrossVal) (Trigo et al. 2008).

1.2. MOTIVACION

Como se menciond, la ESS y la TSS son dos pardmetros muy importantes para el uso de
aplicaciones en la superficie terrestre y en este contexto las orientadas al manejo de desastres ha
sido nuestra motivacion.

Los desastres pueden ser producidos por terremotos (Zoran 2012), erupciones volcanicas
(Murphy et al. 2013; Tupper et al. 2004; Rose et al. 2014), tsunamis (Garay and Diner 2007),
huracanes (Chen et al. 2009), inundaciones (Ward et al. 2014), sequias (Anderson et al. 2009),
incendios forestales (Guangmeng and Mei 2004), epidemias (Porcasi et al. 2006) y heladas (Pouteau
et al. 2011), entre otros. Cada uno tiene diferentes formas de afectar la capacidad humana. Para
enfrentarlos se requiere de pardmetros estimados a partir de imagenes de satélite como el indice de
vegetacién, la TSS, la humedad del suelo, etc., que nos permite la elaboracién de los mapas de riesgo
requeridos por los usuarios, después de un analisis tanto espacial como historico.



Los mas exitosos sistemas de observacion de la Tierra dentro de este contexto se encuentran
la serie histérica de las constelaciones NOAA® y LANDSAT’ que permite elaborar mapas de riesgo a
escala global y regional.

A partir de una evaluacién de requerimientos y necesidades comunes a la Argentina y al Peru
dentro del marco de los desastres naturales, se establecié la creacién de un sistema de alertas de las
heladas. Este sistema requiere determinar, calibrar y validar modelos existentes, capaces de definir
cual es la variable mas adecuada a nivel de confiabilidad y desarrollar modelos para condiciones
climaticas y topograficas diferentes.

Los estudios hasta el momento han establecido, en el caso especifico de las heladas, que el
pardmetro mds importante a utilizar es la temperatura el aire (T,;), tradicionalmente estimada con
estaciones meteoroldgicas. Debido a la falta de datos con adecuada densidad espacial, (poca
cantidad de estaciones meteoroldgicas) para estimar las heladas y la diferencia entre la T, con la
TSS, ese hace relevante utilizar métodos indirectos. Por lo tanto de ahi la importancia de la
teledeteccidn, por permitir una cobertura global y temporal del territorio. Sin embargo, se anade el
hecho que la TSS aln es de constante evaluacion para lograr su generalizacién, como en el caso de
algoritmos de un canal simple que muestran una precision global de entre 1 K a 2 K para cantidades
de vapor de agua en la atmdsfera de entre 0.5 y 2.0 gcm™ (caracteristico de zonas de latitudes
medias) (Jiménez-mufioz et al. 2009) y >3 g cm™, eso nos puede llevar a errores préximos a los 5K
(caracteristico de zonas tropicales) (Jiménez-Mufoz et al. 2014). Por, reducir ese tipo de errores, por
lo tanto, se justifica la necesidad de evaluar la TSS con datos del sensor TIRS (Landsat 8). En especial
es de gran interés para Argentina y Peru, que son paises con grandes extensiones de territorio, pocas
estaciones meteoroldgicas y una variabilidad topografica producida por la Cordillera de los Andes. En
estos paises conocer la precision del sensor TIRS y el error de estimacion de la TSS es fundamental.

Otra drea del conocimiento para la aplicacién, para lo cual conocer la TSS es fundamental, es
la epidemiologia debido a enfermedades transmitidas por vectores (insectos u otros animales que
portan un agente infeccioso para transmitirlo a un huésped susceptible como los seres humanos)
como chagas, paludismo, leishmaniasis, fiebre amarilla, el cdlera, el dengue, entre otras, cuyas
frecuencias estdn relacionadas al deterioro y contaminacion ambiental, la deforestacion o la
urbanizacién desorganizada y el habitat. Por esta razén, los especialistas en salud implementan la TSS
como una de las variables climaticas que le da dindmica a las enfermedades. En cierto modo la TSS
facilita la identificacion de areas geograficas y grupos de poblacién de mayor riesgo de enfermedad.

Por ultimo, la motivacidn producto de la integracion de nuevos satélites de observacion de la
Tierra a los algoritmos producidos, en especial para los sensores OLI y TIRS del nuevo satélite Landsat
8, que no cuenta actualmente con informacion suficiente para evaluar la calidad de los datos
generados, ni informacién disponible de validaciones. Si bien el desarrollo de algoritmos y métodos
de validacién para estimar ESS y TSS son correctamente ejecutadas en otros sensores Landsat (TM y
ETM), existe una necesidad de explicar cdmo estos se comportan ante el nuevo satélite. Aun
qgueriendo abordar todas las necesidades, nos centraremos en evaluar los algoritmos en situaciones
ideales, dejando para trabajos futuros la evaluacién de otras consideraciones que tienen que ver con
las caracteristicas del sensor (angulo de observacién), y de la superficie (textura y rugosidad) (Tang et
al. 2014, Li et al. 2013). Se sabe ademas, que la informacidén atmosférica es reducida o no existente
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para las areas de estudio y que los datos de ESS tanto en campo como en laboratorio son limitados.
Todos estos inconvenientes se salvan para datos atmosféricos con el uso aplicacién web® propuesta
por Barsi et al. 2003y los datos modelados por Jimenez-Munoz et al. 2014 y con la ESS con la
construccion de una caja de emisividad (Rubio et al. 1997).

El documento utiliza dos satélites de observacién de la Tierra. El primero es el satelite
Landsat 8 con sus sensores OLI y TIRS, el cual es un instrumento recientemente construido por la
NASA y la USGS que tiene como finalidad operar la serie de datos Landsat de mediana resolucidn
espacial desde los afios 70, mayor informacién en la seccion 4.3. Ademads, se cuenta con el sensor
MODIS a bordo del satelite TERRA, que permite obtener informacidn diaria de la superficie terrestre
con los productos de suelo, océano y atmosfera, una breve descripcidn se presenta en la seccion 4.4.

1.3. OBJETIVOS

1.3.1. OBJETIVO GENERAL
Validar la emisividad y temperatura de la superficie del suelo en parcelas agricolas de
Argentina y Peru usando datos del satélite Landsat 8.

1.3.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

e  Construccion de una caja de emisividad para la estimacién de la emisividad de la superficie del
suelo.

e  Realizar medidas de emisividad de campo en parcelas agricolas con presencia de suelo
desnudo, mixto y de vegetacion.

e  Comparar las medidas locales de temperatura superficial de parcelas agricolas con imdagenes
de satélite.

e  Ajustar el algoritmo de emisividad por el método de umbrales del NDVI y proponer una
ecuacién de adaptacién al satélite Landsat 8.

1.4. ESTRUCTURA GENERAL DE LA TESIS
El documento es dividido en cinco capitulos que integran las bases tedricas, la
metodologia usada, los resultados considerados en la validacién y las conclusiones.

Capitulo I: Presenta los antecedentes existentes para la estimacién de la ESS y TSS, la
motivacion encontrada para elegir el tema, los objetivos y la forma como se ha estructurado del
documento.

Capitulo II: Describe los fundamentos tedricos usados en el visible e infrarrojo térmico
gue permite determinar la emisividad y temperatura de la superficie.

Capitulo Ill: Este capitulo muestra en forma resumida la construccidon de la caja de
emisividad y las pruebas en campo, basandonos en el fundamento tedrico propuesto por Rubio et al.
1997.

6http://atmcorr.gsfc.nasa.;zov/
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Capitulo IV: Presenta la caracterizacion del area de estudio: Tandil, provincia de Buenos
Aires, Argentina “Z1-TANDIL_ARG” y Castilla, provincia de Piura, Peri “Z2-CASTILLA_PER”, que
incluye la recopilacidn de informacion de campo, imagenes de satélite, datos atmosféricos.

Capitulo V: Describe los pasos a seguir en el procesamiento de las imdgenes de satélite
Landsat 8. Que consiste en convertir el nivel digital a valores de reflectividad aparente, de superficie

y temperatura de brillo, entre otros procesos.

Capitulo IV: Muestra los resultados y los explica en cada uno de los procesos a partir del
analisis estadistico y de las medidas de campo.

Capitulo V: Reporta las conclusiones relevantes del documento.






CAPITULO 2:
FUNDAMENTO TEORICO




Este capitulo presenta los fundamentos tedricos usados en teledeteccion y en particular en el
intervalo espectral del infrarrojo térmico para posteriormente ser usados en la estimacion de la ESS y
la TSS. Consiste en realizar una introduccidn a las leyes fisicas, tal como la Ley de Planck, Ley de
Stefan Boltzman, Ley de desplazamiento de Wien y Ley de Kircchoff. Ademas, de presentar los
elementos basicos de radiaciéon para la solucion de la ecuacién de transferencia radiativa y las bases
tedricas que permiten estimar la emisividad con imdgenes de satélite y en campo necesarias para la
temperatura de superficie de acuerdo a ( Barsi et al. (2003) y Jiménez-Muioz (2003)).

2.1. FUNDAMENTOS FISICOS

Los intervalos de longitudes de onda mas utilizados en teledeteccién son los
correspondientes a la regidn dptica del espectro, formada por la radiacidn visible (VIS) e infrarroja
(IR). La zona visible del espectro cubre la regién espectral de 0.4 a 0.7 um region del infrarrojo cubre
la region espectral desde los 0.7 um a los 100 um (mas de cien veces el ancho de la porcién visible).
La regidn infrarroja puede dividirse en dos zonas, basadas en las propiedades de la radiacidn, la parte
reflejada se divide en infrarrojo cercano (IRC) y infrarrojo medio (IRM) cubre desde los 0.7 um a las 3
pm y la térmica (IRT) de los 3.0 um a los 100 um. En esta region juegan un papel importante los
mecanismos de vibracién y rotacién molecular de la materia, asi como la excitacion de los electrones
en sus distintos orbitales atémicos, como consecuencia de la incidencia de la radiacidn
electromagnética. Esta regidn se usa por espectrémetros, radiometros, polarimetros y laser (Sobrino
et al. 2000).

Los sensores que trabajan en la regidn del IRT operan en las ventanas atmosféricas presente
en el rango de 3-100 um, de donde las regiones mas utilizadas para la teledeteccidén térmica son las
comprendidas entre los 3.5 y los 4.2 um, y entre los 10.5 y los 12.5 um. La principal razén para ello es
gue la ventana 10.5 y los 12.5 um estd situada en las proximidades del madximo de emision para las
temperaturas tipicas de la superficie terrestre. Mientras, la ventana de 3.5-4.2 um estd incluida
dentro del espectro solar, por lo que durante el dia la radiancia medida estd contaminada por la
reflexidn de la radiacién solar.

2.1.1. INTRODUCCION A LAS LEYES FISICAS

La atmodsfera de la Tierra no se encuentra en equilibrio termodindmico ya que la
temperatura, y por tanto el campo de radiacidn, varia de unos puntos a otros. De este modo, una
parcela de aire intercambia energia con sus alrededores a temperaturas distintas. Sin embargo,
puede asumirse que en los primeros 50 é 60 km (troposfera y mitad inferior de la estratosfera) se
encuentra en equilibrio termodinamico local y la emisidn queda gobernada por la Ley de Kircchhoff a
la temperatura local (Sobrino et al. 2000).

Para entender esta afirmacién, debemos recordar que el estado energético de un dtomo
puede sufrir transiciones como consecuencia de colisiones o por efecto de la radiacién. En este
ultimo caso se distingue entre absorcién, emisién espontanea y emisién inducida. En el caso del
equilibrio termodinamico los estados energéticos de los atomos estan principalmente caracterizados
por efecto de las colisiones. Si se plantea el balance de transiciones entre distintos estados
energéticos y se asume que los distintos niveles estan poblado de acuerdo con la Ley de Boltzamnn,
se llega a la conclusion de que la emisidn sigue la Ley de Kirchhoff a la temperatura local T, aunque el
campo radiativo varia y difiere de la radiacidn de un cuerpo negro, siempre que la presidon sea
suficientemente alta para que el papel de las colisiones sea dominante. En este caso se dice que
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estamos ante un equilibrio termodindmico local. A continuacién se presenta brevemente las
definiciones dadas para cada una de las leyes mencionadas.

La Ley de Planck (1900) es la resultante de estudios de este cientifico en la busqueda de
explicar la distribucién de la energia radiante emitida por un cuerpo negro en diferentes longitudes
de onda. Un cuerpo negro es aquel que absorbe toda la radiacién que incide sobre él y posee una
emisividad igual a 1 y solo puede calcularse de forma tedrica debido a que en la superficie se
obtienen cuerpos grises o cuerpos que absorben un porcentaje de la radiaciéon que incide sobre ellos
y con emisividades menores a 1. Asi Planck obtuvo la férmula que proporciona la distribucién de la
radiancia espectral (L;) de un cuerpo negro a partir de una expresion en frecuencia como:

2hv=3¢~2

exp (%) -1 [2.1].

L, =

Dénde:

k : constante de Stefan- Boltzman (1.38 10-23 JK),

c : velocidad de la luz (2.9979 108 ms™),

T: temperatura absoluta del cuerpo negro en K.

v : Frecuencia.

Y escrita de otra forma, en funcion de la longitud de onda.

-1 [2.2].

Dénde:

L,(T) : Radiancia de un cuerpo negro,
C, y C, : Constantes (C;=1.191 x 10° wum®*sr'm?y C,= 1.439 x 10* um K) y
T: La temperatura radiométrica (llamada también temperatura de brillo).

Cuanta mas alta es la temperatura del objeto mas grande es la cantidad total de radiacién
que emite (ver Figura 1). Las curvas en la Figura 1 muestran que hay un desplazamiento hacia
longitudes de onda mas cortas en el maximo de la distribucion de la radiacién de un cuerpo negro a
medida que aumenta la temperatura.
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FIGURA 1: (a) Radiancia espectral de la Tierra a para 300 K de temperatura media. Las barras que interceptan la curva de
radiacion muestran el area correspondiente a las bandas térmicas del satélite Landsat 8 LDCM. (b) Se muestra en la abscisa
la longitud de onda en pm y en la ordenada la cantidad de radiacién para diferentes temperaturas 6000, 5000, 4000, 3000,

300 K. Extraido de http://hyperphysics.phy-astr.gsu.edu/hbasees/wien.html

La Ley de Stefan-Boltzman, define la energia emitida por un cuerpo negro por unidad de area
y por unidad de tiempo (Watts/m?), y esta, es proporcional a la cuarta potencia de su temperatura
absoluta T (K) (Ver Figura 2).

M =oT* [2.3].
Donde

M: La emitancia radiante (Wm™),
o : La constante de Stefan-Boltzman “5.6697 x 108 Wm2 K™,
T: temperatura efectiva o sea la temperatura absoluta del cuerpo que emite (K).

Donde la potencia emisiva de un cuerpo negro (o radiador ideal) a temperatura constante
supone un limite superior comparado con la potencia emitida por los cuerpos reales la cual es menor
y estd dada por:

E = eoT* [2.4].

Dénde:

€ es la emisividad, € € [0,1], expresa las propiedades radiativas de la superficie. Esta
propiedad es la relacion entre la radiacion emitida por una superficie real y por el cuerpo negro a la
misma temperatura y dependiente; del material de la superficie y de sus caracteristicas de la longitud
de onda, del tipo de suelo, humedad, otros. La seccidn 2.2 para mayor detalle.
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FIGURA 2: (a) Irradiancia espectral en el tope de la atmoésfera, cuerpo negro y radiacion al nivel del mar, para el rango
espectral entre 250 nm a 2500 nm. (b) Valor maximo de intensidad en la longitud de onda central de 10 pm a una
temperatura de 288 K. El area sobre la curva mostrada en gris representa la cantidad de energia emitida entre el rango A, y
A, . Extraido de http://fisicablognacho.weebly.com/ley-de-wien-y-boltzmann.html y

La Ley de desplazamiento de Wien (muy usada en el IRT) se refiere al poder emisivo
monocromatico de un cuerpo negro a una determinada longitud de onda, es expresada con el valor
maximo de distribucién de radiacién a una la longitud de onda y es inversamente proporcional a su
temperatura absoluta por:

De acuerdo con esta ecuacidn, la longitud de onda en la cual ocurre la maxima emisién varia
aproximadamente entre 11.6 um a 8.8 um, si el rango de TSS se encuentra entre 250 Ka 330 Ky la
temperatura promedio de la Tierra es aproximadamente 300 K (Li et al. 2013). Esta ley indica que
cuanto mayor sea la temperatura de un cuerpo negro, menor es la longitud de onda en la cual emite.
En el caso, de la temperatura solar que es de 5780 K, el pico de emisidn se produce a 0.475 um,
cayendo en el rango espectral del verde.

Esta Ley adquiere gran importancia para la teledetecciéon cuantitativa, ya que permite
seleccionar la banda espectral o longitudes de onda mas convenientes para detectar un determinado
fendmeno siempre que se conozca la temperatura.

Hasta el momento, todo lo expuesto considera un comportamiento ideal o de
comportamiento de cuerpos negros, lo que implica una notable simplificacidon. Pero las superficies
naturales se comportan como cuerpos grises y siempre tienen emisividad inferior a 1 en todo el
espectro, de alli la definicidn de otra ley para su estimacion.

La Ley de Kircchoff estima, la emisividad, y establece que para cada longitud de onda la
absortancia es igual a su emisividad (Dash et al., 2002; Bayala, 2011). Aqui, a los cuerpos naturales se
les denomina radiadores selectivos debido a que suelen variar su emisividad con la longitud de onda.
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a, =g [2.6].

Esta Ley exige la condicion de equilibrio termodinamico, tal que se alcance una temperatura
uniforme y radiacion isotrépica. En general el campo de radiacion de la atmdsfera terrestre, como un
todo, no es isotrdpico y su temperatura no es uniforme. Sin embargo para un estrato atmosférico
situado por debajo de los 40 km, en la que las transiciones de energia estan determinadas por
colisiones moleculares, estas condiciones son una, buena aproximacién. En este contexto de
equilibrio termodindmico local la Ley de Kirchhoff es aplicable a la atmdsfera.

De igual manera es necesario precisar que cuando la radiancia de un objeto es igual a la de
un cuerpo negro. La temperatura fisica de este cuerpo negro es definida como la temperatura de
brillo del objeto. La temperatura de brillo tiene las dimensiones de |la temperatura pero carece de un
significado fisico. Asimismo, la temperatura radiométrica es definida como la radiancia emitida por
una superficie, estimada considerando la emisividad de la superficie del suelo, la cual es el valor de
radiacion medido por un radiémetro (Liang et al., 2012)

2.1.2. ELEMENTOS BASICOS DE RADIACION

Todas las leyes usadas en teledeteccidén necesitan ser contextualizadas en la aplicacion de la
atmoésfera, para poder describir el recorrido que experimenta la radiacidn a través de ésta, siendo
necesario conocer previamente su composicidén y sus propiedades que influyen en la transmisién de
la radiacion dentro de ella. Perfiles verticales de temperatura y composicién de la atmédsfera ya estan
determinados y clasificados (ver Figura 3).

»
,v/
"
/
% 24
21}
Tropopausa tropical
g ~18} 12 &
- IS M) 5 o
E oo lB 8 £ Tropopausa en las E
o E T 15) latitudes medias L10 =
270 ° b3 2
=3 S = 3 =
= 40 & < =
60 & 12} -8 <
L <
508 30 Tropopausa en
40k 9 los polos -6
30- 20
- 6} -4
20} /
oks ( 10
= L e et e o~ — - -
- Tropop: 3 e 3 2
-190'1 ﬁoll ——t 1‘.1' 119’1 ) Il—?lo.?l_i_‘_‘--_ﬂ 1 1 1 L 1 L 1 I 0
140 100 60 20 O 40 B0  100°F -70 -60 -50 -40 -30 -20 -10 0 10 20
Temperatura Temperatura °C
©The COMET Program

FIGURA 3: Perfil de temperatura atmosférica estandar de 1976 (izquierda) y altura de la tropopausa en los trépicos, las
latitudes medias y los polos (derecha); nomenclatura de 1960 por la International Unién of Geodesy and Geophisics (IUGG).
Imagen extraida de
https://www.meted.ucar.edu/tropical /textbook 2nd edition es/media/graphics/vertpro temp prof.jpg
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Desde el punto de vista de la influencia en la transferencia radiativa, podemos considerar la
atmédsfera compuesta de gases de concentracién permanente (N,, O, Ar, CO,), de gases de
concentracién variable (vapor de agua, ozono, mondxido de carbono, anhidrido sulfuroso, oxido
nitroso, monodxido de nitrogeno, didxido de nitrégeno, amoniaco) y de aerosoles. Cuando estos
gases interactian con la radiacién propagada desde el Sol, se tiene que hablar de los procesos de
absorcién, emisién y dispersidon que modifican las caracteristicas de la radiacién incidente, generando
una “atenuacién” de la radiacidn debido a la variacion de su interaccion con sus diferentes
componentes.

Una explicacidn sencilla es considerar el paso de un haz de radiacién por cierta capa de la
atmosfera, la cual debera sufrir una variacién sea por disminucidn de su energia la cual es absorbida
por el medio y/o incrementa debido a la radiacién que emite el mismo medio emite (el medio aporta
energia). Para explicarla matematicamente, se usan definiciones radiométricas como el campo
radiativo’; la energia asociada a este campo electromagnético se llama energia radiante y se expresa
en Joules, si es en funcidon del tiempo se le conoce como flujo radiante y se expresa en Watts y si es
en funcidon del area se llama irradiancia (Figura 4). La complejidad de la atmosfera permite
considerarla como un conjunto de planos paralelos muy conveniente para representar el proceso
anteriormente mencionado, permitiendo de esta forma simplificar la soluciéon de la ecuacién de
transferencia radiativa (ETR).

L(R.n) L(R,n)+dL
gl

- ) [ >

ax\J \ n

dn

FIGURA 4: Esquema del proceso de la radiacion por un elemento de volumen que actiia como absorbente, dispersor y
emisor. (Extraida de Jiménez-Muiioz, 2005).

En la Figura 4 se muestra la consideracion formulada para la ETR, donde la radiancia
espectral Ly(R,n) se propaga en la direcciéon n a través de un material caracterizado por su
coeficiente de extincidn, albedo, fase, angulo de incidencia. Los elementos que influyen en esa
relacién son los del principio de conservacidn de la energia ¢,, ¢4, @4, 3 expresado:

¢4 El flujo de radiacion entrante es dado por la ecuacion ¢, = Ly (R,n)d ). dn,

¢-, El flujo de radiacion saliente dado por ¢, = [LA(R, n) + %} d) dn,

¢ El flujo radiante perdido por absorcion y dispersién a lo largo de dn es ¢35 =
—0,3Ly(R,n)d Y. dQdn, donde g, es el coeficiente de extincion definido como la
sumatoria de los coeficientes de emisién y absorcién,

7Campo radiativo: Es el campo electromagnético transportado entre la fuente emisora y el detector
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¢4 Los procesos de dispersidn y emision a lo largo de la direccién del flujo y generan una
ganancia de ¢, = 0,,(R)J;(R,n)d ¥ dQdn, donde la funcién fuente J,(R,n) = J¢ + J¢™ es |a
suma de la funcidn fuente de dispersién y de emision.

Cuando aplicamos el principio de conservacién de la energia ¢, — ¢p; = ¢, — ¢p3 se obtiene
la ecuacion general de transferencia radiativa dada por Jiménez Muiioz and Sobrino 2005:

dL;l(R,n)

T = ~a®ILR 1) — H(R,n)] [2.7].

Esta ecuacion es adaptada a la teledeteccién al considerar el caso de atmdsferas plano
paralela, no dispersora y en equilibrio termodinamico local, donde la funcién fuente reducida al caso
de emisién es la radiancia de un cuerpo negro L,y y la existencia de una simetria azimutal. Mayores
detalles se muestran en Jiménez Muifoz and Sobrino 2005 quien realiza algunos cambios de
notacién para tener la ecuacion de transferencia radiativa de la ecuacién [2.7].

2.2. EMISIVIDAD DE LA SUPERFICIE DEL SUELO (ESS)

La emisividad de la superficie (ESS) es un parametro que representa la composicién de los
materiales de la superficie, se aplica en la obtenciéon de un mapa geoldgico del campo mineraldgico
(basado en las caracteristicas espectrales de silicatos, carbonatos y minerales sulfatos (Kato et al.
2014) y, en el rango espectral del infrarrojo térmico de 8 a 14 um, donde la contaminacién por
radiacidn solar y influencia atmosférica es minimizada (Handcock et al. 2012).

La emisividad es un parametro acoplado a la TSS y es obtenida de la radiancia emitida por la
superficie y captada por un sensor (en nuestro caso el sensor TIR del satélite LANDSAT 8). Su
estimacion directa desde el espacio no es fécil de realizar, debido a los efectos combinados de la
temperatura y la atmédsfera (Li et al. 2013b) y de hecho ha requerido de grandes esfuerzos
académicos para lograr aproximaciones generalizadas. Se puede definir como la tasa de radiancia Ly
emitida por un cuerpo a una temperatura T sobre la radiancia emitida por un cuerpo negro (B,) a la
misma temperatura, su expresidon matematica es.

E=— [2.8].

Dénde:

L, : La radiancia de un cuerpo gris,
B, : La radiancia de un cuerpo negro.

La emisividad depende del tipo de suelo, de la composicién, de la rugosidad, de la textura y
del contenido de humedad de la superficie. Ademas, varia con las condiciones de observacion,
longitud de onda (Caselles et al. 1995), resolucidn del pixel y el dngulo de observacion (ver Figura 5)
(Jiménez-Mufioz and Sobrino 2006). En general, es relativamente uniforme en superficies vegetales
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densas, mientras el valor de emisividad para superficies semiaridas es altamente variable, resultado
dado por la heterogeneidad de las superficies (muchas veces rocas y suelos) (Wubet 2003).

VARIACION DE LA EMISIVIDAD
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FIGURA 5: a) y (b) Representa la emisividad espectral y la emitancia radiante espectral respectivamente en funcion de la
longitud de onda y (c) muestra la variacién de la emisividad en funcidn del angulo cenit, el angulo de observacion y de la
longitud de onda (extraido de Tang, etal., 2014).

2.2.1. ESTIMACION DE LA ESS DESDE SATELITE.

Para estimar la ESS se debe partir de un modelo tedrico basado en parte del modelo
geométrico desarrollado por Caselles and Sobrino (1989). Este modelo se centra en las componentes
de suelo y vegetacidn (no teniendo en cuenta la heterogeneidad en superficies como agua, hielo,
nieve, areas urbanas) para simplificar la estructura compleja de una superficie heterogénea y rugosa,
y también tiene en cuenta las condiciones de observacidn que relacionan la emisividad efectiva con
los indices de vegetacién que son dependientes de la resolucion del sensor y la dispersion
(vegetacion) (Valor and Caselles 1996a).

El modelo considera las siguientes hipodtesis:

e Asume que la superficie del suelo es heterogénea, tanto en temperatura como en
emisividad existiendo influencia de los alrededores ;

e No considera la influencia de sombras, (asi que solo tres elementos del sistema heterogéneo
y rugoso son considerados: cima o techo, vegetacién y laterales o paredes (ver Figura 6);

e Desprecia el proceso de doble dispersiéon entre las diferentes partes del sistema rugoso y
heterogéneo (techo, suelo, paredes), que para Caselles and Sobrino (1989) y Valor and
Caselles (1996) es equivalente a decir que se tiene un error de 0.1°C;

e La simplificacidn del sistema es de acuerdo a una caja infinita y lambertiana propuesto por
Sutherland y Bartholic (1977) (Valor and Caselles 1996a);

e Asume una diferencia no mayor a 30° C entre las temperaturas de cada una de las partes del
sistema (por ello la funcién de Planck puede ser expandida por una serie de Taylor de primer
orden).

De acuerdo a estas consideraciones la emisividad es definida matematicamente como se
muestra en la ecuacion [2.3],
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£e=¢gy+de [2.9].
Donde

€0 : Representa una fraccion de la emisividad de la superficie correspondiente a la radiacion
qgue llega directamente de los elementos simples. Se expresa como la suma de emisividades de los
sistemas, techo (&), paredes (e,) y paredes (e,) y las proporciones observadas por el sensor son
P, P, P, .

& = Ps&s + Prér + Pyéy [2.10].

€ : Llamado termino de cavidad, esta relacionado a la radiacién que llega indirectamente de
las reflexiones internas que ocurren entre las paredes y el suelo. Este efecto implica que la radiacion
observada por el sensor es mayor que la directamente emitida por los elementos de rugosidad.

de = (1—¢5)e,F(1—B) + [(1 — &,)e,G + (1 — &,)e,F'|Ps [2.11].

Siendo

F, Gy F': Factores de forma que tienen en cuenta la fraccidon de radiacién que llega de los
lados de la vegetacion, de los del suelo y de los vecinos respectivamente.

5T,

FIGURA 6: (a) Esquema de la contribucion de la energia dentro del modelo tedrico. (b) Diferentes términos en el cual la
radiancia es observada por un radiémetro (extraido de Caselles y Sobrino, 1989).

El modelo de emisividad efectiva para una superficie rugosa y heterogénea se definen a
partir de la fraccion de cobertura vegetal (FCV) como:
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£ = &,FCVy + e5(1 — FCVy) + 4(de)FCV, (1 — FCVy) [2.12].

Donde

&y s la emisividad de la vegetacion, €5 es la emisividad del suelo, FCVy, es la fraccion de
cobertura vegetal y de el efecto de cavidad (Caselles et al. 2009).

Cuando hablamos de FCV decimos que estd definido como la tasa entre el area proyectada
vertical de vegetacién (incluye hojas, tallos y ramas) en el suelo y el area total de vegetacién. La FCV
es un importante parametro biofisico para simular el intercambio entre la superficie del suelo y el
nivel limite atmosférico utilizando el modelo de transferencia atmosfera-vegetacion-suelo (Chen et
al. 1997). La estimacion, de la FCV, desde la teledeteccidén ha requerido de la relacién con el indice de
vegetacién NDVI

IRC — RED

NDVI = 1o RED

[2.13].

Usando modelos empiricos (Figura 7 a) o de modelos de descomposicion (Figura 7 by c), de
donde los mas representativos son el propuesto por Carlson and Ripley (1997) y (Valor and Caselles
1996). En la tesis nos enfocaremos en el método propuesto por Carlson and Ripley (1997) quien
describe la estimacion de FCV a partir de los valores NDVI determinando asi un valor el NDVI minimo
que corresponde a suelo desnudo y un NDVI maximo que corresponde un maximo de vegetacion
(Rivas & Carmona 2011). En la ecuacidn [2.14] se muestra la relacidn lineal FCV.
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FIGURA 7: (a) Relacién linear entre la vegetacion al nivel del suelo (Choudhury et al., 1994). (b) Relacién NDVI- FCV entre
varios indices de vegetacion (Gitelson et al. 2002). (c) Efecto de diferentes términos de correcciéon entre la relaciéon NDVI y

emisividad ) comportamiento lineal (di=0 y de=0); (---) introduce el efecto de la correccion di (de=0); { ) introduce el
efecto de de (di=0); (- - - -) considera ambas correcciones (Valor et al., 1996).



2.2.2. ESTIMACION DE LA ESS EN CAMPO.

Generalmente, las medidas directas de ESS en el terreno todavia son un reto debido al

acoplamiento en la radiancia. Es asi, que muchos reportes consideran que la emisividad en el suelo

depende de las siguientes hipdtesis (Wan et al. 1994):

La temperatura de la superficie no cambia en tiempos cortos durante las medidas o la
correlacién entre la temperatura de la superficie y las variaciones en la fuente de radiacion
externa es despreciable;

La emisividad de la superficie no cambia durante las medidas tomadas;

La superficie es lambertiana o es una superficie reflectante especular.

Basado en estas hipodtesis existen tres métodos representativos que permiten obtener una

solucidn factible de la ESS sin cambiar la radiancia ambiental y obtener finalmente la ecuacidn

elemental requerida para estimarla en el campo.

1.

El primer método se lleva a cabo bajo condiciones de sombra e iluminacién (Wan et al. 1994;
Tang and Li 2014) medidas en longitudes de onda del IRM y IRT,

El segundo método realiza medidas con y sin aislamiento de la porcidn de suelo bajo
condiciones de cielo claro (Wan et al. 2004; Tian et al. 2008). Este método es parecido que el
primer método con la diferencia que solo se requiere bandas IRT y la radiancia ambiental es
asumida invariante cuando medimos sobre la muestra. Este método es de interés en este
trabajo y lo explicaremos dentro de la metodologia de la “Caja de emisividad” (Rubio et al.
1997).

El tercer método usa la iluminacidon de un haz laser CO, en una o varias bandas TIR bajo
condiciones de cielo claro. La finalidad de este método es determinar la reflectancia
bidireccional en las bandas térmicas y comparar con las medidas de iluminacién y sin
iluminacion del haz del laser CO, para encontrar la emisividad usando la Ley de Kirchhoff.

En este contexto, sabemos que necesitamos de la radiancia medida en el IRT que incluye un

término de reflexién del ambiente donde la irradiancia descendente y las mediciones de emisividad

en laboratorio o en campo deben ser medidas antes de la temperatura verdadera de la superficie. Es

asi que para la ESS usaremos de la lista de instrumentos en campo el método de la caja de emisividad

que incluye una aproximacién para estimar la irradiancia descendente (ver Capitulo Ill) (Figura 8). Por

supuesto, se menciona la gran utilidad de los instrumentos F-TIR y espetroradiometro IRT (Salisbury
and D’Aria 1992, Salisbury et al. 1994, Hook and Okada 1996, Hook and Kahle 1996,Mira et al.
2008, Mira et al. 2009).
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FIGURA 8: Caja de emisividad usada para obtener la ESS (construida en el marco de esta tesis) (izquierda), el radiémetro
CIMEL usado para obtener diferentes anchos de bandas para estimar la ESS (centro CIMEL y Laboratorio de medidas de
emisividad) y el instrumento F-TIR usado para obtener un espectro de emisividad en un rango de 8 a 14 pm (derecha).
Extraido de http://ceh-flumené64.cedex.es/Ecosistemas/Observaci%C3%B3nTierra/sobrino.pdf

2.3. TEMPERATURA DE LA SUPERFICIE DEL SUELO (TSS)

Debido a la complejidad presentada en la superficie del suelo, la heterogeneidad, y las
limitaciones de los sensores de observacién de la Tierra, constantemente demanda mejorar la
exactitud de la TSS (Fang 2012). Para ello, se requiere tener en cuenta la radiancia emitida en el IRT
la que es dependiente de los pardmetros emisividad y temperatura que varian con la longitud de
onda.

En otras palabras lograr la estimacion de la TSS a partir de imagenes de satélite, requiere
tener idea aproximada de la temperatura llamada “temperatura de brillo” al usar la inversa de la
funcién de Planck que generalmente es menor a la TSS del sistema y varia en un rango de 1 a5 K
dependiendo de las condiciones atmosféricas presentes (Prata et al. 1995, Bayala 2011). Para lograr
la medida se requiere de la ecuacion fundamental de la teledetecciéon en el infrarrojo térmico y, es la
base de los algoritmos monocanal, bicanales o biangulares, de igual manera para la emisividad de la
superficie. Ademas esta ecuacidon fundamental permite obtener la correccion atmosférica en el IRT
(Jiménez Mufioz & Sobrino 2005) cuando se considera la hipotesis de una atmésfera libre de nubes
bajo un equilibrio termodinamico local, como se muestra en la Figura 9.

Lsy = [2(8)Lpa + (1 — £2(6))L12(6)]72(6) + L12(6) [2.15].

Dénde:

Ly;(0) : La radiancia descendente,
L1, (0): La radiancia ascendente,
7,(0): La transmisividad,

Lp; : La radiancia de la superficie,
Lg; :Llaradiancia del sensor

Debido a la disponibilidad de datos en el IRT, se han desarrollado diferentes aproximaciones
para estimar la TSS. El primer problema a resolver es trasladar las radiancias medidas por el satélite
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en temperaturas de brillo en la superficie. Después de la calibracion y la conversion de la radiancia en
temperatura utilizando la inversa de la funcién de Planck, es necesario tener en cuenta la
contribucion de la atmésfera. Una vez obtenida la temperatura de brillo, es necesario transformarla
en TSS, teniendo en cuenta la emisividad y de los efectos bidireccionales. Actualmente, el problema
es algo mas complicado, ya que los efectos atmosféricos, de emisividad y direccionales estan
acoplados y estos factores modulantes no pueden ser aproximados independientemente. Lo
fundamental aqui es establecer cuales son los factores relevantes a utilizar. Por lo que a

continuacién presentamos las propuestas metodoldgicas siguientes:
e

ATMOSFERA L atml

A (1-g) Lamd

& B(T,)

SUPERFICIE

FIGURA 9: Términos que contribuyen a la radiancia medida por un sensor en la region del infrarrojo térm

2.3.1. ESTIMACION DE LA TSS USANDO LA INVERSION DE LA ECUACION DE
TRANSFERENCIA RADIATIVA.
Julia Barsi en el afio 2003 presenté una propuesta para estimar la TSS a partir de la ETR para
los satélites Landsat 5 y 7 utilizando la ecuacidn [2.15]. Esta propuesta se centra en estimar los
efectos atmosféricos y la emisividad en ingresarlos como variable de entrada a la TSS.

Para obtener los efectos atmosféricos, se usan perfiles atmosféricos aproximados de datos
de la NCEP (National Centers for Environmental Prediction) para atmédsferas estandar (Latitudes
medias de verano e invierno) correspondientes a la hora de adquisicidn de la imagen. También, Barsi,
(2003) propone una aplicacion web (http://atmcorr.gsfc.nasa.gov/) para estimar los parametros

atmosféricos: transmisividad, radiancia descendente y ascendente, causando una mejora en tiempo
a las medidas tradicionales. Esta aplicacidon requiere ingresar datos especificos, hora y localizacion,
seleccionar el tipo de sensor Landsat a utilizar, ademas de permitir elegir perfil atmosférico entre
datos originales de reanalisis y datos interpolados. Los perfiles atmosféricos son datos que contienen
presion, temperatura del aire y perfiles de vapor de agua hasta una altura de 30 km.


http://atmcorr.gsfc.nasa.gov/

Dentro de los resultados de fiabilidad la TSS estimada con imagenes sin correccién
atmosférica predice temperaturas con un error entre 5-10 K y cuando se aplica la estimacion con la
aplicacién web?® se logra una prediccién de la temperatura de entre 0 y-3 K (Figura 10).

A continuacidon se muestra la ecuacién [2.16] que se adapta para utilizar la nomenclatura
usada por Barsi et al. (2003) en ella podemos determinar la radiancia de la superficie del suelo en
funcidn de la emisividad y las variables atmosféricas.

Lsensor = TgLsup + Ly + (A —e)lyt

[2.16].

Después de tener la radiancia de la superficie se utiliza la inversa de la ecuacion [2.2] y se

puede obtener la TSS aplicando las siguientes expresiones (Barsi et al. 2005);

_ Lsensor — Lar — T(l B S)LM

LSUP - e
K,
TSS = TSUP = K—
ln[ L+ 1]
sup

Dénde:

[2.17].

[2.18].

K;,K,: Son constantes propias del instrumento IRT a bordo de Landsat dependientes de la longitud

de onda
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FIGURA 10: Datos simulados usando diferentes atmésferas estandar dentro del modelo propuesto por Barsi et al., (2003).
La TSS fue estimada de dos temperaturas TOA diferentes (285 a 305 K) para siete datos libres de nubes. Una vez por mes
sobre el area de Washington, entre los meses de marzo a octubre del 2001. La TSS estimada por los perfiles obtenidos de
NCEP sirve como valores verdaderos. Extraido de Barsi etal., (2003).
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2.3.2. ESTIMACION DE LA TSS USANDO EL ALGORITMO JIMENEZ-MUNOZ et al., (2003).

Este algoritmo desarrollado por Jiménez-Mufioz y Sobrino en el 2003 tiene como objetivo
generalizar la ecuacién de TSS para cualquier sensor térmico: TM (L5), ETM (L7), ASTER (TERRA),
AVHRR (NOAA), ATSR (ERS), AATSR (ENVISAT) y otros, usando un ancho de banda especifico o
FWHM (Full Width Half Maximum) de alrededor de 1 um. El algoritmo usa los mismos datos de
entrada que los algoritmos Split Window, ademas de asumir conocida la emisividad (ver seccién
2.2.1), el contenido de vapor de agua, la radiancia y temperatura aparente del sensor.

El punto de partida para el desarrollo del algoritmo es la ecuacién de transferencia radiativa y
la linealizacion de la funcidn de Planck a una temperatura de brillo Tg. Las ecuaciones siguientes son
las aproximaciones realizadas para deducir su ecuacién general.

dB(A,T.
B(4, Tsup) = B, Tg) + (Tsup — Ts) [%]
S

AToup=Ts [2.19].
B(A, Toup) = a(A,Tg) + B, Tp) Tsup [2.20].
dB(A,T.
a(2,T5) = B(A,Tp) + T [% [2.21].
SUP A Tou,=Tp
J0B(A,T.
BA,Tp) = [% [2.22).
sup ATeup=Tg
A partir de las ecuaciones 2.19 a 2.22 se encuentra la ecuacion general para la TSS.
TSS =y, Tp)[e (W1 (A, W)Lys + W, (A, W)) + W5 (A, W)] + 8(A, Tp) [2.23].

Ddnde:
y y & son pardmetros dependientes de la banda espectral y la temperatura de brillo. En

nuestro caso la banda 10 del sensor TIRS del satélite Landsat 8.

a(/LTB) [2-24].
B(ATg)

— 1 —
Y(A» TB) = MI 6(1» TB) =

Las funciones atmosféricas que relacionan los valores atmosféricos de transmisividad y
radiancias ascendentes y descendentes.
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1 Lyy(AwW
Wi W) = s W, (W) = —Ly (W W) — LRy WL W) = Ly W) [2.25].

Este algoritmo considera la dependencia con el contenido de vapor de agua de las funciones
atmosféricas que por simulacion en el MODTRAN es obtenido de una base de perfiles atmosféricos
TIGR (TOVS Initial Guess Retrieval) (Jiménez-muioz et al. 2009) propuesta para los satélites Landsat
5y 7 y GAPRI (Global Atmospheric Profiles from Reanalysis Information) (Jiménez-Mufioz et al. 2014)
para el satélite Landsat 8. Es importante que el modelo de JM&S asume una funcidn filtro diferente
para la obtencién de la TSS (Figura 11).
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FIGURA 11: Funcion filtro construida como una mezcla de una funcién triangular y una gaussiana. (Extraido de Jiménez-
Muiioz 2005).
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CAPITULO 3:
CONSTRUCCION DE LA CAJA DE
EMISIVIDAD




Este capitulo presenta la construccion de la caja de emisividad desarrollada en la Tutoria
de entrenamiento que propone CONAE al IHLLA, las medidas en el campo para calibracién del
instrumento y validacién del producto de ESS. El desarrollo de la caja estd basado en la propuesta
metodolégica propuesta por Rubio et al. (1997). Se decidié incluir la construccidn de la caja y de las
medidas en un Capitulo aparte con la finalidad de que la tesis resulte mas facil de leer.

3.1. FUNDAMENTO TEORICO DE LA CAJA DE EMISIVIDAD.

La medida de la emisividad en general es dificil de realizar, al ser la radiancia medida por un
determinado radiémetro el resultado de una doble contribucion:
(1) La propia emision de la superficie y
(2) La correspondiente reflexién de la radiancia atmosférica descendente y de los alrededores.
Se suma a la dificultad el acoplamiento con la temperatura la que se muestra en el balance
radiativo atmdsfera-suelo, donde la radiancia que llega de la superficie es:

Lsensor = ESB(Tsup) +(1- Es)Li [3.1].

Dénde:

Lgensor : La radiancia de la muestra que llega al sensor.
& : La emisividad de la muestra,
B(Tsup) :Lafuncion de radiacion de Planck a la temperatura de la muestra Ty y

L!,: Radiancia proveniente de la atmdsfera y otros elementos vecinos.

En La ecuacién [3.1] se presenta un cambio de notacién para presentar la propuesta
metodoldgica dada por Rubio et al. (1997) que consiste en usar & y Tgypsolo para las ecuaciones en
vez de ESS y TSS y no presentar la dependencia espectral de las magnitudes.

Como necesitamos resolver el sistema de tres incégnitas dentro de la ecuacién [3.1] la & de
la muestra, la B(Tsup)funcic')n de radiacion de Planck a la Tgyp vy la L, radiancia descendente de la
atmésfera y de otros elementos de los alrededores de la muestra. Se presentan dos posibles
soluciones a resolver y se describen a continuacion (Rubio et al. 1997).

1. Se obtiene la emisividad a partir del conocimiento de la reflectividad hemisférica, pg, por
aplicacion de la ley de Kirchhoff a las superficies opacas:

& =1—p; [3.2].

Utilizando este método un gran numero de emisividades espectrales han sido
determinadas en el laboratorio por Salisbury and D’Aria (1994), Hook and Kahle (1996).

La reflectividad hemisférica es el resultado de integrar en el hemisferio superior, la
reflectividad bidireccional ponderada por cosf’, donde 8’ es el angulo definido por la
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direccion del rayo reflejado y la normal a la superficie. La reflectividad bidireccional se
obtiene irradiando la superficie en la direccién (6, ¢) y midiendo la radiancia reflejada en la
direccion (6, ¢"). Para realizar esta medida se utiliza un ldser modulado, que asociado a un
sistema de deteccidn sincronizado evita el registro de la emisidn propia de la muestra asi
como de la radiancia proveniente de los alrededores. Sin embargo la medida en campo con
este método presenta muchos inconvenientes, pues es necesario disponer de un buen panel
de calibrado (lo que no es una tarea fécil) y reducir al maximo el ruido (se toma la radiancia
reflejada en lugar de la emitida). Por estos motivos el método de reflexién solo se puede
aplicar en el laboratorio (Sobrino et al. 2000).

2. El segundo método es propio de campo que nos permite usar el método de la caja que
consiste en aislar la muestra de la radiancia ambiental (atmosférica descendente y de los
alrededores). Este método fue propuesto originalmente por Buettner y Kern (1965),
modificado por Dana (1969) y adaptado para poder utilizar en medidas de campo por
Caselles and Sobrino (1989).

Analogamente, como solamente queremos estimar la emisividad de la muestra, al igual que
la radiancia de la muestra necesitamos de las siguientes variables, que toma en cuenta la radiancia
medida en la caja L4 jq, la radiancia descendente de la atmosfera y la radiancia de la muestra que
nos da la expresion siguiente [3.3].

Lcaja -

g =1 — ———sensor
Lcaja - L%z [3.3].

El uso de cajas ideales (absorbedores o reflectores perfectos) en la medida de la emisividad
fue evaluada por Rubio et al., 1997 usando la ecuacion [2.9] donde g, es representada por la
ecuacion [3.3] y de es el factor de correccion.

La caja usada para el analisis es la misma empleada por el método de la caja con la tapa
caliente. Especificamente se considera la superficie de la caja como adiabatica e invariante
térmicamente, las paredes como reflectores especulares y la tapa como reflector especular y difusor
perfecto. En la Tabla 1 se muestra un resumen de los efectos de las paredes y la tapa con emisividad
€. (emisividad del material reflectante de la caja) sobre el valor de g, cuando la muestra tiene un
valor de emisividad de 0.907 medidas en verano y en invierno.

TABLA 1: Valores medidos de emisividad del material y sus efectos en lag,

€o
Verano Invierno
0.907 0.907
0.909 0.908
0.910 0.910
0.912 0.911
0.913 0.911
0.914 0.912
0.915 0.913
0.916 0.914
0.917 0.915
0.918 0.915

0.10 0.919 0.916




Cuando en la caja se considera un balance radiativo global en el interior se obtienen una
serie de ecuaciones dependientes: del flujo de energia existente de una superficie E, de la emisividad
del material, de la funcién de radiacion de Planck integrada por la respuesta espectral del
instrumento o radidmetro, de la B,yyestrq Y de los factores de transferencia de energia F y G’
dependiente de la geometria de la caja y la emisividad del material (Figura 12):

Ecaja

— caja caja

pase = EmuestraBmuestraT Spase + (1 — &) [FEtecho + FEparedes] [3.4].
caja _
Eparedes =¢Bem Sparedes [3.5].
caja _ caja caja
Eiecho = €cBeT Stecno + (1- SS)[FEbase + FEparedes [3.6].
Donde
Emuestra - EMisividad de la muestra,
& : Emisividad del aluminio o material reflectante de la caja.

‘H

FIGURA 12: Diagrama de la transferencia de radiacién entre las superficies lambertianas encerradas en una superficie
especular. Extraido de (Rubio et al. 1997).

Resolviendo el sistema de ecuaciones [3.1], [3.2], [3.3], [3.4], [3.5] y aplicdndolo al método de
la caja con la tapa fria tenemos la siguiente ecuacién de emisividad.

L.gio— L
=1 caja sensor
g=1-

Lcaja - Lla - (Lcaja - Bmuestra)R

[3.7].

°F: Representa la proporcidn de la energia de la base de la caja a la parte superior y G es la proporcidn de energia que llega
de las paredes a la parte superior de la caja.
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Donde
R =1— F°4%(1 — ¢,) (Tabla 2): Es el factor cuyo valor se encuentra entre 0 y 1, y depende
de la geometria y la respuesta espectral de las paredes de la caja.

Para una caja ideal donde lae. = 0 el factor R tomaria el valor cero dejando nuestra
ecuacién [3.7] como:

Lsensor - Lt
Emuestra = L [ [3.8].
caja a

TABLA 2: Efecto de la emisividad del aluminio &c, sobre la determinacion de la emisividad de la muestra
emuestra=0.907 cuando la ecuacion [3.7] es usada (Rubio et al. 1997).

Tmuestra o Tc

0 5 10
Verano Invierno Verano Invierno Verano Invierno
0.907 0.907 0.907 0.907 0.907 0.907
0.907 0.907 0.909 0.908 0.911 0.910
0.907 0.907 0.910 0.910 0.914 0.912
0.907 0.907 0.912 0.911 0.917 0.914
0.907 0.907 0.913 0.911 0.919 0.916
0.907 0.907 0.914 0.912 0.922 0.917

La Figura 13 muestra la influencia producida por las dimensiones de la caja en la
determinacion de la emisividad a través del factor H/L, donde H es la altura y L es el ancho de la caja.
Se observa que el factor de correccidn 8¢ de una caja real entre 0.5<H/L<3.5y ¢, = 0.03 depende de
la emisividad de la muestra, empezando a crecer a medida que este sea mas pequefia. Por ultimo se
observa que no depende de la estacién del aio.

0.000 g

de
-0.008 verano invierno
—o— x o (WC=035)
x Ot (H/L =1.
= - B
J st L=3s)
-0.012
0.00 0.05 0.10 015 0.20

1-20

FIGURA 13: Influencia de las dimensiones de la caja (H/L) sobre la determinacién de la emisividad g,
asumiendo el valor de €. = 0. Extraido de Valor (Rubio et al. 1997).



3.2. CONSTRUCCION DE LA CAJA DE EMISIVIDAD.

La construccién de la caja de emisividad™ se ha hecho con aluminio pulido (se supone con un
valor de emisividad de 0.03) cuyas dimensiones de la base son de 29 cm por 29 cm y una altura de 84
cm. Para cumplir con las condiciones minimas de funcionamiento del instrumento, se utiliz6 madera
prensada o triplay con dimensiones de 32 cm por 32 cm que junto al telgopor de alta densidad
(protege al aluminio de la transferencia de calor aislando térmicamente la caja) nos dio la forma
deseada (ver Figuras 14 y 15).

anaoc

29¢m 29¢m 29¢m 29¢m

FIGURA 14: Dimensiones de las caras de la placa de aluminio de la caja (izquierda) con zona para unir y caras plegadas y
unidas (derecha).

En la Figura 15 se muestra un detalle de los pasos seguidos para el armado de la caja de
emisividad. En ella las paredes laterales de aluminio se adhirieron a la base formada con la madera y
el telgopor. Finalmente se muestran las tapas intercambiables construidas del mismo material de las
paredes laterales de la caja. Tal como se observa la caja es compacta y dispone de las tapas para la
realizacion de las medidas, ademds de un orificio para la introduccién de un sensor portable IRT
(Everest 8-14 um) (Figura 15 foto inferior derecha) y manijas para el transporte al terreno.

FIGURA 15: Diferentes vistas internas y externas de la caja de emisividad y de las tapas.

Ypifiere de la caja de emisividad propuesta por Rubio et al., 1997 con medidas de 30 cm de base y 80 cm de altura, por
errores de doblado y consideraciones de cerrado de bordes.
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3.3. PROTOCOLOS DE MEDIDA DE LA CAJA DE EMISIVIDAD.

Para obtener la emisividad de las muestras, a partir de la aproximacion 3.8 se requiere del
uso de instrumentos complementarios: radidmetro infrarrojo IRT (Tabla 3) y fuente de calibracién
(Figura 16). Algunas consideraciones se hicieron para que la temperatura del techo emisor sea mayor
a la de la muestra y pueda permanecer constante durante el proceso de medida mediante exposicion
de la tapa por un tiempo no inferior de 5 minutos, con lo cual se logra alcanzar valores de hasta 60°
C.

Radiometro EVEREST Caja de emisividad Fuente de Calibracién

FIGURA 16: Instrumentos necesarios para la estimar la emisividad de una muestra.
Es asi que a continuacidn se detallan algunas precauciones que deben tenerse en cuenta para

que el método propuesto proporcione resultados confiables: Estas son:

a. Las medidas deben realizarse en intervalos de tiempo lo mas cortos posibles (considerar como
un factor la velocidad viento por ser esta variable la que genera mayores errores), pues
pequefios cambios en las condiciones hacen variar de forma significativa la fiabilidad de Ia
medida. Para evitar este inconveniente es mejor realizar las medidas durante dias despejados
o totalmente nubosos y con viento calmo.

b. La medida de la emisividad con la caja queda restringida a periodos diurnos; no podra
utilizarse por tanto durante la noche. Ademas durante el invierno es posible realizar la medida
Unicamente en las horas centrales del dia (desde las 10 hasta las 15 horas) donde se dispone
de la mdxima radiacion solar.

C. Para realizar las medidas en campo es mejor seguir la secuencia: primero realizar la medida de
la muestra con la caja (Figura 17 izquierda), segundo la medida de la muestra (Figura 17
centro) y tercero la medida de la atmésfera (Figura 17 derecha).

Radiometro

Tapa Fria S —

R ydiancia ce
u muestrn

Muestra

No utilizar mas de 10 segundos
Esperar 120 seg para realizar la para realizar la medida de la
prnmera medida muestra

FIGURA 17: Pasos seguidos para obtener el valor de emisividad de una muestra.
d. La emisividad de la muestra con la caja nunca debe ser igual a la de la muestra. Por ser esta

condicién una negacién al cumplimiento de la ley de Planck donde un cuerpo negro a la misma
temperatura que un cuerpo gris emite de forma diferente por ser un caso ideal.



3.4. MEDIDAS REALIZADAS CON LA CAJA DE EMISIVIDAD.

Después de realizar la construccion de la caja de emisividad, se procedid a ir al campo para
aplicar el protocolo de medidas de emisividad de la seccién 3.3. Primero se obtuvo la ecuacién de
calibracion segun el tipo de superficie (ver columna Ecuacién EVEREST-Black en la Tabla 3). Segundo
se obtienen las medidas con la caja emisividad: medidas con caja, sin caja y muestra. Tercero se
convierte la temperatura de brillo obtenida en el segundo paso a valores de radiancia usando la
ecuacion de Planck. Finalmente se obtiene el valor de emisividad de superficie requerido.

Se ha considerado cuatro tipos de superficie: césped, cemento, vereda y suelo. Las medidas
se realizaron en el frente del Instituto de Hidrologia de Llanuras (IHLLA) los dias 6, 9, y 13 de mayo
del 2013 durante el periodo de la pasantia de formacién propuesta por la CONAE.

Posteriormente de haber realizado la calibracién del instrumento se realizaron las medidas
reales con la caja de emisividad en la parcela del IHLLA donde se encuentra ubicada la Estacién de
Balance de Energia (usada para la validacion de estimaciones realizadas desde satélite) de nuestra
zona Z1-TANDIL_ARG dentro de los dias 23 y 30 de mayo del 2013. Las muestras utilizadas se
convierten a valores de radiancia que posteriormente reemplazado en la ecuacion de emisividad
[3.8] nos permite obtener el valor aproximado en campo.



Ecuacion EVEREST-Black Muestra

Y=1.145X-2.844

Y=1.145X-2.844

Y=1.145X-2.844

Y=1.424X-5.944

TABLA 3: Emisividades para la calibracion de la caja de emisividad.
Temperatura Brillo Ajustada

Sin Caja
289.443
290.062
289.443
287.702
287.874
287.874
283.831
283.487
284.633
284.633
296.48808
297.91298
299.19539
299.76535
299.33788
298.91041
298.91041
299.19539

(Kelvin)
Con Caja
291.929
291.940
292.147
290.039
290.050
290.050
284.633
284.175
286.007
285.893
295.06318
296.91555
296.91555
296.91555
296.91555
296.91555
296.91555
298.19796

Cielo
216.481
243.032
243.055
245.735
245.735
245.735
203.160
203.160
203.160
203.160

222.6600
222.6600
222.6600
222.6600
222.6600
222.6600
222.6600
222.6600

Sin Caja
8.14988669
8.22967757
8.14988669
7.92768053
7.94945191
7.94945191
7.44620263
7.40430989
7.54448604
7.54448604
8.89121814
9.14362527
9.14362527
9.14362527
9.14362527
9.14362527
9.14362527
9.32070633

Radiancia

(Wm?Zpm™sr?)

Con Caja
8.47322835
8.47473505
8.50188173
8.22671441
8.22819591
8.22819591
7.54448604
7.48823260
7.71471068
7.70044138
9.08502322
9.28118974
9.45975779
9.53973484
9.47971667
9.41991082
9.41991082
9.45975779

Cielo
1.76184796
3.41666744
3.41840900
3.62607390
3.62607390
3.62607390
1.18459538
1.18459538
1.18459538
1.18459538
2.08435443
2.08435443
2.08435443
2.08435443
2.08435443
2.08435443
2.08435443
2.08435443

Emisividad

8-14 um
0.95182188
0.95155116
0.93075697
0.93500169
0.93943142
0.93943142
0.98454637
0.98668662
0.97393237
0.97606522
0.972316
0.980885
0.957137
0.946869
0.954554
0.962336
0.962336
0.981147




3.5. ANALISIS DE RESULTADOS.

Los resultados obtenidos con la caja de emisividad son presentados en dos partes. La
primera incluye las medidas de la fuente de calibracién y la segunda la comparacion entre los
datos obtenidos con la caja de emisividad y de la libreria espectral ASTER
(http://speclib.jpl.nasa.gov/).

3.5.1. CALIBRACION DE LA CAJA DE EMISIVIDAD.

La calibracion de la caja de emisividad incluye las medidas de temperatura
radiométrica realizadas con el instrumento EVEREST (descripcion del sensor se puede ver en el
Anexo A) a la fuente de calibracidn que ubicamos en el frente del IHLLA, lo que permite
obtener una ecuacién de ajuste para las medidas con la caja de emisividad. A continuacion,
después de aplicar la ecuacidn de ajuste a la temperatura de brillo medida, obtenemos valores
de radiancia con la ecuacién 2.2 y finalmente con la ecuacién 3.8 la emisividad de la muestra
en el rango espectral de 8 a 14 um. La emisividad promedio resultante para césped seco da un
valor de 0.94471+0.012, césped verde 0.97422+0.012, vereda de cemento rugoso
0.93795£0.002, vereda de cemento pulido 0.97889+0.006, y suelo desnudo 0.96892+0.020
(Figura 18). Estos resultados al comparar con medidas de otros autores como Van de Griend et
al. (1991) para grass obtiene €=0.949, 0.976 y 0.958, lo que representa una diferencia de
0.00429 para césped seco y 0.001 para césped verde. Para Rubio et al. (1997) los valores de &=
0.09760£0.008 muestra una diferencia de 0.004 con la muestra de césped verde medido.

A las medidas realizadas con la muestra, se suma las calculadas colocando una tapa
reflectante para omitir la muestra y asi obtener la emitancia de un cuerpo negro (ver Figura
18) que dio un valor promedio de emisividad de 1.04208+0.008.

« "Cajagle Emisividad
, B )

Sin Muestra

FIGURA 18: Caja de emisividad y tipo de superficies observadas.

3.5.2. MEDIDAS EN CAMPO DE EMISIVIDAD.
Para explicar la comparacion de medidas con la caja de emisividad y los datos de
librerias espectrales ASTER consideramos lo mostrado en las Tabla 4 y 5.

La Tabla 4 contiene las medidas realizadas para los dias 23 y 30 de mayo del 2013,
donde los valores promedios de emisividad para suelo desnudo 0.97894+0.005, 0.98724+0.004
y suelo mixto son 0.97222+0.015, 0.98724+0.005. Las medidas realizadas con viento fueron
excluidos del analisis (5 medidas).
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En la Tabla 5 se detallan los valores de emisividad en el rango espectral de 8 a 14 um
obtenidos de la libreria espectral ASTER para suelo molisol 0.965357+0.009
(http://speclib.jpl.nasa.gov/search-1/soil) y grass 0.967073+0.022
(http://speclib.jpl.nasa.gov/search-1/vegetation).

La comparacion finalmente nos dice que para suelo desnudo existe una diferencia de
0.013583 para la primera muestra y 0.021883 para la segunda y para la vegetacion 0.007147.

TABLA 4: Valores de emisividad de librerias espectrales (http://speclib.jpl.nasa.gov/).

Emisividad
8-14 um
0.94052
0.98380
0.99065
0.97737

Grisaceo oscuro franco limoso pardo (Dark grayish brown silty loam (mollisol-Agialboll)) 0.97207

MUESTRAS DE LIBRERIAS ESPECTRALES

Limo muy oscuro color marrén Grisaceo (Vary dark grayish brown loam (mollisol-Agriudoll)) 0.95671
Grisaceo muy oscuro franco limoso pardo(Very dark grayish brown silty loam (mollisol-Argiustoll)) 0.96175
Limo negro (Black loam (mollisol-Cryoboroll)) 0.97385
Limo muy oscuro color marrén Grisaceo (Very dark grayish brown loam (mollisol-Cryoboroll)) 0.96884
Arcilla limosa gris (Gray silty clay (mollisol-Haplaquoll)) 0.98041
Limo arenoso marrén a marrén oscuro(Brown to dark brown sandy loam (mollisol-Hapludoll)) 0.94872
Limo Grisaceo marrén (Grayish brown loam (mollisol-Haplustall)) 0.96707
Limo muy oscuro color marrdn Grisaceo (Very dark grayish brown loam (mollisol-Paleustoll)) 0.95875
Desviacion Estandar Vegetacion 0.02238
Emisividad Promedio Vegetacion 0.97309
Desviacion Estandar Molisol 0.00979
Emisividad Promedio Suelo 0.96535



TABLA 5: Medidas de emisividad realizadas con la caja de emisividad para la validacion de la ESS. La ecuacion de la columna 2 corresponde a la ecuacién de
correccion de la medida de temperatura de los efectos propios del instrumento.

FECHA

Y=1.424X-5.944

Y=0.763X+2.860

Ecuacion EVEREST-Black

Muestra

Vegetacion
Vegetacion
Vegetacion
Vegetacion
Vegetacion
Suelo
Suelo
Suelo
Suelo
Suelo
Suelo
Suelo
Suelo
Suelo
Vegetacion
Vegetacion
Vegetacion
Vegetacion
Vegetacion
Vegetacion
Suelo
Suelo
Suelo

Temperatura Brillo Ajustada

Sin Caja
300.05033
300.90527
300.05033
303.04262
300.62029
300.19282
303.04262
301.47523
282.051207
282.356539
282.432872
282.585538
282.814537
283.043536
282.814537
283.043536
283.043536
284.951861
284.646529
284.799195
284.722862
282.051207
282.356539

(kelvin)

Con Caja

299.0529

299.0529
298.91041
300.19282
299.90784
298.76792
302.18768
300.33531
282.814537
282.738204
282.890870
282.814537
282.967203
283.119869
283.654200
283.425201
283.272535
283.348868
283.577867
283.272535
285.486192
285.257193
285.333526

Cielo
222.6600
222.6600
222.6600
222.6600
222.6600
222.6600
222.6600
222.6600
222.6600
222.6600
222.6600
222.6600
222.6600
222.6600
222.6600
222.6600
222.6600
222.6600
222.6600
222.6600
222.6600
222.6600
222.6600

Radiancia

(Wm?pum™sr?)

Sin Caja
9.43982251
9.43982251
9.41991082
9.59996529
9.55978807
9.40002273
9.88384637
9.62008928
7.23071193
7.26742060
7.27661469
7.29502315
7.32268661
7.35041099
7.32268661
7.35041099
7.35041099
7.58381722
7.54618778
7.56498895
7.55558498
7.23071193
7.26742060

Con Caja
9.57986489
9.70082102
9.57986489
10.00692350
9.66040799
9.59996529
10.00692350
9.78192994
7.32268661
7.31345869
7.33192130
7.32268661
7.34116276
7.35966599
7.42464052
7.39675367
7.37819629
7.64992957
7.62155506
7.63100645
7.62155506
7.32268661
7.31345869

Cielo
2.08435443
2.08435443
2.08435443
2.08435443
2.08435443
2.08435443
2.08435443
2.08435443
2.08435443
2.08435443
2.08435443
2.08435443
2.08435443
2.08435443
2.08435443
2.08435443
2.08435443
2.08435443
2.08435443
2.08435443
2.08435443
2.08435443
2.08435443

Emisividad

8-14 pm

0.98131
0.96573
0.97866
0.94863
0.98671
0.97339
0.98446
0.97897
0.98244
0.99119
0.98946
0.99471
0.99648
0.99824
0.98090
0.99127
0.99475
0.98812
0.98638
0.98809
0.98808
0.98244
0.99119




|



CAPITULO 4:
CARACTERIZACION DEL AREA
DE ESTUDIO
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Este capitulo presenta una descripcidén de las dreas de estudio (Z1_TANDIL-ARG vy
Z2_CASTILLA-PER) relacionadas con las caracteristicas climaticas y topograéficas; los datos de
campo obtenidos con la estacion EBE y EMSS (temperatura radiométrica, del suelo a varias
profundidades) y atmosférica y los datos de radiosondeo para la simulacién de transmisividad
y radiancia ascendente y descendente. Ademas, de una breve descripcion de las caracteristicas
mas relevantes de las imdgenes del satélite Landsat 8.

4. CARACTERIZACION DEL AREA DE ESTUDIO

El drea de aplicacidon para la estimaciéon de ESS y TSS es importante dado que las
condiciones de la superficie y de la atmdsfera tienen influencia en los resultados de las
variables biofisicas a estimar. En este sentido, el presente capitulo se describen las areas de
aplicacion: i) Tandil, provincia de Buenos Aires, Argentina (Z1-TANDIL-ARG) vy ii) Castilla,
provincia de Piura, Perl (Z2-CASTILLA-PER).

4.1. AREA TANDIL-ARGENTINA (Z1-TANDIL_ARG)

La ciudad de Tandil (Figura 19) se encuentra ubicada al sudeste de la provincia de
Buenos Aires, en el partido de Tandil, dentro de la regién pampeana Argentina. Presenta un
clima sub-himedo, himedo con un déficit de agua poco significativo, con temperatura media
del aire (T,;) de 14.2 °C, temperatura mensual maxima de 21.6 °C en enero y una temperatura
mensual minima de 8 °C en los meses mas frios del afio: junio, julio, y agosto. Tiene una
humedad relativa (HR) media del aire de 70 %, velocidad del viento (m/s) de 2.6 ms' y
radiacién solar (Rs) media de 186 Wm™ (Bayala et al. 2011, Carmona et al. 2010).

225086

224086 /

Estacion Balance Energia IHLLA
= 3 SIG; 7
8 EYENDA

Curvas de Nivel

-
- Provincias-Piura

Estacion Met. Castilla
K - Path:11/Raw:63,64 (Piura)
DEM
0-48
EV 48 - 65

oy M TS

FIGURA 19: Ubicacion del area de estudio en la Repiiblica Argentina (superior izquierda), imagenes Landsat usadas
(superior centro), altitud (superior derecha), ubicaciéon de la estacién sobre composiciéon (5-4-3) Landsat con
curvas de nivel (inferior izquierda) y modelo digital de la zona de trabajo.



En la Z1-TANDIL_ARG, se ubica la estacién de balance de energia (EBE) en las
coordenadas 37° 19’ 12”’S, 59° 4’ 48" O y altura de 214 m.s.n.m (Rivas and Ocampo 2009) (ver
Figura 20). Esta parcela de suelo arguidol tipico, profundo, rico en materia organica y
minerales (arcillas); su perfil y respectivos horizontes se pueden mirar en la Figura 20 (b). En
los primeros 25 cm del perfil se encuentran los horizontes con aptitud agricola (Rivas and
Ocampo 2009).

La estacidn estd equipada con instrumentos (ver Tabla 6) que registran informacion
cada 15 minutos en un datalogger CR10X (Campbell Scientific, Inc) y es alimentado por una

bateria de 12 voltios conectada a un panel solar de 20 watts.
TABLA 6: Lista de instrumentos de la EBE en la zona Z1-TANDIL_ARG (extraido de Rivas and Ocampo (2009)).

INSTRUMENTO

Radiometro de radiacion neta
CNR1

Radidmetro de radiacion neta
NR-LITE (Campbell Scientific,

DESCRIPCION

Instrumento colocado a 2 m de altura, incluye dos sensores
de radiacion de onda corta (piranometros CM3up vy
CM3down en el rango espectral de 0.305 -2.80 um) y dos
sensores de radiacién de onda larga (CG3up y CG3down en
el rango espectral de 5-50 pum).

Instrumento que mide la suma algebraica de la radiacién
entrante y saliente en un rango espectral de 0.2 — 100 um.

% Inc)
; Sensor de Temperatura del aire  Sensor integrado que opera entre -40 °C y 70 °C con una
T (Tair) precision de £0.9%.
e g Sensor Model 107 Temperature Instalado para conocer la temperatura del dosel del cultivo
“PW[ | Probe (Campbell Scientificinc)  y en el plano de flujo cero (T,).Tiene una precisién de +0.4
é g °C en el rango espectral de -24 °C a 48°C.
o ﬁl Sensor HR CS215-L16 Tiene una precision de +4%.
g sl | (Campbell Scientific, Inc)
ke Sensor de direccion 'y Es un anemdmetro de tres cazoletas con un rango de
Ft_’ velocidad  horizontal del operacion de 0-49 m/sy una precision de +0.12 m/s.
] viento MOIlI 034B(Campbell
Scientific, Inc)
IRR-P 1505(Apogee Sensor de alta precision 0.2 °C (mide valores entre -15°C y
Instruments, Inc) 60 °C), que detecta radiacion infrarroja en el rango espectral
de 8-14 um aun angulo de visién de 22°.
Sensor de flujo de calor del Sensor que tiene una termopila con un rango de medida de
suelo G  HFT3(Campbell + 100 m/wattsy una precision de +10%.
Scientific, Inc)
Sensor TC1047A Sensor con precision de *2 °C que mide la temperatura en
(Cavadevices) los primeros centimetros del suelo (0.05 m —0.12 m).
Sensor de humedad EC-10 Sensor que registra la humedad integrada en los primeros
H20 (Decagon Devices, Inc) 10 cm del suelo con un error de precisién menor al 3%.
, Mide la presion atmosférica desde el afio 1990 a la
Barémetro .
- actualidad
w W . Usado para medir la temperatura del aire en grados kelvin.
=) Termodgrafo S - o
z3 g Actualmente existe informacion desde los afios 1980.
‘8 g '=_' TS TS Mide la temperatura del subsuelo a 5, 10, 20, 50 y 100 cm
E ol g de profundidad y realizadas desde 1990.
w ﬁl Pluviémetro Mide la precipitacion y es expresada en I/mm desde 1990
E Psicrémetro Mide la humedad relativa el aire y la temperatura del punto
S de rocio desde 1990

Pirandmetro
Heliégrafo
Anemometro

Mide la insolacion solar
Mide las horas de sol
Mide la velocidad y direccién del viento

R 72



Ademads en el area se mide, al momento de paso del satélite (en el marco de proyectos
especificos), con instrumentos portatiles los cuales son:

e Un radidmetro EVEREST 100.3ZL, que mide temperaturas entre -40°C y 100 °C con una
precisidon de 0.5 °Cy con un rango espectral de 8-14 um;

e Una fuente de calibracién infrarroja MODELO 1000, trabaja con un rango de
temperatura entre 0° y 60 °C con un precisién de £0.3 °C;

e Una caja de emisividad, instrumento portatil construido en el Instituto de Hidrologia
de Llanuras gracias a la cooperacidon académica entre la CONAE-IHLLA, que permite
estimar la emisividad de la superficie del suelo.

N o Vista del area donde se ubica la estacién BE

-

s@ncxén DE.BALANCE DE\ENERGIA
: Latitud: -37°19' 125
Longitud : -59°4'48" 0 *.
Altura:214m

PERFIL DEL SUELO EN LA
ESTACION DE BALANCE DE

ENERGIA TANDIL -

CS215-L16

Campo de visién

EVEREST
lodelo 100.32L

FIGURA 20: (A) Ubicacién de la estacion de Balance de Energia en Tandil, Argentina. (B) Vista del area donde se
ubica la estacién y perfil de suelo. (C). Muestra de sensores CM3 CG3 utilizados para medir radiacién solar, y de
instrumentos portatiles disponibles (radiémetro EVEREST, caja de emisividad y cuerpo negro de referencia).

4.2. AREA CASTILLA-PERU (Z2-CASTILLA_PER)

El distrito de Castilla, es uno de los nueve distritos que conforman la provincia de
Piura, en el norte del Peru. Castilla estd ubicado en el departamento de Piura, bajo la
administracién del Gobierno regional de Piura y tiene como limites: al norte, con el distrito de
Tambogrande; al este, con los despoblados de las haciendas de “Angostura”, “Locuto”,
“Malingas” y “Huapalas”; al sur, con el distrito de Catacaos; y al oeste, con el rio Piura (ver
Figura 21).
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FIGURA 21: Ubicacion del area de estudio en la Republica de Peri (superior izquierda), imagenes Landsat usadas
(superior centro), altitud (superior derecha), ubicacion de la estacion sobre composicion (5-4-3) y Landsat con
curvas de nivel (inferior izquierda) y modelo digital de la zona de trabajo.

El distrito de Castilla presenta un clima seco y cdlido caracterizado por su elevada
temperatura con un maximo de 31.2 °C, un minimo de 19.5°C y una temperatura media anual
de 23.7 °C. Presenta precipitaciones escasas, salvo cuando se produce el fendmeno del “EL
NINO”, afios en que las lluvias son abundantes y corre el agua por todo el curso de las
quebradas secas originando inundaciones y acciones morfoldgicas de gran dinamismo. Tiene
una humedad relativa promedio anual del 66%, y una presion atmosférica (P 44,,) media anual
de 1008.5 hPa. Por ultimo los vientos de direccién dominante sur tienen una velocidad media
de 3 ms™.

Ademas, Castilla presenta nubosidad de reducida variacién estacional, la mayor
nubosidad se encuentra entre los meses de diciembre a marzo donde las nubes se observan en
las primeras horas de la mafiana y en las ultimas de la tarde, variando el promedio mensual de
nubosidad. Esto afecta el numero de imagenes de satélite dpticas disponibles, teniendo el
mayor numero entre los meses de mayo a setiembre (ver Tabla 6). Las estaciones
meteoroldgicas e hidroldgicas del Servicio Meteoroldogico Nacional (SENAMHI), registran
informacidn climatica como temperatura del aire, temperatura bulbo, velocidad y direccion del
viento, entre otras relacionadas a la hidrologia.

El trabajo de tesis utiliza datos de la estacion meteoroldgica Miraflores (ESMM) de
coordenadas 05° 10’ 31.3” y 80° 36’ 59.8" ubicada en un area de entrenamiento académico
para estudiantes de Ingenieria en Agronomia de la Universidad Nacional de Piura (UNP) (ver
Figura 22). Por lo general, se mide temperatura del suelo en tres horarios del dia (7 am, 13 pm
y 19 pm) a diferentes profundidades (2, 5 y 10 cm) en casos de suelo desnudo, suelo con
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césped y hojarasca. Ademads se registra, temperatura del aire, evaporacién, horas de sol y

presion atmosférica.

SUELO CON VEGETACION

FIGURA 22: Vista frontal (imagen centro superior) de la estacion meteorologica Castilla en Peru. En la parte
superior izquierda y derecha se muestra el lugar de donde se ha extraido la muestra. En la parte superior izquierda
se tiene un suelo desnudo y la superior el mismo suelo con presencia de vegetacion. En la parte inferior izquierda se
muestra el lugar donde se encuentran ubicados los termémetros de temperatura de suelo a diferentes
profundidades: 2 cm, 5 cm y 10 cm; en la parte inferior del centro la ubicacion del anemémetro y la inferior derecha
los instrumentos de evaporacion.

En esta seccién 4.3 se presentan los datos utilizados para cada una de las zonas de
estudio, que posteriormente permiten calcular ESS y TSS con satélite. En primer lugar, y por
ser de reciente lanzamiento, se describen las caracteristicas generales de Landsat 8.
Posteriormente se listan las imagenes de satélite, los perfiles atmosféricos, los datos
atmosféricos generados utilizando Barsi et al. (2003), los datos de emisividad y temperatura

medidos en campo y los datos de librerias espectrales.
4.3. DATOS DE SATELITE LANDSAT 8

4.3.1. CARACTERISTICAS DEL SATELITE LANDSAT 8.

Landsat es una constelacion de satélites iniciada por la NASA y el USGS desde 1972 con
la finalidad de vigilar y cartografiar la superficie terrestre. Es considerada una de las misiones
espaciales mas larga de la historia y aun continua registrando los cambios en la superficie
terrestre, siendo el Unico sistema que cuenta con resolucion espacial moderada (30 m de pixel
actualmente en el 6ptico y 100 en el térmico) y de revisita cada 16 dias (ver Tabla 7).

En la actualidad la constelacién se encuentra en su octava misién denominada
“LANDSAT DATA CONTINUITY MISSION (LDCM)” que continta el legado de sus predecesores
Landsat 5y 7, convirtiéndose de esta manera en la constelacién de satélites de observacién de
la Tierra (con mediana resolucién) con una historia de 40 afios. Por supuesto, hay que
considerar las mejoras que se han dado con el transcurrir el tiempo, que ha llevado a la
integracion de mayor niumero de imagenes y a la conservacion de la calidad de los datos.

El satélite Landsat 8 incorpora dos instrumentos de barrido: el Operational Land
Imager (OLI), y el Thermal Infrared Sensor (TIRS). Estos sensores adquieren bandas espectrales
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similares a las anteriores misiones, pero proporcionan algunas mejoras como se muestra en la
Figura 23.

El caso del sensor OLI, se le agregaron dos canales:

e Un canal profundo en el azul visible (banda 1), disefiado especificamente para los
recursos hidricos e investigaciones costeras;

e Un canal infrarrojo (banda 9) disefiado para la deteccién de nubes.

En el sensor TIRS se reemplazé la banda 6 del satélite Landsat 7 por dos bandas térmicas:

e Banda 10 y banda 11, proponiendo de esta manera usar los algoritmos bicanales.
Sumandose, como alternativa metodoldgica a los conocidos algoritmos monocanales
para los productos de ESS y TSS.

TABLA 7: Resolucion espectral y espacial del satélite Landsat 8.
Longitud de Onda Resolucién
(um) Espacial
Max. Central
0.433 0.453 0.443 30

Sensor
Landsat 8

Banda 1:

Aerosoles costeros

Banda 2: Azul 0.450 0.515 0.483 30
Banda 3: Verde 0.525 0.590 0.557 30
Banda 4: Rojo 0.630 0.680 0.655 30
Banda 5 IRC 0.845 0.885 0.865 30
Banda 6: IRM 1 1.560 1.660 1.610 30
Banda 7: IRM 2 2.100 2.290 2.195 30
Banda 8: Pancromatico 0.500 0.680 0.590 15
Banda 9: Nubes 1.360 1.380 1.370 30
Banda 10* 10.60 11.19 10.895 100
Banda 11* 11.50 12.51 12.005 100

* Las bandas TIRS se adquieren a una resolucién de 100 m, que posteriormente son remuestradas a 30m para los usuarios.
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Bandpass wavelengths for Landsat 8 OLI and TIRS sensor, compared to Landsat 7 ETM+ sensor
te: atmospheric transmission values for this graphic were calculated using MODTRAN for a summertime mid-atitude hazy atmosphere (circa 5 km visibility).

FIGURA 23: Comparacion de los sensores ETM+ del satélite Landsat 7 y los sensores OLI y TIRS del satélite Landsat
8. (Extraido de http://landsat.usgs.gov/L8 band combos.php).
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Una de las caracteristicas mdas destacables de estos nuevos sensores es la mejor
relacién sefial-ruido (SNR) con un rango dindmico de 12 bits, lo cual se traduce en 4096
posibles niveles de grises en una imagen. En comparacién con los anteriores satélites, supera
ampliamente la informacién de 256 niveles de grises (8 bits). Basicamente, la mejora del
rendimiento de sefial-ruido permite, por ejemplo, una mejor diferencia y caracterizar el estado
de la cubierta vegetal.

4.3.2. PRODUCTOS DEL SATELITE LANDSAT 8 Y NOMENCLATURA

Los productos se distribuyen de manera gratuita en formato GeoTIFF, el metadato es
compuesto por un paquete de 11 bandas que son re-escaladas a un rango dindmico de 16 bits,
gue se traduce en una escala de 65535 niveles de gris. El metadata de la imagen Landsat 8
incluye: constantes radiométricas para re-escalar el nivel digital a radiancia, constantes
radiométricas para re-escalar el nivel digital a reflectividad'?, distancia Tierra-Sol y la radiancia,
las constantes térmicas para la banda 10y 11, PATH, ROW, fecha de toma en hora GMT, filas 'y
columnas, informacidn de posicién en coordenadas geograficas, tamafio del pixel, cobertura
de nubes, angulo azimutal solar, angulo de elevacion solar y método usado para re-muestreo
(ver Tabla 8).

TABLA 8: Especificaciones técnicas de los productos LDCM al nivel 1.

PROCESAMIENTO LEVEL 1T-CORRECCION GEOMETRICA

Bandas OLI mutiespectrales [1, 9]: 30 m
Banda OLI pancromatica 8: 15 m
Bandas TIRS 10 y 11: tomadas inicialmente a 100 m, pero remuestradas a
30 m (para que coincida con las bandas mutiespectrales OLI)

e Formato de datos “GeoTIFF”

Remuestreo por convolucion cibica (CC)

Norte arriba (MAP) de orientacion

Proyeccion cartografica: Universal Transversal Mercator (UTM)
DATUM WGS84
12 m de error circular, 90% de confianza de exactitud global para el
sensor OLI.
e 41 mde error circular, 90% de confianza de exactitud global para el
sensor TIRS.

Tamario de pixel

Caracteristicas de los

datos

o 16 bits.
Entrega de datos Archivo comprimido: extension *.Tar.gz y de descarga a través de http
Tamafio de archivo Aproximadamente 1 GB (comprimido) y de 2 GB sin comprimir

La distribucién de los productos se hace en el nivel 1T, que proporcionan exactitud
radiométrica sistematica, exactitud geométrica (incorporada usando puntos de control y de
datos efemérides), y correccién del terreno o topografica con el conjunto de datos GLS2000
(Global Land Survey 2000)que incluye los productos DEM: SRTM (Shuttle Radar Topography
Mission), NED (National Elevation Dataset), CDED (Canadian Digital Elevation Data), DTED
(Digital Terrain Elevation Data) y GTOPO30 (Global 30 Arc-Second Elevation).

11_. . . . .
Tiene un ligero cambio con respecto a sus predecesores Landsat 5y 7 que usaban la ecuacion de reflectividad con
irradiancia exoatmosferica (ESUN)
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A partir de los DEM y los puntos de control se obtiene la precision geodésica del
producto con un elipsoide WGS84 en coordenadas UTM y un re-muestreo de convolucion
cubica. El resultado final es un producto rectificado geométricamente libre de las distorsiones
relacionadas con el sensor (desviaciones de orientacién) y la Tierra (rotacién, curvatura y
relieve).

También, en la Tabla 9 se presenta brevemente informaciéon del metadato de la
imagen (header) que incluye datos del producto como localizacién de orbita, fecha de
adquisicion, numero de bandas, angulo de elevacién, constantes radiométricas para
reflectividad y temperatura, entre otras.

TABLA 9: Nomenclatura y material necesario para convertir el nivel digital de una imagen a valores de

radiancia, reflectividad y temperatura de brillo.
DESCRIPCION

Nombre del archivo: LCBPATHROWANODJLGVERSION
L : Nombre de la misién
C: Tipo de sensor (O =OLI, T=TIRS, C= OLI y TIRS)
8 : Nimero de mision Landsat
PATH: Localizaciéon de orbita en el sistema de referencia global
(WRS-2)
ROW: Localizacion de orbita en el sistema de referencia global
(WRS-2)
ANO: Afio de adquisicién de la imagen.
DJ: Dia Juliano
LG: Tipo de producto
VERSION: Version de procesamiento
Nombre de las Bandas:
LC8PATHROWANODJLGVERSION_N°BANDA
N° Banda: describe el nimero de banda (1 al 11 y BQA).
BQA: Banda de datos adicionales de control de calidad. Representa
las combinaciones de bits de relleno de la superficie, la atmosfera,
y las condiciones de sensores que pueden afectar la utilidad
general de un pixel dado.
DATE_ACQUIRED = ANNO-MES-DIA
SCENE_CENTER_TIME = HORA:MIN:SEGZ
SUN_ELEVATION = XX.XXXXX
Datos para radiancia: Usa las bandas L8.
GROUP = RADIOMETRIC_RESCALING

RADIANCE_MULT_BAND_? = XX.XXXXX

RADIANCE_ADD_BAND_? = XX.XXXXX
END_GROUP = RADIOMETRIC_RESCALING
Datos para reflectividad: Usa las bandas 1 al 9.
GROUP = RADIOMETRIC_RESCALING
REFLECTANCE_MULT_BAND_ ?=XxX.XXXXX
REFLECTANCE_ADD_BAND_? = XX.XXXXX
Datos para Temperatura de Brillo

GROUP =TIRS_THERMAL_CONSTANTS

K1_CONSTANT_BAND_10 = 774.89

K1_CONSTANT_BAND_11 =480.89

K2_CONSTANT_BAND_10 = 1321.08

K2_CONSTANT_BAND_11 =1201.14

END_GROUP =TIRS_THERMAL_CONSTANTS

EJEMPLO

L82240862013163LG00

1L82240862013163LG00_B0O1

L82240862013163LG00_B11
182240862013163LG0O0_MTL
L82240862013163LG00_BQA
DATE_ACQUIRED = 2013-05-11
SCENE_CENTER_TIME = 15:35:35.98140417
SUN_ELEVATION = 55.88501465

GROUP = RADIOMETRIC_RESCALING
RADIANCE_MULT_BAND_1 = 1.2646E-02
RADIANCE_ADD_BAND_1 =-63.22859
END_GROUP = RADIOMETRIC_RESCALING

GROUP = RADIOMETRIC_RESCALING
REFLECTANCE_MULT_BAND_1 = 2.0000E-05
REFLECTANCE_ADD_BAND_1 =-0.100000

GROUP = TIRS_THERMAL_CONSTANTS

K1_CONSTANT BAND_10 = 774.89
K1_CONSTANT BAND_11 = 480.89
K2_CONSTANT_BAND_10 = 1321.08
K2_CONSTANT_BAND_11 = 1201.14
END_GROUP= TIRS_THERMAL_CONSTANTS




4.3.3. IMAGENES DISPONIBLES.

La cantidad de imagenes es de 21para cada area. En el Anexo B se muestra la lista de
las imagenes disponibles para las areas de trabajo, usadas en la tesis, estas son la Ultima
actualizacién de re-calibracion dada por la USGS en febrero del 2014. La re-calibracién explica
cambios en los valores de reflectancia de hasta un 0.8 % para las bandas 1 a 7, cambios de
hasta un 7% en la banda 9, cambios de 2.1 K para la banda 10 y 4.4 K para la banda 11 del
sensor TIRS (http://landsat.usgs.gov/calibration_notices.php). Otro factor importante en la
eleccién de las imagenes es la ubicacion de nuestras estaciones: EBE y ESMM las cuales son un
punto de interseccién entre dos imagenes Landsat 8 (ver Figura 24).

e Para el 4drea de estudio Z1-TANDIL_ARG, donde se ubica la estacién de balance de
energia se interceptan los path 224 y 225 del Landsat 8, eso aumenta las
probabilidades de obtener una imagen libre de nubes cada 8 dias.

e Para el area de estudio Z2-CASTILLA_PER, la estacidn meteorolégica de Castilla se
encuentra interceptada por los ROW 063 y 064, permitiendo incrementar la
probabilidad de obtener un dato del punto de referencia (estacion)

LEYENDA LEYENDA

Estacion de Balance de Energia-TANDIL Estacion Meteorologica Castilla
[ ] L8 (Path:224/Row:086) |18 (Paih:011/Row:063)
[ ] L8 (Path:225/Row:086) _ |18 (Path:011/Row:069)
LC82240862013279 LC80110632013163
RGB RGB
- Red: Band_6 - Red: Band_6
- Green: Band_5 - Green: Band_5
- Blue: Band_4 - Blue: Band_4
LC82250862013142 LC0110642013147
RGB RGB
- Red: Band_6 - Red: Band_6
- Green: Band_5 - Green: Band_5
- Blue: Band_1 - Blue: Band_4

FIGURA 24: Ubicacién de la estaciones de Z1-TANDIL_ARG (izquierda) y Z2-CASTILLA_PER con grado de
superposicion (derecha).
4.4. DATOS DE SATELITE TERRA-MODIS

MODIS (MODerate Resolution Imaging Spectroradiometer) es un sensor de
observacion de la superficie del océano, suelo y la baja atmosfera. Se encuentra a bordo de
dos satélites: TERRA (EOS AM) y AQUA (EOS PM) que forman parte del Sistema de
Observacion de la Tierra (Earth Observing System EOS) con el objetivo de generar datos
continuos de nuestro planeta. El satelite TERRA tiene orbita de norte a sur cruzando el Ecuador
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Ecuador en la tarde 13:30 pm, la dérbita de ambas plataformas es helio-sincrona y cuasi-polar
con una inclinacion de 98.22 y 982 (Mas, 2011)

El disefio del sensor MODIS se caracteriza por una alta sensibilidad radiométrica (12
bit) en sus 36 bandas espectrales, que abarca las longitudes de onda 0.4 um hasta los 14.4 um

MODIS observa la superficie terrestre en 1 a 2 dias lo que permite contar con 44
productos en una variedad de disciplinas entre las cuales se encuentra la oceanografia,
biologia y ciencias atmosféricas que mostramos en la Tabla 10.

TABLA 10: Nomenclatura de productos MODIS.
PRODUCTO
DETALLE
Nivel de Radiancia MODO01 Calibracién 1
Radiancia con geolocalizacion MODO02 Calibraciéon 1
Informacion de Geolocalizacién MODO03 Calibracién 1
Aerosoles MODO04 Atmésfera
Agua Precipitable ( Vapor de agua) MODO5 Atmésfera
Nubes MODO06 Atmosfera
Perfiles Atmosféricos MODO07 Atmosfera
Productos Atmosféricos en grillas MOD08 Atmosfera
Productos con correccidon atmosférica, Reflectancia MODO09 Tierra
Cobertura de nieve MOD10 Criosfera
Temperatura y emisividad de superficie MOD11 Tierra
Cambio de cobertura y uso de suelo MOD12 Tierra
indice de vegetacién (NDVI y EVI) MOD13 Tierra
Anomalias térmicas, incendio y biomasa MOD14 Tierra
indice de area foliar y radiacién activa fotosintéticamente fraccional Yo} EINITIr]
Evapotranspiracion MOD16 Tierra
Produccién primaria neta MOD17 Tierra
Radiancia normalizada del agua MOD18 Océano
Concentracion de Pigmentos MOD19 Océano
Fluorescencia de clorofila MOD20 Océano
Concentracion de pigmentos de clorofila-a MOD21 Océano
Radiacion disponible fotosintéticamente MOD22 Océano
Concentracion de solidos suspendidos MOD23 Océano
Concentracion de materia organica MOD24 Océano
Concentracion de coccolith MOD25 Océano
Coeficiente de atenuacidn de agua del océano MOD26 Océano
Produccién primaria del océano MOD27 Océano
Temperatura de la superficie del mar MOD28 Océano
Cobertura de hielo en el mar MOD29 Criosfera
Concentracion de Phycoerythrin MOD31 Océano
Base de datos de procesamiento MOD32 Océano
Mascara de nubes MOD35 Atmoésfera
Coeficiente de absorcion total MOD36 Océano
Propiedades de aerosoles del océano MOD37 Océano
Epsilon de agua clara MOD39 Océano
Anomalias térmicas MOD40 Océano
Parametro de albedo /Reflectancia bidireccional MOD43 Tierra
Conversion de cobertura de vegetacion MOD44 Tierra
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Los productos MODIS son divididos en cinco (5) niveles en funcién del grado de
procesamiento realizado (Mas, 2011):

e Nivel 0: Datos originales sin ningln tratamiento.

e Nivel 1: Informacién con datos de geolocalizacién (identificados en el producto
MODO03) que contiene coordenadas geodésicas, informacién sobre la elevacion del
terreno, mascara de tierra-agua, dngulo de elevacidn, cenit y azimut del satélite y del
sol.

e Nivel 1B: Son los productos que contienen las radiancias calibradas y con
geolocalizacién (MODO02) para las 36 bandas generadas por el nivel 1A. Es por lo tanto
una imagen radiométricamente corregida y calibrada a unidades fisicas. Con datos
adicionales que incluyen estimaciones de calidad, de error y datos de calibracion.

e Nivel 2G: Son los productos que contiene variables geofisicas. Estos productos se
generan a partir del producto nivel L1B aplicando correcciones atmosféricas vy
algoritmos bio-6pticos. Estos productos generados pueden ser almacenados en tile o
granulos, que corresponden a 5 min de datos recopilados MODIS, teniéndose un
ancho barrido de 2.340 x 2330 km.

e Nivel 3: Son productos de valor agregado derivados de variables geofisicas mapeadas.
En algunos casos, se realiza un Remuestreo a una menor resolucién espacial que las
bandas originales y se elaboran compuestos de intervalos establecidos de tiempo (1, 8,
16, y 30 dias).

e Nivel 4: Son los productos generados por la incorporaciéon de los datos MODIS en
modelos para asi estimar productos nivel L2 y datos auxiliares.

El producto de nuestro interés es TSS y la ESS encontrados en el producto MOD11,
procesadas para los usuarios en subproductos que relacionan el barrido de la escena, la
resolucion espacial y la temporalidad. Los productos MOD11 brindan la temperatura y de la
emisividad diurna y nocturna de las coberturas terrestres. La temperatura se mide en grados
kelvin al contacto entre la cobertura y la atmosfera. La emisividad, es un numero adimensional
igual al cociente entre la radiacién emitida por un objeto y un cuerpo negro a la misma
temperatura. En la Tabla 11 se muestra los subproductos MOD11 del sensor MODIS,
describiendo las resoluciones espaciales de los mismos: 1km, 6 km y 0.052

El algoritmo usado para estimar el producto de temperatura y emisividad considera
condiciones de cielo despejado, utiliza aproximadamente 7 bandas del infrarrojo medio y
lejano (banda 20, 22, 23, 29, 31, y 33) en cualquier cobertura de suelo. Dependiendo de la
cobertura del suelo, el algoritmo calcula la temperatura con base en la diferencia lineal entre
la temperatura de brillo de las bandas 31 y 32. También, toma en cuenta el angulo de
observacién, el vapor de agua. (Mas, 2011).



TABLA 11: Nomenclatura de los sub productos MODIS.

PRODUCTO
Resolucmn MAPA DE SIGLAS
SONERE NVYEL | proveccion [ TERRA [ AQUA
Temperatura-Emisividad de la Sinusoidal MOD11A1  MYD11A1
superficie del suelo diaria

Temperatura-Emisividad de la
superficie del suelo cada 8 1.0 L3 Sinusoidal MOD11A2 MYD11A2
CIES

Temperatura-Emisividad de la

superficie del suelo global ~6.0 L3 Sinusoidal MOD11B1 MYD11B1
diaria.
Temperatura-Emisividad de la

Latitud y Longitud

superficie del suelo diaria 5 1.0 L2 . MOD11_L2 MYD11_L2
. referenciada
min swath
Temperatura-Emisividad de la leual dneulo
superficie del suelo diaria 0.05¢2 L3 8 g MOD11C1  MYD11C1
geografico
global
Temperatura-Emisividad de la leual aneulo
superficie del suelo cada 8 0.052 13 - MOD11C2  MYD11C2
. geografico
dias global
Temperatura-Emisividad de la leual dneulo
superficie del suelo mensual 0.05¢2 L3 . g MOD11C3  MYD11C3
geografico

global

4.4.1. HDF

El formato Hierarchical Data Format — HDF, usado en los productos MODIS fue
desarrollado por el Centro Nacional de Aplicaciones de Supercomputacion (NCSA), es el
formato de archivos estandar disefiado para los productos el Sistema de Informacion de datos
EOS (EOSDIS). El formato permite almacenar informaciéon como cualquier otro formato, pero
en su nivel de mas complejidad, es una coleccién de aplicaciones y utilidades para manipular
los datos. (Mas, 2011).

Un archivo HDF MOD11 de TSS y ESS contiene atributos globales (metadata) y un
conjunto de datos cientificos (SDS) que son los datos de las imagenes de satélite con atributos
locales. En entre estos, se encuentra caracteristicas puntuales como el swath, estructura de la
grilla y datos de geolocalizacién. Las estructuras proveen informacion de las relaciones de
geolocalizacién entre los SDS y los datos de proyeccién. Los SDS incluyen la informacién de
temperatura diurna y nocturna a 1 km, banda de control de calidad, tiempo de observacién,
angulo de observacidn, emisividad, cobertura de dias claros, tal como se muestra en la Tabla
12.



TABLA 12: Datos incluidos en un SDS del producto MOD11.

Valor
SDS Detalle Tipo  Unidad  Rango =10 Factor  OFFSET
llenado
Datos de TSS . 7500-
LST_DAY_1km oo Uint16 K coess 0 0.02 0.0

Datos de control
de calidad TSS y Uint8 No Data 0-255 0 No Data No Data
ESS diurna

I';";::Zgizn dorss  Uint8 Horas 0-240 0 0.1 0
Angulo de
Day_view_angle observacion cenit Uint8 Grado 0-130 255 1.0 -65
diurno de TSS

7500-

LST_Nigth_1km Datos de TS5 Uint16 K 65535 0 Nodata  No data
nocturno
Datos de control

QC_Night de calidad TSS y Uint8 No data 0-255 0 0.02 0.0
ESS nocturno

. . . Tiempo de .

Night_view_time observacion de TSS Uint8 hora 0-240 0 0.1 0.0
Angulo de

Night_view_angle observacién cenit Uint8 grados 0-130 255 1.0 -65.0

diurno de TSS

Emis_31 Emisividad Uint8  Nodata  1-255 0 0.002 0.49
= banda32

Emis_32 Cobertura del Uint8  Nodata  1-255 0 0.002 0.49
cielo-dia claro

Clear_day_cov Cobertura del Uintl6é  Nodata  0-65535 0 0.0005 0.0
cielo-noche clara

. Cobertura del .

Clear_night_cov . Uintl6 No data 0-65535 0 0.0005 0.0

cielo-noche clara

4.4.2. Banda de calidad de la imagen

Todos los productos MODIS incluyen una banda de control de calidad (BQA) disefiada
para ayudar a los usuarios a entender y hacer un mejor uso de los datos. El responsable de
generar esta informacién es el equipo de cientifico (MODLAND), ademads, del control de
calidad y la validacién.

La importancia de usar BQA es que ofrece indicios vitales en cuanto a la facilidad de
uso y la utilidad de los productos generados para cualquier aplicaciéon en general. El uso se
refiere a la capacidad de uso del producto para propdsitos particulares, mientras que la
utilidad es referida a la respuesta del propdsito.

Normalmente la banda BQA de un archivo MODIS provee informacion a nivel de pixel
dentro de los datos cientificos y el resumen de estadisticos de ciertos atributos para el
metadato. Todo con propdsitos especificos segin usuario:

e Metadato a nivel de archivo: Resumen los datos de calidad del archivo que incluyen
informacidén de cobertura de nubes, datos interpolado, datos desaparecidos, otros.

e Metadato a nivel de pixel: Resume informacién a nivel del pixel que normalmente
es muy usado en aplicaciones con usos particulares de los productos. Por ejemplo
en el andlisis de series de tiempo. De igual manera, se incluye informacién a nivel
SDS a nivel binario y otros relacionados a la confiabilidad del pixel.

e Informacion web LDOPE

R s



En el caso del MOD11A1 la banda BQA se encuentra dada en QC_day y QC_Night y en
la Tabla 13 se muestra el valor del pixel segun nivel de calidad.

TABLA 13: Detalles de la banda BQA del producto MODIS MOD11A1.

Detalle

Indicador de control de
calidad obligatorios
(Mandatory QA flags)

Indicador de buena
calidad (Data Quality flag)

Indicador de error de
emisividad

Indicador de error de
temperatura

786

4.4.3. Proyeccion sinusoidal

00

01

10
11

00
01
10
11
00
01
10
11
00
01
10
11

Asignacion e interpretacion
Valor TSS, buena calidad, no se necesita examinar con mayor
detalle QA
Valor TSS, otra calidad, se recomienda examinar con mayor
detalle QA
TSS no producido debido a efectos de nubes.
TSS no producido principalmente debido a otras razones q no
son nubes.
Buena calidad del dato.
Otra calidad del dato
TBD
TBD
Error de emisividad promedio <= 0.01
Error de emisividad promedio <= 0.02
Error de emisividad promedio <= 0.04
Error de emisividad promedio > 0.01
Promedio de error de TSS <=1 K
Promedio de error de TSS <=2 K
Promedio de error de TSS <=3 K
Promedio de error de TSS >3 K

Dependiendo del tipo de procesamiento, los productos MODIS son presentados a los

usuarios en forma alternativa de organizacién espacial. Los que corresponden al nivel L2,

corresponden a los datos recopilados por el sensor, de tal forma que el tamafio de cada escena

depende del ancho de barrido del sensor y del tiempo de recopilacién: 5 min. Y los que son

procesados, como la mayoria de los productos L2, L3, L4 son organizados en una cuadricula de
1200 x 1200 km en proyeccion sinusoidal (SIN). Cada cuadro, cominmente llamado “tile” se
localiza por un numero de columna (h), y linea (v). Por ejemplo en el caso del Argentina se
tienen los tile h: 12, 13 yv: 11, 12, 13 y para el Pert h: 09, 10, 11 y v: 09, 10, 11. En la Figura 25
se muestra lo antes mencionado sefialandose el tile h09v09, h10v09, h10v10, correspondiente

a Peru.
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FIGURA 25: Grilla sinusoidal MODIS. En rojo se indica el tile h09v09, h10v09, h10v10. Extraido de http://modis-
land.gsfc.nasa.gov/MODLAND_grid.html

4.5. DATOS ATMOSFERICOS

Los datos atmosféricos requeridos para obtener los pardmetros de ESS y TSS son la
transmisividad, la radiancia ascendente y descendente, obtenidos de simulaciones de perfiles
atmosféricos con modelo de transferencia radiativa (MODTRAN™).

Los perfiles atmosféricos representan una de las fuentes de informacion mas
importantes para conocer la atmdsfera terrestre, ademas de ser importante para la obtencion
de la TSS. Por eso, se realizan lanzamientos de globos sonda, cada dia en numerosos lugares
del mundo (al menos uno dos veces al dia), con el fin de analizar su evolucidn y ahondar en su
conocimiento. Sin embargo, hay que tener en cuenta muchos factores que pueden afectar el
resultado final, como:

e La mayoria de los sondeos son realizados sobre tierra por lo que el 75% de la porcidn
cubierta por el océano no es analizada en profundidad.

e Las diferencias econdmicas existentes entre el Hemisferio norte y el sur ponen de
manifiesto la desigual cobertura espacial que existe entre ambas zonas (Casanova et
al. 2005).

e La alta variabilidad espacial y temporal de la mayoria de los fendmenos atmosféricos y
la dificultad que entrafia su analisis a través de medidas in situ.

12
MODerate spectral resolution atmospheric TRANSmittance algorithm and computer model
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De hecho, los perfiles atmosféricos son vitales para la estimacién de la TSS y se pueden
obtener de globos lanzados por los Servicios Meteoroldgicos de cada pais
(http://weather.uwyo.edu/upperair/sounding.html) o por datos de re-andlisis como la base de
datos CLAR (Clouddless Land Atmosphere Radiosounding) (Galve et al. 2008), TIGR (TOVS
Initial Guess Retrievel) (Jiménez-Muiioz & Sobrino 2003) y la herramienta web de Barsi et al.
(2003). En la tesis para estimar los parametros atmosféricos: transmisividad, radiancias
ascendentes y descendentes, usamos la propuesta web de Barsi et al. (2003) y el software
PCMODWIN, mayores detalles se muestra en el anexo E.

En las Figuras 26 y 27 se presentan ejemplos de perfiles atmosféricos obtenidos en

la web.
Atmospheric Correction Parameter Calculator Profile used:
Input summary
------------- Altitude  Pressure  Temperature Rel Humidity
Date (yyyy-mm-dd): 2013-04-13 (km) (mb) (@] (%)
Lat/Long: -37.320/-59.800 0.196  993.504 8.278 56.756
GMT Time: 13:41 0.350 975.000 6.619 51.756
L8 TIRS Band 10 Spectral Response Curve 0.564  950.000 7.804 37.396
Mid-latitude winter standard atmosphere 0.783  925.000 6.572 36.924
Using surface conditions from the model profile 1.007  900.000 4.806 39.188
1.469 850.000 0.867 47.320
Output summary 1.954 800.000 -1.060 47.528
-------------- 2.467 750.000 -3.112 46.944
Band average atmospheric transmission: 0.93 3.010  700.000 -6.428 43.964
Effective bandpass upwelling radiance: 0.41 W/m”2/sr/um 3.585  650.000 -9.577 35.436
Effective bandpass downwelling radiance: 0.70 W/m”2/sr/um 4.200  600.000 -11.616 21.416
4.864 550.000 -14.141 17.188
Atmospheric Profile Summary 5.580  500.000 -18.469 21.696
--------------------------- 6.360  450.000 -22.722 23.620
User selected to use closest model profile, 7.214  400.000 -28.094 26.300
rather then interpolating between the four profiles 8.159  350.000 -35.192 32.828
of the surrounding integer lat/longs 9.213  300.000 -43.150 38.316
Profile used was from corner: -37.000/ -60.000 10.419  250.000 -51.267  44.448
N 11.855 200.000 -52.089 30.432
1Détm FProfiles for: 13.04.131[)]]5:41 — 57,5200,/ —-59 13.717 150.000 -53.661 10.528
- q _. 8o ] 16.291 100.000 -59.116 4.000
£ ] £ ] 18.527  70.000 -58.795 1.000
g 40 ] § sof ] 20.641 50.000 -57.416 1.000
E 20 w ] E 2ok ] 23.884 30.000 -54.782 1.000
o " o 26.489 20.000 -52.756 1.000
o 200 400 800 800 1009 —80 -80 —-40 -20 ) 20 30.983 10.000 -51.044 1.000
Pressure (mb) Atm Temperature (G}
50.000 0.683 -7.450 0.000
100 55.000 0.362 -12.550 0.000
50 L2 60.000  0.188 22350  0.000
E &0 ] ke - oo 70.000 0.047 -42.450 0.000
= ] 80.000 0.010 -63.050 0.000
ES " Lm ] 100.000 0.001 -54.550 0.000
Q L
o 20 40 [:18)
Rel Hurnidity {5} Generated for: josephjesus79 at t2014.4.8.10.19.2

FIGURA 26: Perfil obtenido via web (http://atmcorr.gsfc.nasa.gov/) (Barsi et al. 2003).
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87576 SAEZ Ezeiza Aero Observations at 12Z 12 May 2014

PRES HGHT TEMP DWPT RELH MIXR DRCT SKNT THTA THTE

THTV
hPa m C c % g/kg deg knot K K K
1014.0 20 14.8 13.1 90 9.42 140 4 286.8 313.2 288.4
O S 0 ST SN S SO _ STATION INFORMATION AND SOUNDING INDICES
896.0 1063 10.6 6.8 27 4 Station identifier: SAEZ
850.0 1500 7.6 5.6 87 g Station number: 87576
845.0 1548 7.4 5.5 88 g Observation time: 140512/1200
811.0 1885 6.1 4.6 90 § Station latitude: -34.81
783.0 2174 5.0 3.9 93 § Station longitude: -58.53
700.0 3080 -0.3 -0.9 96 9 Station elevation: 20.0
697.0 3114 -0.5 -1.1 96 3 Showalter index: 2.90
678.0 3336 -1.9 -2.0 99 4 . .
635.0 3851 ~-5.0 ~-5.4 o7 4 Lifted index: 2.33
574.0 4645 -9.7 -10.6 93 2 LIFT computed using virtual temperature: 2.25
572.0 4672 -9.8 -11.0 91 2 SWEAT index: 109.22
554.0 4918 -11.3 -14.9 74 2 K index: 29.70
524.0 5345 -13.7 -21.7 51 1 Cross totals index: 22.70
500.0 5700 -17.1 -24.1 55 1 vyertical totals index: 24.70
20 S e Y 3 motals totals indews 4740
400.0 7330 -29.7 -37.7 46 q Convective Available Potential Energy: 0.00
353.0 8209 -37.9 -42.6 61 o CAPE using virtual temperature: 0.00
351.0 8248 -37.7 -46.7 38 0 Convective Inhibition: 0.00
349.0 8288 -37.9 -51.9 22 0 CINS using virtual temperature: 0.00
335.0 8569 -40.1 -53.4 23 0 Bulk Richardson Number: 0.00
329.0 8693 -41.1 -54.1 23 0 Bulk Richardson Number using CAPV: 0.00
326.0 8756 -40.7 -65.7 5 9 Temp [K] of the Lifted Condensation Level: 285.92
312.0 9054 -4l.9 -61.9 10 O p o [hPa] of the Lifted Condensation Level: 976.36
311.0 9076 -41.7 -61.7 10 0 ° °
308.0 9142 -42.3 -62.0 10 o Mean mixed layer potential temperature: 287.90
300.0 9320 -43.9 -62.9 10 o Mean mixed layer mixing ratio: 9.58
250.0 10510 -54.1 -67.1 19 0 1000 hPa to 500 hPa thickness: 5561.00
248.0 10562 -54.7 -67.7 19 0 Precipitable water [mm] for entire sounding: 30.80
247.0 10587 -54.8 -67.9 18
227.0 11125 =-57.7 =-71.7 15 O
212.0 11560 -55.7 -78.7 4 0 Parameter Description Units
200.0 11930 -57.5 =-79.5 4 0
192.0 12185 -58.4 ~-80.4 4 0
172.0 12872 -60.8 -82.8 4 o PRES: Atmospheric Pressure [hPa]
gé :8 géfz _2; :g _23 :2 g 8 HGHT:  Geopotential Height meter
150.0 13720 -62.1 -90.1 1 0 . .
149.0 13761 -62.2 -90.3 1 0 TEMP: Temperature Ml
141.0 14102 -62.7 -91.9 1 o} . H i
1350 14370 631 -93.1 . d DWPT: Dewpoint Temperature celsius
127.0 14749 -60.9 -91.9 1 o RELH: Relative Humidity [%]
121.0 15048 -62.2 -92.8 1 0
114.0 15416 -63.9 =-93.9 1 0 MIXR:  Mixing Ratio [gram/kilogram]
183 :8 iggg _zg 3 _gg 5 1 8 DRCT: Wind Direction degrees true
93.0 16664 -64.3 -94.0 1 0 . .
84.0 17287 -65.1 -94.4 1 0 SKNT: Wind Speed [knot]
78.2 17724 -65.7 -94.7 19 THTA: Potential Temperature kelvin
78.0 17740 -65.7 -94.7 1 0
72.0 18228 -65.1 -94.8 10 THTE: Equivalent Potential Temperature [kelvin]
70.0 18400 -64.9 -94.9 1 0
69.0 18488 -64.7 -94.7 1 0 THTV: Virtual Potential Temperature [kelvin]
65.0 18854 -63.6 -93.6 1 0
2 N 10144 -R? R/ -02 R 1

FIGURA 27: Perfil atmosférico obtenido, via web, de la base de datos de la Universidad de Wyoming
(http://weather.uwyo.edu/upperair/sounding.html).
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Como se mencioné anteriormente, los perfiles atmosféricos son datos locales que
requieren ser adquiridos a la misma hora de la toma de la imagen, lo cual no siempre es
posible. Ese problema se resuelve, utilizando datos aproximados, evaluados en el mismo lugar
de estudio y en la misma fecha de toma de la imagen.

En la zona Z1-TANDIL_ARG, se encuentran dos estaciones de radiosondeo (Figura 28):

1. Ezeiza (87576) ubicada en -34.81y -58.53 (20 m.s.n.m) a 281.14 km de la estacion EBE;
2. Santa Rosa (87623) ubicada en -36.56 y -64.26 (191 m.s.n.m) a 469.3 km,

En estos puntos de medidas, se ha promediado los valores de vapor de agua para la
simulacidn de las transmisividades y radiancias requeridas.

Los datos de la Tabla 10 reportan el perfil atmosférico en la fecha de la imagen y su
cantidad de vapor de agua. En fechas donde no se tiene datos (ejemplo 19 de agosto del 2013
y 10 de enero del 2014) se han realizado promedios del dato del dia anterior y posterior. Con
respecto, al vapor de agua se observa que los valores oscilan entre 0.5a 4 g cm™ (5 a 40 mm
de agua precipitable), en particular, se encuentran valores entre 1-3.5 g cm™ (10 a 35 mm) en
los meses de enero a abril y para los meses de abril a noviembre entre 0.5-3.0 g cm™.

VAPOR DE AGUA - Z1 TANDIL-ARG
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FIGURA 28: Cantidad de vapor de agua referente para Z1_TANDIL-ARG. Los puntos en azul representan la

informacioén de vapor de agua diaria para el afio 2013 y los puntos en color rojo representan los datos obtenidos
paralos meses de enero y febrero del 2014.



TABLA 14: Datos disponibles para la estacion de radiosondeo de Ezeiza y Santa Rosa en Argentina.

FECHA

13-Abr-2013
15-May-2013
02-Jul-2013
18-Jul-2013
19-Ago-2013
06-Oct-2013
23-Nov-2013
10-Ene-2014
26-Ene-2014
26-Feb-2014
20-Abr-2013
22-May-2013
07-Jun-2013
23-Jun-2013
25-Jul-2013
26-Ago-2013
27-Sep-2013
14-Nov-2013
30-Nov-2013
16-Dic-2013
01-Ene-2014

NOMBRE DE IMAGEN

WEB Universidad de Wyoming

EZEIZA*

VA**

SANTA
ROSA

VA**

WEB Julia Barsi et
al., 2003 ***
Z1-TANDIL_ARG

LC82240862013103LGNOO X 0.737 X 0.719 X
LC82240862013135LGNO1 X 1.061 X 0.395 X
LC82240862013183LGNOO X 1.213 X 1.387 X
LC82240862013199LGNOO X 1.253 X 0.719 X
LC82240862013231LGNO1 No data No data

LC82240862013279LGNO1 X 1.086 X 1.049 X
LC82240862013327LGNOO X 2.135 X 2.564 X
LC82240862014010LGNO1 No data No data

LC82240862014026LGNOO X 1.967 X 1.359 X
LC82240862014058LGNO1 X 1.47 X No data

LC82250862013110LGNOO X 1.196 X 1.115 X
LC82250862013142LGNOO X 1.836 X 0.970 X
LC82250862013158LGNOO X 1.077 X 1.200 X
LC82250862013174LGNOO X 1.098 X 1.235 X
LC82250862013206LGNOO X 0.677 X 0.520 X
LC82250862013238LGNOO X 0.38 X 0.787 X
LC82250862013270LGNOO X 1.528 X 1.794 X
LC82250862013318LGNOO X 1.496 X 2.414 X
LC82250862013334LGNOO X 22.46 X 1.881 X
LC82250862013350LGNOO X 3.95 X 2.181 X
LC82250862014001LGNOO X 3.522 X 1.885 X

* Estacion Ezeiza (Argentina); **VA: Cantidad de vapor de agua en cm’; ***en la estacioén de balance de

energia del IHLLA: -37° 19’ 12"/, 59° 4’ 48”. La X indica dato existente.

Para la zona Z2-CASTILLA_PER se toma como referencia los datos atmosféricos de dos

estaciones (Figura 29):

1.

La estacién de Guayaquil en Ecuador (ver Tabla 11), ubicada a unos 288 km de
distancia con la estacidn meteoroldgica Castilla y se encuentra en las coordenadas -2°
10’ 12”7 y-79° 49’ 48” (17 m.s.n.m).

La estacion de radiosondeo Piura (cédigo: 84416 actualmente no activa) ubicada en las
coordenadas -5.18 y -80.60 (52 m.n.s.m) la cual se encuentra a una distancia de 2 km
de la estacién meteoroldgica de referencia para nuestro estudio. En la actualidad la
estacidon no mide y solo se tienen datos historicos desde el afio 2003 hasta el 2011 de

donde se han extraido los datos de vapor de agua (VA).

La Tabla 11 contiene los datos derivados de las bases de datos web de la Universidad

de Wyoming y Web de Barsi et al, (2003). En el estudio, se observan dos casos particulares:

Las fechas 04 de marzo del 2014 y 27 de mayo del 2013 se han llenado con la
informacién media del dia anterior y posterior.

Las fechas 11y 27 de mayo del 2013 no cuenta con informacién de perfil atmosférico y
en ese caso no se puede aplicar el método anterior.
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FIGURA 29: Cantidad de vapor de agua para la Z2_CASTILLA_PER.

FECHA

NOMBRE DE IMAGEN

WEB Universidad de
Wyoming

GUAY* VA**

TABLA 15: Datos disponibles para la estacion de radiosondeo de Guayaquil en Ecuador.

WEB Julia
Barsi et al.,
2003 ***

Z2_CASTILLA-PER

11-May-2013 LC80110632013131LGNO1 No Data No Data X
27-May-2013 LC80110632013147LGNOO No Data No Data X
12-Jun-2013 LC80110632013163LGNOO X 5.354 X
28-Jun-2013 LC80110632013179LGNOO X 5.014 X
14-Jul-2013 LC80110632013195LGNOO X 4.571 X
30-Jul-2013 LC80110632013211LGNOO X 4.436 X
15-Ago-2013 LC80110632013227LGNOO X 4.485 X
31-Ago-2013 LC80110632013243LGNOO X 3.824 X
16-Sep-2013 LC80110632013259LGNOO X 5.308 X
02-Oct-2013 LC80110632013275LGNOO X 5.311 X
18-Oct-2013 LC80110632013291LGNOO X 4.861 X
19-Nov-2013 LC80110632013323LGNOO X 5.247 X
05-Dic-2013 LC80110632013339LGNOO X 5.63 X
21-Dic-2013 LC80110632013355LGNOO X 5.03 X
07-Feb-2014 LC80110632014038LGNOO X 5.764 X
04-Mar-2014 LC80110632014070LGNOO No Data No Data X
27-May-2013 LC80110642013147LGNOO No Data No Data X
12-Jun-2013 LC80110642013163LGNOO X 5.354 X
18-Oct-2013 LC80110642013291LGNOO X 4.861 X
19-Nov-2013 LC80110642013323LGNOO X 5.247 X
05-Dic-2013 LC80110642013339LGNOO X 5.630 X

* Estacion Guayaquil (Ecuador); **Cantidad de vapor de agua; ***Coordenadas de la estacion
meteoroldgica: -5° 10’ 12" y -80° 36’ 36”.

4.5.1. DATOS DE CAMPO
Los datos de campo recopilados pertenecen a campaiias realizadas en la parcela Tandil
de la zona Z1-TANDIL_ARG y la parcela UNP de la zona Z2-CASTILLA_PER.

e Datos de Z1-TANDIL_ARG
Se utilizan las medidas realizadas con la caja de emisividad en los dias 23 y 30
de mayo del 2013 como se muestra en la Figura 30 (presentada en el capitulo Ill), las
medidas realizadas en la estacidn EBE con el instrumento de temperatura radiométrica
(Tabla 12) y con radidémetros portatiles (EVEREST) realizadas el dia 7 de junio del 2013
(Tabla 13).



Dia 06-052043" "1} Dia 13-05-2013

Cesped Concreto ’ 5 Syela ageicola . " Suelo-mixto

FIGURA 30: Superficies utilizadas para la toma de datos con la caja de emisividad, donde se encuentran también la
estacion de balance de energia.
TABLA 16: Datos de temperatura radiométrica medidas en Tandil-Argentina

FECHA NOMBRE DE T.a HR  FECHA NOMBRE DE T.a HR
IMAGEN (°C) IMAGEN (°c)

Medida Medida

Estacion BE Estacion BE
13-Abr-2013 LC82240862013103LGNO0 145 NoData 20-Abr-2013 LC82250862013110LGNO0 243 NoData
15-May-2013 LC82240862013135LGNO1 6.6 No Data 22-May-2013 LC82250862013142LGNOO 15.0 No Data
02-Jul-2013 LC82240862013183LGNO0 93 0.78 23-Jun-2013 LC82250862013174LGNOO 7.4 0.56
18-Jul-2013 LC82240862013199LGNO0 5.2 0.76 25-Jul-2013 LC82250862013206LGNO0 4.7 0.78
19-Ago-2013 LC82240862013231LGNO1  12.1 0.81 26-Ago-2013 LC82250862013238LGNOO 5.1 0.58
06-Oct-2013 LC82240862013279LGNO1  14.1 0.68 27-5ep-2013 LC82250862013270LGNOO0  14.0 0.81
23-Nov-2013 LC82240862013327LGNO0  24.9 0.58 14-Nov-2013 LC82250862013318LGNO0  25.7 0.55
10-Ene-2014 LC82240862014010LGNO1  25.1 0.39 30-Nov-2013 LC82250862013334LGNOO 18.9 0.71
26-Ene-2014 LC82240862014026LGNOO0  20.2 0.59 16-Dic-2013 LC82250862013350LGNOO 26.2 0.50
26-Feb-2014 LC82240862014058LGNO1  15.4 0.59 01-Ene-2014 [ (C82250862014001LGNO0  27.0 0.24
07-Jun-2013 LC82250862013158LGNO0 9.3 0.77

T,aq: Es la temperatura radiométrica medida a las 10:45 horas.

TABLA 17: Datos de radiacion neta y temperatura de brillo para una parcela con alfalfa y otra
con avena (dia 07/06/2013).

HORA Radiacion Neta Alfalfa HORA Radiacion Neta Avena
10:49
10.50
10:51

10:52
10:53
10:54
10:55
10:56

También, se tiene informacién de instrumentos de medida mévil CR10X y CR1000 que
midié temperatura radiativa para cultivos de trigo (octubre a diciembre del 2013), maiz (inicios
del 2014 a la actualidad) y soja (fines de diciembre del 2013 a abril del 2014), ubicados en el
establecimiento La Campana (-37° 17’ 6.47"” S,-58° 56’ 36.93” O y -37° 17’ 7.53” S, -58° 56’
46.15” O) y en el INTA Balcarce (-37° 45’ 10.42" S, -58° 17’ 49.44” 0O). La Tabla 14muestra el
listado de las medidas realizadas.



Latitud
37°17' 6.47"
37°17' 6.47"
37°17' 6.47"
37°17' 6.47"
37°45'10.42"
37°45'10.42"
37°17' 6.47"
37°17' 6.47"
37°17' 6.47"
37°17' 6.47"
37°17' 6.47"
37°17' 6.47"
37°17'7.53"
37°17' 7.53"
37°17'7.53"
37°17' 7.53"

Longitud
58°56' 36.93"
58°56' 36.93"
58°56' 36.93"
58°56' 36.93"
58°17' 49.44"
58°17'49.44"
58°56' 36.93"
58°56' 36.93"
58°56' 36.93"
58°56' 36.93"
58°56' 36.93"
58°56' 36.93"
58°56' 46.15"
58°56' 46.15"
58°56' 46.15"
58°56' 46.15"

La Campana
La Campana
La Campana
La Campana
INTA Balcarce
INTA Balcarce
La Campana
La Campana
La Campana
La Campana
La Campana
La Campana
La Campana
La Campana
La Campana
La Campana

Trigo
Trigo
Trigo
Trigo
Maiz
Maiz
Trigo
Trigo
Trigo
Trigo
Trigo
Trigo
Soja

Soja

Soja

Soja

2013
2013
2013
2013
2014
2014
2013
2013
2013
2013
2013
2013
2014
2014
2014
2014

Nov
Nov
Nov
Dic

Ene
Ene
Nov
Nov
Nov
Dic

Sep
Oct
Ene
Ene
Ene
Feb

14
23
30
16
10
26
14
23
30
16
27

10
26
26

HORA
10:45
10:45
10:45
10:45
10:45
10:45
10:45
10:45
10:45
10:45
10:45
10:45
10:45
10:45
10:45
10:45

TABLA 18: Medidas de Temperatura radiativa realizadas en diferentes cultivos en la zona Z1_TANDIL-ARG.

TT_K_Avg
298.98
299.95
293.74
304.09
300.89
295.15

TT_K_Avg
301.03
303.51
296.10
307.61

NoData
NoData

Up_AVG Dn_AVG CNR1TK_AVG

-109.20
-114.20

-78.50
-114.40

-97.60
-102.20
-112.40
-134.90
-106.20
-134.40

-13.4
-2.58
-1.59
5.06
14.29
-4.95
10.46
2.35
-5.63
-15.52

301.50
301.20
294.30
303.50
291.00
293.00
303.30
301.80
296.20
295.80

del instrumento CNR1.

TT_K_Avg: Temperatura promedio K; Up_AVG: Promedio de Radiacion ascendente; Dn_AVG: Promedio de radiacion Descendente; CNR1ITK_AVG: Temperatura promedio



Datos de Z2_CASTILLA-PER

Esta zona de estudio no tiene datos de TSS (medidas con radidmetros térmicos) para
comparar con imagenes de satélite, solamente tiene datos de temperatura a diferentes
profundidades: 2 cm y 5 cm (no usaremos 10 cm para nuestro analisis) y de temperatura del
aire (ver Tabla 15). Para ESS se tiene una firma espectral extraida de una muestra de suelo
desnudo y suelo mixto (suelo + vegetacién) que fueron enviadas al Instituto Geoldgico,
Minero y Metaludrgico del Perd (INGENMET) para su procesamiento (ver Figura 31).
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FIRMA ESPECTRAL
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Latitud: 5° 10' 51.5" ; Longitud: 80° 36' 59.8"; Altura: 130 m
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FIGURA 31: En la parte superior izquierda el area Z2_CASTILLA-PER. Inferior izquierda espectroradiéometro FTIR MODEL
102 del Instituto Geoldgico Minero y Metalirgico-INGEMMET con la que se ha obtenido la firma espectral. Inferior central
las muestras extraidas del area de estudio para suelo desnudo y vegetacion. Superior derecha firma espectral de suelo
desnudo y inferior derecha de muestra de vegetacion.
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11-May-2013
27-May-2013
12-Jun-2013
28-Jun-2013
14-Jul-2013
30-Jul-2013
15-Ago-2013
31-Ago-2013
16-Sep-2013
02-Oct-2013
18-Oct-2013
19-Nov-2013
05-Dic-2013
21-Dic-2013
07-Feb-2014
04-Mar-2014
27-May-2013
12-Jun-2013
18-Oct-2013
19-Nov-2013
05-Dic-2013

NOMBRE DE IMAGEN

LC80110632013131LGNO1
LC80110632013147LGNOO
LC80110632013163LGNOO
LC80110632013179LGNOO
LC80110632013195LGNOO
LC80110632013211LGNOO
LC80110632013227LGNOO
LC80110632013243LGNOO
LC80110632013259LGNOO
LC80110632013275LGNOO
LC80110632013291LGNOO
LC80110632013323LGNOO
LC80110632013339LGNOO
LC80110632013355LGNOO
LC80110632014038LGNOO
LC80110632014070LGNOO
LC80110642013147LGNOO
LC80110642013163LGNOO
LC80110642013291LGNOO
LC80110642013323LGNOO
LC80110642013339LGNOO

30.4
28.0
28.0
25.8
25.2
28.8
27.2
27.4
27.4
27.8
29.2
30.0
30.8
26.0
35.2
33.8
28.0
28.0
29.2
30.0
30.8

Min

20.8
17.0
18.6
17.6
16.6
16.0
16.8
16.8
17.2
16.8
17.0
17.8
19.8
324
21.6
22.0
17.0
18.6
17.0
17.8
19.8

Media

25.3
21.9

20.7
20.9
21.9
21.5
20.9
21.4
211
22.1
23.5
24.9
19.8
28.4
27.5
21.9
23.3
22.1
23.5
24.9

CESPED

(profundidad en cm)

7h

2
24.0
21.8
21.8
20.6
20.2
20.8
21.0
21.2
21.8
21.8
20.8
22.4
23.2
23.4
25.2
25.8
21.8
21.8
20.8
224
23.2

5
25.2
23.3
23.2
22.2
21.2
22.0
22.4
22.8
22.8
22.8
22.0
23.4
24.2
24.6
27.0
27.6
23.3
23.2
22.0
23.4
24.2

13 h

2
40.0
38.6
38.0
28.8
34.0
35.2
37.0
33.8
36.4
36.4
23.0
24.0
36.4
36.6
42.4
42.4
38.6
38.0
23.0
24.0
36.4

5
31.0
29.4
34.2
24.4
27.4
27.4
27.8
26.2
28.4
28.4
24.2
26.0
30.8
30.6
33.0
334
29.4
34.2
24.2
26.0
30.8

SUELO MIXTO (cm)
7h 13 h

2 5 5

- 256 38.6
- 232 33.6
- 238 25.0
- 228 29.8
- 218 314
- 228 324
- 236 34.0
- 240 30.4
- 242 33.6
- 242 38.4
- 230 35.2
- 248 36.4
- 2538 37.2
- 258 38.0
- 284 39.6
- 40.0 35.6
- 23.2 33.6
- 238 25.0
- 230 35.2
- 248 36.4
- 258 37.2

TABLA 19: Datos de temperatura del aire y temperatura del suelo a dos profundidades, medidas en la estacién meteoroldgica Castilla.

SUELO DESNUDO

(cm)

7h

2
24.6
22.0
22.0
20.8
20.8
21.0
214
21.6
22.2
22.2
21.0
24.0
23.6
25.0
26.4
26.4
22.0
22.0
21.0
24.0
23.6

5
26.8
25.0
25.0
23.4
23.2
23.4
24.2
24.6
24.8
24.8
23.8
25.8
26.4
27.4
29.4
30.2
25.0
25.0
23.8
25.8
26.4

13 h

2
41.0
40.0
40.6
30.4
35.6
37.4
38.2
36.8
38.4
38.8
40.8
39.8
39.6
41.4
44.4
47.4
40.0
40.6
40.8
39.8
39.6

5
32.8
314
314
26.2
28.6
29.2
30.4
28.4
30.6
31.2
31.8
32,6
33.6
34.0
35.8
37.4
314
314
31.8
32.6
33.6




4.5.2. DATOS DE LIBRERIAS ESPECTRALES

Las diferentes cubiertas de la superficie terrestre: suelo, vegetacion y agua interactdan con

la radiacion de manera diferente y se demuestra en sus caracteristicas espectrales (Figuras32 y
33). Por ese motivo por medio de experimentos en laboratorio se ha caracterizado el
comportamiento y cuantificado los porcentajes de reflexidn, absorcion y transmisiéon que en fin se

han agrupado en librerias espectrales.

isividad

Em

0.54

0.86

0.74 -

Las librerias espectrales mds conocidas para emisividad son:

la libreria ASTER (Baldridge et al. 2009), que incluye las contribuciones de la JPL (Jet
Propulsion Laboratory), JHU (Johns Hoopkis University) y la USGS (United States
Geological Survey), cuyos espectros se presenta en valores de reflectividad requiriendo de
la Ley de Kirchhoff para la conversion a valores de emisividad.

La libreria MODISUCSB (University of California, Santa Barbara) presenta los espectros
directamente en valores de emisividad.
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FIGURA 32: Firma espectral de suelos. Extraido de libreria espectral ASTER y MODIS UCSB
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FIGURA 33: Firma espectral de vegetacion extraida de libreria espectral ASTER y MODIS UCSB.






CAPITULO 5:
PROCESAMIENTO DE LAS
IMAGENES DEL SATELITE LANDSAT 8




Este capitulo describe los procedimientos y pasos metodoldgicos que se aplicaron a las
imagenes del sensor OLI y TIRS del satélite Landsat 8. Los pasos consisten en convertir el nivel
digital a valores de radiancia las bandas térmicas y reflectividad a las bandas VIS y IR para
posteriormente calcular el indice de vegetacidn, la fraccion de cobertura vegetal, emisividad y la
temperatura de superficie. Los pasos metodoldgicos se pueden ver en esquema en la Figura 34.

IMAGEN REFLECTIVIDAD VIS - IRM EMISIVIDAD TEMPERATURA
LANDSAT SUPERFICIE
RADIANCIA NDVI
VIS - IRM SENSOR SUPERFICIE Algoritmo
NOTA: (TOA) (C. ATMOSFERICA) FRACCION Barsi et al,, 2002
Puede omitirse este paso COPB.VEG.
- Algoritmo
moDTRAN % TR e
RADIANCIA TEMPERATURA DE BRILLO
IRT (SENSOR) transmisividad, radian-

cla ascendente y

descendente ﬁ ‘zm.‘j.‘

SOLO ENTRADA AL ALGORITMO DE JIMENEZ-MURNOZ et al., 2003

FIGURA 34: Diagrama de flujo del procesamiento de las imagenes Landsat 8.

5.1. EXTRACCION DE NUBES

Las nubes y sombras son el principal problema en las imagenes dpticas, debido a que no
son invisibles en el espectro solar, por eso necesitan ser removidas. Para remover las nubes se
operaron tres formas. La primera consiste en usar la banda 9 de nubosidad del sensor OLI, la
segunda la banda de control de calidad (BQA) que brinda informacién de todos los pixeles y como
tercera el algoritmo propuesto por (Kong et al. 2013) el cual se manipuld llegando a la siguiente
expresion operativa:

OLI, = 3.5295 OLI, + 1.3628 OLI; + 3.1666 OLI, + 1.0162 OLI; + 1.1936 OLI 51

+1.0634 OLI,

Dénde:

OLl.: Banda de nubes

OLl,: Reflectividad de la banda 2
OLl;: Reflectividad de la banda 3
OLl,: Reflectividad de la banda 4
OLls: Reflectividad de la banda 5
OLlg: Reflectividad de la banda 6
OLl;: Reflectividad de la banda 7



Posteriormente, con las bandas (B0O9 y OLI.) se procede a obtener un umbral de nubes
para la remocién de éstas. Y para la banda BQA, que es la banda de control de calidad de los
pixeles que forman la imagen se eligid los valores numéricos que representan nubes quienes
tienen asignados los valores 61440 (nube cirrus), 57344 (quizas nube cirrus), 53248 (no es nube
cirrus), 49152 (no es determinado nube cirrus), y cuando es considerado cirrus los siguientes
valores 45056 (quizas nube) y 28672 (no es nube). Mayores detalles de la asignacion de valores
son dados en el Anexo C.

Después de realizar el andlisis comparativo entre las diferentes formas de estimar la
madscara de nubes y sombras, utilizamos la mostrada en la ecuacién [5.1] por permitir una mejor
identificacion del pixel considerado sombra, en especial cuando este pixel es contaminado por
nubes del tipo estratos y no nimbus que es lo caracteristico de identificar con la banda B09 y BQA.

5.2. EMISIVIDAD DE SUPERFICIE OBTENIDA CON SATELITE.

Después de descargar las imagenes Landsat 8, se requiere convertir el nivel digital a
valores de emisividad y para ello seguimos lo mostrado en el esquema de la Figura 34 que
describimos a continuacion.

5.2.1. CONVERSION A REFLECTIVIDAD APARENTE.
El proceso consiste en reducir la variabilidad en la escena y se realiza cuando se convierte
el valor de radiancia a valor de reflectividad del sensor o reflectancia exoatmosférica. La
conversion consiste en minimizar (Chander et al. 2009):

o los efectos presentados por el dngulo cenit debido a los diferentes tiempos de
adquisicion;

e |a compensacion debido a los diferentes valores de irradiancia exoatmosférica solar
en las diferentes bandas espectrales;

e lacorreccién debido a la distancia Tierra-Sol dependiente de la fecha de adquisicién.

En el caso del satélite Landsat 8 se produce una transformacion de la ecuacion
tradicional de reflectividad (5.2 a) en otra que usa constantes de calibracion obtenidas del
metadato de la imagen (5.2 b) y requiere usar la imagen original en niveles digitales (ND).

_ mld® [M,(ND) + A,]
PTos = ESUN €05 6 Proar="""ros 8 -
(a) (b)
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Dénde:

Proax: Reflectividad aparente

M,, : Factor multiplicativo de re-escala para la reflectividad (obtenido de la metada)
A, : Factor aditivo de re-escala para reflectividad (obtenido de la metadata)

0 : Angulo cenit solar obtenido del complemento del dngulo de elevacién solar

d : Distancia Tierra-Sol

5.2.2. CONVERSION A REFLECTIVIDAD DE SUPERFICIE.

También llamada correccién atmosférica y consiste en transformar la reflectividad medida
por el sensor en valores de superficie, asumiendo una superficie lambertiana en zonas de planicie
con condiciones libres de nubes. Siguiendo la propuesta metodoldgica de Schroeder et al. (2006)
usa (ver Figura 35)

e laradiancia registrada resultante de la interaccion entre la radiacidn electromagnética con
los gases y polvos atmosféricos (expresada en W m™sr'pm™),

e latransmisividad atmosférica desde la superficie hacia el sensor,

e |atransmisividad atmosférica en la direccion de iluminacion solar,

e lairradiancia difusa desde la atmdsfera hacia la superficie,

e el coseno del dangulo cenital.

D _ n(L/lsensor - Llp) 5.3
TP 1y (Brod ™2 COSO,1, + Eyy)

Esta propuesta hace referencia al método de superficies oscuras (DOS - Dark Object
Subtraction) y para ejecutarlo se debe realizar, para cada imagen, la estimacidn de los parametros
Ej(irradiancia difusa desde la atmosfera hacia la superficie), Ly,(radiancia resultante de la
interaccion entre la radiacion electromagnética con los gases y polvos atmosféricos),
T), (transmisividad atmosférica en la direccién de la iluminacién solar), Ty, (transmisividad
atmosférica desde la superficie hacia el sensor).
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FIGURA 35: Radiancia recibida por el sensor y las interacciones producidas en la atmdsfera (extraido de Bayala
(2011)).

El método asume que en la imagen de satélite existen zonas oscuras con reflectividades
porcentuales cercanas a cero (pueden ser agua clara y profunda, bosque denso y sombras). De
hecho, la sefal recibida por el sensor desde un objeto oscuro es considerada el excedente
producido por la dispersion atmosférica (Song et al. 2000), por lo tanto debe ser removida.
Ademads el método también supone el uso de una atmédsfera sin aerosoles (Rayleigh) y para
coberturas oscuras considera una reflectividad de la superficie del 1%, en longitudes de onda azul,
verde y roja.

La radiancia reflejada en cada pixel esta representada por la diferencia entre la radiancia
del sensor y la radiancia resultante de la presencia atmosférica y en tal sentido, esa proporcion
residual de reflectividad (introducida por la atmdsfera) sera removida.

5.4

E/m COSQSTAZT/'W)

Llp = L/lDOS —0.01 ( T[dz



Dénde:

Lipos : La radiancia minima de la superficie oscura para cada banda espectral. La region de interés
para esta radiancia debe asumir un valor aproximado de 1000 pixeles(Rivas and Carmona 2011).

La eficiencia de este método ha sido analizada por Schroeder et al. (2006) que establecid
un valor minimo de radiancia (valor que representa un valor oscuro) de + 0.02 Wm™sr2um-". Este
dato comparado con valores presentados por otros investigadores proporciona un error relativo
del orden del 10% (Liang et al. 2002).

Para imdgenes Landsat 8 donde la informacion del metadato nos permite usar los valores
de reflectividad, expresaremos esta metodologia en valores de reflectividad en lugar de radiancia
(como comunmente es presentada).

Pasensor — PApos 55

TazTav

Psup = ( ) +0.01

Dénde:

Tar
T = exp (_ XY )
v

Tar
Taz = €XP <_ C0So )
zZ

Como la adquisicién de las imagenes del satélite Landsat 8 se realiza en el nadir, el angulo
cenital del sensor 6,, adquiere el valor de cero.

Donde 7,,- : Espesor &ptico para la dispersion de Rayleigh estimado usando 1), =
0.008569 A74(1 + 0.0113 272 + 0.00013 A:%).

5.2.3. INDICE DE VEGETACION.

El NDVI es un parametro simple, usado para monitorear e identificar las propiedades
reflectivas de la vegetacion en la region del espectro visible™ (poco reflectiva) e infrarrojo cercano
(altamente reflectiva)' (Bayala 2011). Este indicador fue desarrollado por Rouse et al. (1974),

13
region que muestra a la energia incidente absorbida por los pigmentos vegetales (clorofila, carotenoides, otros) por procesos de

fotosintesis y la reflectividad de la hoja es menor del 15%.

4
Region donde la energia es reflejada en casi todas las paredes celulares de la hoja
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quien identificé la vegetacidon con imagenes de satélite en varias condiciones de iluminacién y de
observacion.

El NDVI estimado para las imagenes Landsat 8, requiere de las bandas 4 y 5
correspondientes al rojo y al IRC, que le permite obtener valores adimensionales entre [-1, 1]
distinto para diferentes superficies (Tabla 16 y Figura 36).

TABLA 20: Datos tedricos NDVI (http://phenology.cr.usgs.gov/ndvi_foundation.php)
SUPERFICIE VALORES ESPERADOS DE NDVI

Vegetacion densa (pueden ser bosques o cultivos BRI iR (NN - NOA°]
en su etapa de maximo crecimiento

Vegetacion como arbustos y pastizales o cultivos EELRZII T if-N VWA NIR)
senescentes

Nubes y nieve Es caracterizado por valores negativos

Cuerpos de agua (océano, mar, lagos y rios) Valores bajos positivos y altos negativos (ya que
su reflectancia es baja en el rojo y en el IRC)

Suelo desnudo Entre [0.1,0.2] (reflectancia espectral en el IRC es

mayor que en rojo

Para Landsat 8 el NDVI se calcula a partir de la combinacién de las bandas 4 y 5 de
acuerdo a:

B5 — B4

NDVI = 5e=52

5.6
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FIGURA 36: Firma espectral de la vegetacion densa, vegetacion seca y suelo desnudo. Extraido de
http://www.tankonyvtar.hu/en/tartalom/tamop425/0032 terinformatika/ch04s04.html.
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5.2.4. FRACCION DE COBERTURA VEGETAL.

La fraccidn de cobertura vegetal, es estimada del NDVI generado con la banda roja y
infrarrojo cercano del satélite Landsat 8, de donde identificamos el NDVI, que representa suelo
desnudo y el NDVI, .« la vegetacidn. Finalmente estos datos se reemplazan en la ecuacién [2.14]
del capitulo 2 para obtener FCV.

5.2.5. EMISIVIDAD DE LA SUPERFICIE DEL SUELO (ESS).

Como se mencioné en el capitulo Il, la ESS estimada con la ecuacién [2.12] requiere
conocer a la FCV estimada de valores mdximos y minimos de NDVI (ver ecuacién [2.14]), los
valores medios de emisividad de vegetacion y de suelo correspondiente a las banda 10 y 11 del
satélite Landsat 8 (en nuestro caso se tomd en cuenta suelo desnudo y vegetacién de las zonas de
estudio: Z1-TANDIL-ARG (suelo argiudol) y Z2-CASTILLA-PER (suelo vertisol).

El término de que se encuentra en 4{de)FCV (1 — FCV) adquiere valores distintos en tres
casos de referencia:

e  Cuando no existe informacidn acerca del area de estudio y tampoco sobre su distribucién
espacial. Este caso relaciona a Africa y Sudamérica donde no se suele tener mapas de
vegetacion lo que permite definirlo como la media de los valores de emisividad del suelo y
vegetacion. Para el caso de observacion entre 0° y 60 donde se encuentra los sensores
Landsat de = 0.017 £+ 0.010.

e Cuando se conoce la informacién de la vegetacion y no su distribucidn explicita.

e  Cuando se dispone de abundante informacién de la vegetacion del lugar.

Para el caso en estudio, donde se utiliza el satélite Landsat y se cuenta con poca
informacidn se adopta como buena aproximacion los siguientes datos de = 0.0. Su substitucion en
la ecuacidn [2.12] queda entonces para cada banda como:

E18810 = £y * FCV + £ % (1 — FCV) >7

8811 = €, * FCV + &, + (1 — FCV) 2.8

Donde los valores €, y €5 son necesarios de conocer y debido a la disponibilidad de
informacidn de librerias espectrales como ASTER (http://speclib.jpl.nasa.gov/) se seleccionaron

firmas espectrales caracteristicas de nuestras zonas de estudio (Z1-TANDIL_PER y 2Z2-
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CASTILLA_PER) que representan suelo arguidol y vertisol y para la vegetacidn la firma espectral del
grass verde. Todas consideran el rango espectral de las bandas 10 y 11 correspondientes al sensor
TIRS.

5.2.6. VALIDACION DE LA EMISIVIDAD.

La validacion del producto de emisividad con imdgenes de satélite ha seguido los
siguientes pasos: eliminaciéon de nubes y sombras usadas en las imagenes recopiladas y datos
medidos en campo.

Se toma en cuenta las medidas con la caja de emisividad (ver capitulo 3) de la zona Z1-
TANDIL_ARG que se muestran en la Tabla 4, para los dias 23 y 30 de mayo del 2013 cuyo pixel de
referencia tiene una latitud -372 19’ 12" y longitud de -592 4’ 58" y la zona Z2-CASTILLA_PER cuyo
pixel de referencia es la estacién ESMM y datos de emisividad usados son la medida espectral
calculada con el FTIR del INGEMMET de Peru, para suelo desnudo y vegetacion.

Sin embargo, hay que tener en cuenta que las medidas (caja de emisividad y medida
espectral) estdn hechas en el rango espectral de 8 um a 14 um vy para ser comparadas con
imagenes adquiridas por satélite, como la banda 10 del sensor TIRS , se necesita realizar algunas
hipotesis que considera el comportamiento espectral de las superficies naturales. Para la
vegetacidén que demuestra un comportamiento parecido al de un cuerpo gris en el rango de 8 a 14
pum, decimos que el valor de emisividad es aproximadamente igual al rango de 10.6 a 11.19 um
correspondiente a la banda 10. Y cuando se considera suelo y rocas, que presenta un
comportamiento diferente a la vegetacidon, se toma en cuenta las caracteristicas espectrales como
la abundancia relativa del espectro de cuarzo y las bandas de absorcion como las bandas
reststrahlen (Rubio et al. 1997). A partir de estas hipdtesis utilizamos las firmas espectrales de
vegetacién y suelo de la libreria ASTER para extraer los rangos espectrales (8-14um y 10.6-
11.19um) y realizar una correlacion entre ellas para finalmente tener la ecuaciéon [5.9] que permite
la comparacidon con las medidas de emisividad.

€prors = A&g_14 + B €p1118 = A&g_14 + B 5.9

Dénde:
€p1oLss €p11Lg: Emisividad de la banda 10 y 11 del satélite Landsat 8.

€g_14 : Emisividad del rango espectral 8-14um (puede ser de libreria o medida con la caja de
emisividad).

Ay B: Constantes obtenidas de regresion lineal de libreria espectral ASTER.
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5.3. TEMPERATURA DE SUPERFICIE OBTENIDA CON SATELITE.

5.3.1. CONVERSION A RADIANCIA.

Consiste en convertir el nivel digital (ND) en un valor de radiancia espectral en cada una de
las bandas de la imagen. Lo que significa realizar una transformacion lineal propia del sensor a
bordo de la mision Landsat (Chander et al. 2009).

Para el satélite Landsat 8, se referencia la ecuacion de sus predecesores satélites Landsat 5
y 7, a partir de las constantes de calibracién incluidas en la metadata de la imagen. Este paso solo
es usado para las bandas térmicas y no para las bandas de reflectividad por contar con
informacidn adicional en el cabecero

5.10
Lisensor = ML(ND) + AL

Dénde:

M; : Factor de re-escala multiplicativo caracteristico de la banda espectral

A : Factor de re-escala aditivo caracteristico de la banda espectral

Ljsensor: Radiancia espectral del sensor OLI y TIRS (Wm™ sr' um™) para una longitud de onda
dada.

5.3.2. TEMPERATURA DE BRILLO.

De los ND se estima la radiancia espectral de la banda térmica (bandas 10 y 11) la cual es
convertida a valores de temperatura radiométrica o de brillo del sensor. Esta temperatura asume
que la superficie de la Tierra es un cuerpo negro (es decir la emisividad adquiere un valor igual a
uno) e incluye los efectos atmosféricos (absorcién y emisién).

K,
Tsrite = [ Ky

+ 1] 5.11

Asensor

Dénde:

K;, K5: Son constantes de calibracion propias de la mision



TABLA 21: Caracteristicas del sensor TIRS.

Long. de onda E Res._ 1 TS RadS NEAT at
K, spacia

K,
BANDA Wm'z sr'1

1 Kelvin Wm?Zsr 240 300
um
2 A4 4 R Ak Ty S0 ST 360K
774.89 1321.08 10.9 10.6 11.2 100 30 360 20.5 0.80 0.4 0.27
480.89 1201.14 12.0 11.5 12.5 100 30 360 17.8 0.71 0.4 0.29

AcAiAs: Longitud de onda central, inicial y final; R: Resolucién espacial original; A: Resolucién espacial
provistas por GLOVIS para Landsat 8; TS: Temperatura de saturacion; Rad S: Radiancia de saturacion; NEAT:
noise-equivalente change in temperatura (http://landsat.gsfc.nasa.gov/?p=5689).

5.3.3. TEMPERATURA DE SUPERFICIE: INVERSA DE LA ECUACION DE
TRANSFERENCIA RADIATIVA.
La propuesta metodoldgica de Barsi et al., (2003) usa la imagen de satélite en valor de
radiancia, la cual junto con los parametros atmosféricos de transmisividad y radiancias
ascendentes y descendentes, permite aplicar la ecuacién [5.12].

L/lsensor - LM - T(l - S)L/ll
L syp = 5.12
B10L8 TE

Como la banda térmica utilizada es la banda 10 del satélite Landsat 8 reemplazamos al
radiancia de superficie en la ecuacidn [5.11] para la estimacion de la TSS

K>

T sup =
B10L8
K
ln[ 1

+1
L sup
B10L8

Las constantes de calibracion (K1 y K2) son extraidas del metadato de la imagen o tomadas
de articulos cientificos de Landsat 8 (Tabla 17).

Los datos atmosféricos extraidos del portal web de Barsi et al., (2003) (ver Figura 25, usan
atmosferas estandar de latitudes medias de verano e invierno para la zona Z1-TANDIL_ARG vy
atmdsferas de latitudes medias de verano para la zona tropical Z2_CASTILLA-PER, por no contar
con la configuracidon atmosférica ideal. Los parametros atmosféricos calculados se obtuvieron de
dos formas: datos atmosféricos extraidos de perfiles cercanos a nuestros pixeles de referencia:
EBE y ESMM (Patm_Bpo) y de interpolaciones relacionadas al perfil mas cercano (Patm_Bpi).
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Posteriormente, para el andlisis de los datos atmosféricos, se compararon los resultados
atmosféricos extraidos con perfiles atmosféricos registrados por la Universidad de Wyoming (ver
Figura 26) y simulados con el MODTRAN del software PCMODWIN 4.0.

El MODTRAN (MODerate spectral Resolution atmospheric TRANSsmittance algorithm and
compute model) ejecutado en el software PCMODWIN 4.0 es un cédigo de transferencia radiativa
cuyo fin es obtener la transmisividad y radiancias atmosféricas, la radiancia lunar y solar para
dispersion simple, la irradiancia lunar y solar directa y la radiancia térmica y solar en el caso de
dispersién mdltiple. La resolucién espectral de MODTRAN es de 2 cm™ cubriendo el rango
espectral de 0 a 50000 cm™ (0.2 um hasta infinito). Utiliza datos de presién, temperatura y ancho
de linea para describir la absorcion molecular. Incluye también los efectos de la absorcidon
molecular de tipo continuo, dispersion molecular y absorcidn y dispersién de aerosoles. Junto con
el codigo se incluyen modelos para aerosoles atmosféricos, nubes y lluvia, con la opcién de
reemplazarlos con otros modelos introducidos por el usuario o bien por valores medidos. En los
calculos a lo largo del camino atmosférico también se tiene en cuenta la refraccion esférica y la
curvatura de la Tierra.

MODTRAN posee perfiles para una serie de constituyentes atmosféricos formados por
trece gases traza y minoritarios, asi como seis atmdsferas estandar definidas por su temperatura,
presion, densidad y radio de mezcla para H,0, Os;, CH,4, CO, y N,O en funcidn de la altura. El modelo
permite usar radiosondeos introducidos por el usuario en lugar de atmdsferas estandar (ver Anexo
D). Tal cual como hemos procedido en la tesis.

5.3.4. TEMPERATURA DE SUPERFICIE: ALGORITMO JIMENEZ-MUNOZ y SOBRINO

(JM&S)

Creado con el propésito de generalizar un algoritmo monocanal que pueda ser aplicado a
diferentes sensores, TM (Thematic Mapper), AVHRR (Advanced Very High Resolution Radiometer),
AATSR (Advanced Along Track Scanning Radiometer), ATSR(Along Track Scanning Radiometer),
MODIS (Moderate-Resolution Imaging Spectroradiometer), VTIR(Visible and Thermal Infrared
Radiometer), CZCS(Coastal Zone Color Scanner). El algoritmo requiere una funcion filtro gaussiano-
triangular con ancho espectral de 1 um (denominada FWHM-Full Width at Half Maximum) para
aproximar los parametros atmosféricos transmisividad, radiancias ascendentes y descendentes.
Estos parametros para JM&S se agrupan en ecuaciones denominadas funciones atmosféricas, que
permite manejar por ajuste matemdtico una dependencia al contenido de vapor de agua.
Finalmente asume el valor de emisividad conocido.

Para el sensor TIRS del satélite Landsat 8, Jiménez-Munoz et al. (2014)presentan las
constantes de la matriz polinomial obtenidas de simulaciones con el MODTRAN y consideran
aceptable el uso de estas ecuaciones para cantidades de vapor de agua entre 0.5 a 2.5 g cm™.
También recomiendan para cantidades de vapor de agua mayores a 3 gcm™ utilizar las funciones
atmosféricas dependientes de los parametros atmosféricos y no las ecuaciones de aproximacion
con la finalidad de reducir errores en la estimacién de la TSS.
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TBS%fs =y, Tp)[e 1 (W, (A W)Lys + W, (L, W) + W3(A W)]| + §(4, Tp) 5.14
1

En el marco de la tesis, se estima la TSS de dos maneras. La primera cuando las cantidades
de vapor de agua se encuentran entre 0.5 a 2.5 g cm™ se utiliza la propuesta dada por Jiménez-
Mufioz et al. (2014), quien asigna a las funciones atmosféricas (¥;,¥,, W3) una dependencia al
vapor de agua y utilizando la funcidn filtro gaussiano-triangular del algoritmo (ver Figura 36)
propone lo siguiente. Donde las constantes y,6 (4, Tg),b), y ¥1,¥,, W5 son:

G
Ac

= Ten (A Ty) =Ty, —2n v b =
y_byLsen' y1B) = lsen b, yby, =

k2 0.04019  0.02916  1.01523 W2
¥, —0.38333 —1.50294 0.20324
Y, 0.00918 1.36072 —0.27514

Como el algoritmo de JM&S presenta errores no aceptables para cantidad de vapor de
agua mayores de 3 g cm™ y nuestras zonas de estudio Z1-TANDIL_ARG y Z2-CASTILLA_PER
presentan esta variabilidad en las fechas de adquisicidon de la imagen, se ha omitido la propuesta
de dependencia al vapor de agua y se ha calculado las funciones atmosféricas ( ver ¥, ¥,, ¥3)
dependientes de los parametros atmosféricos (transmisividad y radiancia ascendente vy
descendente), a partir de perfiles atmosféricos incluidos en el MODTRAN y para tener mayor
precisién se usa la funcion filtro de la banda 10 del sensor TIRS(ver Figura 37).
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FIGURA 37: Funcion Filtro propuesta por Jiménez-Mufioz y Funcion filtro de la banda 10 del satélite Landsat 8.



Las constantes presentadas en la ecuacion [5.14] dependientes de la transmisividad y
radiancia ascendente y descendente es:

Y= Téen 6(AT):T _Tszenyb :2
byLsen' B sen by 14 Ac

_1 — Lar —
V=V =-Liy——y Y=y
Los simbolos utilizados fueron definidos previamente en el texto. Para mayor informacion
sobre las expresiones anteriores consultar a Jiménez-Muioz et al. (2014).

5.3.5. VALIDACION DE LA TSS

Realizar la validacién ha considerado pasos previos para la comparaciéon de medidas de
campo. Estos son la extraccidon de nubes y sombras en las imagenes de satélite, el re-muestreo de
imagenes térmicas a un pixel de 90 m y la conversién de la temperatura radiativa medida con
termémetro térmico (apogee) en la zona Z1-TANDIL_ARG en temperatura de la superficie.

Extraccion de nubes y sombras, muy usado cuando analizamos los datos de la zona Z2-
CASTILLA_PER. Por ser esta zona con alta presencia de nubes en el afio. El re-muestreo de la
banda térmica del satélite Landsat 8, consiste en convertir el tamafio del pixel de 30 m en un pixel
multiplo. Este valor es 90 m y fue elegido para adquirir una similitud con el tamafio de pixel de
disefo del instrumento TIR, el cual es de 100 m. No se eligié usar el valor de 33.33 m de pixel para
no lidiar con los errores de exceso que produce este paso.

La temperatura radiativa captada por el termémetro TIR se debe corregir para tener en
cuenta el efecto de la radiacidon de onda larga recibida por la superficie y la emisividad de ésta. La
temperatura radiativa de superficie viene dada por:

4 5.15
oTir —(1— )Ry

&0

Tsupaur) =

Donde

T;r: La medida realizada por el termémetro térmico (K)

o : Constante de Stefan Boltzmann (Wm?2K™)

€ : Emisividad de la superficie en el rango espectral del termémetro térmico
R}, Radiacién de onda larga descendente (Wm™)

5.3.6. SCRIPT EN LENGUAJE DE PROGRAMACION IDL.
Las imagenes Landsat 8 se procesaron con scripts elaborados con lenguaje de
programacion IDL (Interactive Data Language). Estas incluyen:



e  Convertir el nivel digital de cada banda a valores de reflectancia aparente (bandas 4 y 5).

e  Corregir atmosféricamente la reflectividad aparente a superficie, usando el método Dark
Subtraction.

e  Estimacion del indice de vegetacién “NDVI”

e  Estimacion de la fraccion de cobertura vegetal

e  Estimacion de la emisividad de la superficie

e  Conversion del nivel digital de las bandas térmicas a radiancia (banda 10y 11).

e  Convertir radiancia a temperatura de brillo

e  Estimar temperatura de la superficie: Método monocanal Barsi et al., 2003, monocanal
generalizado Jiménez-Mufioz et al., (2014), monocanal generalizado sin usar la funcion
filtro y las funciones atmosféricas (Jiménez-Mufioz et al., 2003) y método Split Window
(Jiménez-Mufioz et al., 2014).

e  Extraccion de cobertura de nubes.
En el Anexo E se presenta en seudocddigo cada uno de los pasos seguidos.

IDL es un lenguaje de programacién para el andlisis interactivo y la visualizacion de datos
cientificos y de ingenieria. Integra un potente lenguaje orientado a la manipulacién de matrices, y
numerosas técnicas de analisis numérico y presentaciéon grafica. Sus caracteristicas integran el
procesamiento de imagenes, graficos en 2D y 3D, visualizacidon de voliumenes de datos, funciones
matematicas, entre otras.
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CAPITULO 6:
RESULTADOS




Este capitulo presenta el analisis realizado a los productos ESS y TSS obtenidos con las
imagenes de satélite Landsat 8 y la validacion de éstos, con datos de campo, medidos en las zonas
Z1_TANDIL-ARG y Z2_CASTILLA-PER para el periodo abril 2013 al marzo 2014.

El andlisis de los resultados se ha dividido en tres partes: (1) Extraccidon de nubes, (2)
Emisividad de superficie y (3) Temperatura de superficie.

6.1 EXTRACCION DE NUBES

Las nubes, principal problema de los sensores épticos a bordo de los satélites de
observacion de la Tierra, son evaluadas en las imagenes Landsat 8.

6.1.1 Nubes en el Path y Row de la imagen.

La Figura 38 muestra en diagrama de barras el porcentaje de nubes de imagenes
disponibles para descarga en el portal web GLOVIS correspondiente a la zona de estudio
Z1_TANDIL-ARG. Se observa que de un total de 35 imdgenes cuyos path 224 y 225 se encuentran
disponibles 21imagenes (10 path 224 y 11path 225) que fueron descargadas. La cobertura de
nubes para esta zona de estudio es de 16 imagenes con cobertura nubosa menor al 10% siendo 6
del path 224 y 10 al 225. Finalmente, 5 con porcentaje de nubes mayor del 40% siendo 4
correspondiente al path 224 y 1 225.
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FIGURA 38: Imagenes disponibles Landsat 8 cuyo path 224 y 225 pertenecen a las zona de estudio Tandil
(Z1_TANDIL-ARG). En amarillo se muestra las fechas de imagenes descargadas. En rojo indica las imagenes
con path 225. En azul las imagenes 224.



La Figura 39 muestra el total de imagenes disponibles para el path 11 row 63 y 64
correspondiente a la zona de estudio Castilla (Z2_CASTILLA-PER). Aqui, se tiene un total 34 de
imagenes disponibles (15 row 63 y 14 row 64) con alta presencia de nubes debido a que es una
Zona de Convergencia Intertropical (ZCIT). Del total se han descargado 22 imagenes: 16 row 63 y
5 row 64. Siendo 5 imagenes las que presenta una cobertura nubosa menor al <10% de las cuales 4
pertenecen al row 63y 1 al row 64.
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FIGURA 39: Imagenes disponibles Landsat 8 cuyo path 11 y row 063 y 064 pertenecientes a la zona de estudio
CASTILLA (Z2_CASTILLA-PER). En amarillo se muestra las imagenes descargadas para el procesamiento. En rojo las
imagenes con path 11 y row 64. En azul las imagenes con path 11 y row 63.

6.1.2 Nubes en Pixel del analisis.

Para realizar la validacidn se requiere conocer el valor del pixel y de sus
alrededores, siendo la banda de control de calidad BQA (Quality Assessment Band) la
Unica que nos brinda informacion al respecto. Este anadlisis nos permite saber la veracidad
de pixel, el cual puede ser agua, nube, cirrus o un pixel incierto. Se utiliza el pixel original
de 30 m para el analisis, un kernel de 3 pixeles (90mx90m) que representa una
aproximacion del pixel correspondiente a la banda térmica de 100 m y un kernel de 9
pixeles (270mx270 m) para incluir informacion de sus alrededores. Los pixeles de
referencia son: 1. Pixel EBE, Z1_TANDIL-ARG, 2. Pixel ESMM, Z2_CASTILLA-PER.



En la Tabla 18 se listan los valores de la banda QA usados para determinar la
presencia de nubes en el pixel. Se identifica que los valores 20480 y 20512 son los valores
que indican un pixel no nuboso, mientras que el 36864 es un pixel dudoso que puede ser
identificado como nube. Los valores 53248 y 61440 son valores considerados nubes y
cirrus mientras que el valor 45056 es identificado como cirrus.

En nuestro caso el valor 36864 que corresponde a la imagen del 30 de julio del
2013 perteneciente a la zona Z2_CASTILLA-PER con path 011 y row 063 se ha asignado
valor de pixel nuboso. Esta decision fue debido a que la imagen contigua path 11y row 64
no fue considerada en la descarga por tener un 76.25% de nubosidad.

TABLA 22: Valores de pixeles en la banda QA

No Determinado
No Determinado
No Determinado
No Determinado
No Determinado

No Determinado

No Determinado
No Determinado
No Determinado
No Determinado
No Determinado

No Determinado

No Determinado
Maybe

No Determinado
No Determinado
No Determinado

No Determinado

En la Figura 40, se identifica en el tiempo los valores del pixel de referencia “EBE” y
“ESMM” extraidos de las imagenes Landsat 8 para el periodo abril 2013 a marzo 2014.
Observamos que la imagen del 2 de julio del 2013 con el 63.56% para el pixel “EBE” se
encuentra nuboso y se descarta para nuestro analisis. Para el pixel de referencia “ESMM”
presenta 5 pixeles nubosos en las fechas del 27 de mayo, 28 de junio, 30 de julio y 31 de
agosto del 2013 los cuales fueron descartados del analisis. También, se han identificado
pixeles no existentes para “EBE” con path 224 correspondientes a las imagenes del 23 de
noviembre del 2013 y 27 de febrero del 2014, lo cual se considera es debido al remuestreo
del pixel térmico de 100 m a 30 m por parte de la USGS, ya que el pixel “EBE” se
encuentra al borde de la imagen con path 224.
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FIGURA 40: Identificacion del Pixel de referencia “EBE (Z1_TANDIL-ARG)” y “ESMM (Z2_CASTILLA-PER)"” en el periodo
abril 2013 a marzo 2014. En color azul y morado se tiene las imagenes con alta probabilidad de no tener
nube. En color rojo, las imagenes con alta probabilidad de nubes. En color verde indica que el pixel de
referencia no cuenta con informacion o no existe.

La Tabla 40 en el anexo D muestra los valores obtenidos con el kernel 3x3 de 30 m
de las bandas BQA de path 224 y 225, se observa claramente que la imagen del 02 de julio
del 2013 no puede ser usada para el analisis por ser el pixel identificado como nuboso.
Para las imagenes del 23 de noviembre y 27 de febrero del 2013 no tiene valores por lo
tanto, no se le considera para el procesamiento de emisividad y temperatura de
superficie. Para el caso de un kernel de 9x9 los pixeles vinculados presentan un
comportamiento parecido al kernel 3x3, teniéndose 4.76% de pixeles con presencia de
nubes para el 18 de julio del 2013, 6 octubre del 2013 y 10 de enero del 2014. Para la
imagen del 19 de agosto del 2013 se considera un 25.93 % y 26 de enero del 2014 33.33%
pixeles nubosos dentro del kernel 9x9. De 21 imdagenes descargadas y verificacién del

pixel, se utilizan 18 imagenes path 224 y 225.



La Tabla 41 del anexo D muestra los valores obtenidos con el kernel 3x3 de 30 m
de las bandas BQA cuyo path 11 y row 63 y 64, se nota claramente que la imagen del 27
de mayo, 28 de junio, 30 julio y 31 de agosto del 2013 no pueden ser usadas para el
analisis de los resultados de emisividad y temperatura de superficie. EIl mismo caso se
produjo cuando se utilizé el kernel 9x9. De 21 imdagenes descargadas, se utilizan15 siendo
11 imagenes path 11 row 63 y 4 imagenes path 11 row 64.

Finalmente de un total de 42 imagenes descargadas (21 para cada area de estudio)
y procesadas cumplen las condiciones de calidad 18 imagenes para la zona Z1_TANDIL-
ARGy 15 para la zona Z2_CASTILLA-PER. Por lo tanto para el analisis de datos se
procesaronun total de 33 imdgenes.

6.1.3 Enmascaramiento de Nubes.
Se crearon dos productos para extraer nubes en las imagenes Landsat 8:

a. Mascara usandoel algoritmo de Kong et al. (2014).
Mascara obtenida de la clasificacion de la banda 9 del Landsat 8.

Estos productos se comparan con la mascara de nubes obtenida con los
valores36864, 61440, 57344, 53248, 49152, 45056 y 28672 de la banda de control de
calidad “BQA”. (Mas informacidn en http://landsat.usgs.gov/qualityband.php ).

En la Tabla 23 se representan los resultados de la matriz de confusién ejecutada a
BQA con la clasificaciéon B9 que da un coeficiente Kappa de 0.79 y una precisidn general
del 94%, y BQA con la clasificacion con el método de Kong et al., (2014) que indica un
coeficiente kappa de 0.78 y precision general de 93.7. Estos resultados matematicamente
son parecidos, y se centra en la identificacion de las nubes y no en la identificacion de
sombras. Debido a la necesidad de identificar sombras se usa el analisis cualitativo del
algoritmo de Kong et al., (2014) para determinarlas (Figura 40).

TABLA 23: Resultados de la matriz de confusion al comparar la clasificacion B9 y Kong et al.,(2014) con
BQA.

Clase Suelo Nube Comision Omision Precision Coeficiente
% % % % General Kappa

100.00 0.00

Clasificacion

Banda 09
N E Suelo 94.0584% 0.7971

Nube 0.00 71.23 0.00 28.77
Kong et al., 2014 Suelo 99.51 28.45 6.92 0.49 o
nube 0.49 71.55 2.54 28.45 93.7419% 0.7882

La Figura 41 presenta las clasificaciones consideradas: clasificacion con la banda 9
de nubosidad (inferior izquierdo), clasificacién con el método de Kong et al., 2014 (inferior
derecho) y clasificacion de la banda de control de calidad (inferior centro) y en el centro
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superior en combinacion de color 4-3-2 la imagen original del 15 de mayo del 2013 del
path 224 row 086, con nubes en la parte inferior de la imagen. En la parte superior
izquierdo la imagen sin nubes producto de la mascara de nubes obtenida con la
clasificacién B9 y superior derecha la obtenida con clasificacién de Kong et al., 2014.
Visualmente hemos decidido usar el enmascaramiento de Kong et al., (2014) por que
mejora la identificacion de las sombras.

L8 2240862013135 (15 Mayo 2013)

L8 (4-3-2)

Clasificacion B09 Clasificacion BQA Clasificacion Kong et al., (2014)

FIGURA 41: Imagen del 15 de mayo del 2013 enmascarada con la clasificacién de la banda B09 y Kong et al,,
(2014). En la parte inferior en color verde indica el area enmascarada de nubes de la imagen del 15 de
mayo del 2013.

6.2 EMISIVIDAD DE LA SUPERFICIE

En este documento nos hemos centrado en estimar la emisividad en campo y la obtenida
con imagenes del satélite Landsat 8 siguiendo la metodologia presentada en el capitulo 5. En los
siguientes apartados se detallan los resultados obtenidos.

6.2.1 EMISIVIDAD INSITU

A. INFORMACION OBTENIDA DE LIBRERIAS ESPECTRALES

En la Tabla 35 se presenta la informacion espectral obtenida de la libreria ASTER y MODIS
para vegetacién con su valor de desvio. Se observa que existen varias muestras de grass que en
nuestro caso es el valor representativo de nuestro analisis, por no contar con mayor informacion
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en nuestro periodo de imagenes adquiridas. Se obtiene también la emisividad en el intervalo
espectral de 8 a 14 um que representa lo medido con la caja de emisividad, la emisividad en el
intervalo de 10.60 a 11.19 um correspondiente a la banda 10 del satélite Landsat 8 y 11.50 a 12.51
pum para la banda 11. Los valores de desviacion estandar (Stdv) son pequefios de
aproximadamente 0.001 el valor minimo y el valor maximo de 0.02 que representa grass seco.

La Tabla 36 en el anexo D presenta la informacidn espectral para tipos de suelo con su
valor de desviacidén estandar. Se considera la informacidn disponible de librerias ASTER y MODIS
debido a que en la zona Z1_TANDIL-ARG contiene un suelo del tipo argiudol y la zona
Z2_CASTILLA-PER suelo vertisol. Los valores de la Tabla 23corresponden al rango espectral 8 a 14
pmy a las bandas 10 y 11 del satélite Landsat 8.

B. RELACION DE EMISIVIDAD CAJA EMISIVIDAD -IMAGEN DE SATELITE

Al estimar la ESS con la caja de emisividad se obtiene informacion en el rango
espectral del instrumento EVEREST (ver anexo A) el cual es de 8 a 14 um, que difiere de las
bandas del sensor TIRS del satélite Landsat 8 y para lograr una comparacion entre estas
medidas y las obtenidas por el satélite, se realiza la siguiente relacién a partir de los datos
de librerias espectrales de ASTER y MODIS mostrados en las Tablas 35 y 36, lo que
permitié determinar las constantes de estimacion de la emisividad en campo. En la Tabla
24 se indican los valores para vegetacidon y suelo a utilizar en ecuaciones lineales 5.9
(ESSB1018 Y ESSg1118)- Estos valores constantes en la ecuacion [5.9] permiten estimar la
emisividad empirica de campo de cada banda térmica del sensor TIRS a partir del rango
espectral de 8.0 um a 14.0 um.

Los estadisticos indican que estas constantes para la banda 10 tienen un
coeficiente de correlacién de Pearson (r) de 0.87, con un coeficiente de determinacion de
(r’) de 0.75 para vegetacidon y para suelo unrde 0.59, con r’de 0.35. Para la banda 11 los
valores son de 0.92 y 0.75 para vegetacidony 0.27 y 0.35 para suelo.

TABLA 24: Constantes de calibracion de la emisividad para las bandas 10 y 11 del satélite Landsat
8.

LANDSAT 8 VEGETACION
A B A B
Banda 10 1.1612 -0.1593 0.25913 0.72287

Banda 11 1.23463 -0.22957 0.08706 0.89406

6.2.2 EMISIVIDAD OBTENIDA CON IMAGENES DE SATELITE

Las ecuaciones indicadas en 5.9 permiten estimar la ESS con satélite y requieren
determinar dos variables de entrada &,y&gque seobtienen del andlisis de firmas
espectrales de la libreria ASTER. La FCV fue obtenida a partir de valores de NDVI. Por tal
motivo, se ha realizado un analisis de:
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A. CONSTANTES &,,¢;

De la libreria espectral ASTER se ha extraido la firma espectral de grass y las
firmas espectrales de suelo arguidol para la zona Z1_TANDIL-ARG vy vertisol para la
zona Z2_CASTILLA-PER. La Figura 42 representa la emisividad y el ancho de banda con
el valor de la constante g,,calculada promediando los valores del intervalo espectral de
las bandas térmicas (banda 10 y 11) del satélite Landsat 8. Como solo se tiene una
firma espectral de vegetacion densa (verde) y el comportamiento de la vegetacion
presenta baja variabilidad, se ha optado por usarla y obtener la constante ¢, para la
banda 10 cuyo valor es de aproximadamente 0.9828 y para la banda 11 de 0.9885.
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FIGURA 42: Curva de emisividad de grass para las bandas térmicas del sensor TIRS del satélite Landsat 8.
En color rojo oscuro la curva de emisividad de gras. En color rojo claro el intervalo espectral de la banda
térmica correspondiente a la banda 10 del satelite Landsat 8. En color verde el intervalo espectral de la
banda térmica 11 del sensor TIRS del satelite Landsat 8.

B. CONSTANTES &

A partir de la libreria espectral ASTER obtenemos las firmas espectrales de
suelo argiudol y vertisol caracteristico de la Z1-TANDIL-ARG y Z2_CASTILLA-PER
(Figura 43). Se ubicaron un total de 12 firmas espectrales en el intervalo de las bandas
térmicas Landsat 8 con valores promedios de 0.9736 para la banda 10 y 0.9786 para la
banda 11. Este cambio de emisividad comparado con la anterior es debido a la
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variabilidad notoria del suelo dentro del intervalo 9 a 10 um. Aqui los valores de
desviacién estandar son de 0.0024 para banda 10 y 0.0015 para banda 11.
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FIGURA 43: Curvas de emisividad y valor medio de suelo desnudo (incluye suelo arguidol y vertisol) para
las bandas térmicas del sensor TIRS del satélite Landsat 8. En color rojo se indica la banda 10 del satelite
Landsat 8 en la cual se tiene un valor de emisividad de 0.9736 con una desviacion de 0.002452. En color
verde la banda 11 del sensor TIRS donde se indica el valor promedio de emisividad de 0.9786 y desviacién
de 0.001507.

6.2.3 VALIDACION DE LA EMISIVIDAD.

La validacién de la emisividad requiere de un area de estudio con condiciones
homogéneas que represente un tipo de superficie u objeto como suelo, vegetacién o agua
para el pixel o kernel de andlisis. Contando que las zonas de estudio Z1_TANDIL-ARG y
Z2_CASTILLA-PER del trabajo de tesis son areas de entrenamiento agricola para
estudiantes universitarios, y por ende se encuentran con ciertos efectos de borde
(préximas a la ciudad universitaria y parcela de medidas meteoroldgicas). Es por ello, que
los pixeles de referencia EBE y EMM pueden no ser totalmente homogéneos.

De los métodos existentes de validacion: Espectrédmetro de laboratorio,
Espectrodmetro de campo, método de la caja y comparacién con escenas en el trabajo de
tesis se ha realizado el siguiente analisis.

A. FIRMAS ESPECTRALES: Se usa la informacién obtenida de librerias espectrales
ASTER y MODIS y de igual manera lo obtenido con la muestra de suelo y el
instrumento FTIR de INGEMMET. En la Tabla 25 se ha extraido los valores
promedios (por convolucion) de emisividad para tres rangos espectrales: 8-14 um,
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10.60-11.19 pm y 11.50-12.51um. El primero adaptado para el rango espectral del
radidmetro EVEREST usado con la caja de emisividad, el segundo y tercero que
representa el mismo intervalo espectral de las bandas térmicas del sensor TIRS del
satélite LANDSAT8. Como se observa los valores de ESS obtenidos de laboratorio y
dadas en la libreria espectral ASTER para suelo aridisol presenta un error de 0.0159
(Z1_TANDIL-ARG) y vertisol de 0.0211 (Z2_CASTILLA-PER). De igual manera, para
la firma espectral obtenida por INGEMMET que pertenece a la zona Z2_CASTILLA-
PER el error se encuentra entre 0.01 a 0.02 que al compararse con el dato anterior
presenta una gran similitud.

TABLA 25: Valores de emisividad de suelo aridisol existente en la zona Z1_TANDIL-ARG, vertisol de
lazona Z2_CASTILLA-PER y los valores de emisividad extraidos con el instrumento FTIR.

Stdv

B10L8

B11L8

Aridisol 0.9804 0.0159 0.9612 0.0010 0.9705 0.0039
Vertisol 0.9592 0.0211 0.9742 0.0006 0.9799 0.0029
Muestra 01-33p2 0.9854 0.0248 0.9944 0.0008 1.0012 0.0038

Muestra 01-33p25 0.9757 0.0219 0.9877 0.0006 0.9928 0.0030
Muestra 01-33p50 0.9654 0.0196 0.9798 0.0005 0.9837 0.0026
Muestra 02a-29p4 0.9724 0.0039 0.9749 0.0012 0.9721 0.0019
Muestra 02a-29p27 0.9792 0.0059 0.9793 0.0013 0.9775 0.0021
Muestra 02b-29p3 0.9746 0.0086 0.9816 0.0017 0.9766 0.0015
Muestra 02b-29p4 0.9696 0.0116 0.9782 0.0016 0.9725 0.0019
Muestra 02b-29p27 0.9762 0.0078 0.9825 0.0016 0.9778 0.0014
Muestra 02c-26p4 0.9895 0.0184 0.9799 0.0013 0.9833 0.0027
Muestra 02¢-26p34 0.9923 0.0219 0.9818 0.0013 0.9851 0.0029

B. METODO DE LA CAJA: Usando el método de la caja de emisividad, tal como se
mostré en el Capitulo 3, obtenemos la emisividad de algunas superficies: suelo,
vegetacion y suelo mixto para los intervalos espectrales de las bandas 10 y 11 del
sensor TIRS del satélite Landsat 8 (Tabla 26) correspondiente a la semana del 20 al 25
de mayo del 2013.
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TABLA 26: Valores de emisividad obtenidos de una ecuacion de regresion.

SUP 8al4 Banda Banda ESS_B10L8 SUP 8a1i4 Banda Banda ESS_B10L8 SUP 8a1i4 Banda Banda  ESS_B10L8

10 11 10 11 10 11
0.9813 0.9802 0.9820 0.9783 0.9813 0.9802 0.9820 0.9783 0.9734 0.9751 0.9788 0.9756
0.9657 0.9621 0.9628 0.9768 0.9657 0.9621 0.9628 0.9768 0.9845 0.9780 0.9798 0.9756
0.9787 0.9771 0.9787 0.9741 0.9787 0.9771 0.9787 0.9741 0.9790 0.9766 0.9793 0.9756
0.9486 0.9423 0.9416 0.9769 0.9867 0.9865 0.9887 0.9783 0.9824 0.9775 0.9796 0.9756
:g 0.9867 0.9865 0.9887 0.9783 _g 0.9734 0.9710 0.9722 0.9768 0.9912 0.9797 0.9804 0.9756
§ 0.9809 0.9797 0.9815 0.9768 E 0.9845 0.9839 0.9859 0.9741 % 0.9895 0.9793 0.9802 0.9756
go 0.9913 0.9918 0.9943 0.9741 % 0.9809 0.9797 0.9815 0.9783 & 09947 0.9806 0.9807 0.9756
> 09948 0.9958 0.9986 0.9769 @ 09913 09918 0.9943 0.9768 0.9965 0.9811 0.9808 0.9756
0.9881 0.9881 0.9904 0.9783 0.9948 0.9958 0.9986 0.9741 0.9982 0.9815 0.9810 0.9756
0.9864 0.9861 0.9883 0.9768 0.9864 0.9861 0.9883 0.9783 0.9881 0.9789 0.9801 0.9756
0.9881 0.9881 0.9904 0.9768 0.9881 0.9881 0.9904 0.9768 0.9824 0.9775 0.9796 0.9756
0.9790 0.9775 0.9791 0.9769 0.9912 0.9797 0.9804 0.9756

0.9881 0.9881 0.9904 0.9769
0.9486 0.9423 0.9416 0.9769

C. INTERCOMPARACION CON EMISIVIDAD MOD11A1

De la libreria espectral ASTER y MODIS se han obtenido los valores de desviacién
para las bandas 31 y 32 del sensor MODIS y bandas 10 y 11 del sensor TIRS. En la Tabla
27 se observa que la desviacidn estandar para ambas bandas térmicas tienen valores muy
pequefios de aproximadamente + 0.0004 tanto para la banda 10 TIR comparada con la
banda 31(MODIS). El valor de desviacidn entre las bandas térmicas 11 del sensor TIRS y
banda 32 MODIS muestran una diferencia de 0.0003 siendo esta debido a la forma de la
funcidn filtro del sensor MODIS (ver Figura 44).

Para el caso de superficies de suelo, se observa que la desviacién es de
aproximadamente * 0.01 para todas las bandas térmicas usadas.

TABLA 27: Valores de emisividad obtenidos de la libreria espectral ASTER y MODIS para comparar
intervalos espectrales de la banda 31 MODIS y banda 10 y 11 del satélite Landsat 8.

ESS STDV Béo Stdv B;l Stdv B31M Stdv B32M  Stdv
0.9864 0.0020 0.9859 0.0005 0.9862 0.0008 0.9860 0.0004 0.9199  0.0005

0.9484 0.0314 0.9686 0.0100 0.9766 0.0127 0.9616 0.0096 0.9701 0.0112

*Vegetacion: grass, conifer, Leaf of Cypress, Leaf of Pine, Leaf of Green Spruce, Suelo: Incluye los datos de suelo de
las librerias espectrales MODIS y ASTER.
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FIGURA 44: Comparacion de la Funcién filtro del sensor TIRS del satélite Landsat 8 y MODIS del satélite
TERRA. En rojo las bandas correspondientes a la banda 31 y 32 del sensor MODIS. En color azul las bandas
10y 11 del sensor TIRS.

El producto MOD11A1 perteneciente al sensor MODIS del satélite TERRA
(https://lpdaac.usgs.gov/products/modis products table/mod11a1l), incluye el
pardmetro de emisividad, que usaremos para evaluar nuestros resultados
obtenidos con el satélite Landsat 8. Se han utilizado 15 pixeles que representan
suelo y vegetacion de aproximadamente 1 km cuadrado de resolucién espacial
para comparar con la imagen Landsat 8 del 13 de abril del 2013. En la Figura 45 se
muestra la relacién existente entre las emisividades de ambos sensores (bandas 10
y 31), con un coeficiente de determinacién de 0.88.
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FIGURA 45: Correlacion existente entre superficies de suelo y vegetacion obtenidas en una imagen MODIS y
una imagen Landsat 8. En color azul el valor de emisividad.

En la Figura 46 en un mapa de emisividad de la zona Z1_TANDIL-ARG, se presenta

el mosaico de imdagenes Landsat con path 224 y 225. El mapa esta formado por las

imagenes del 16 de diciembre del 2013 y 10 de enero del 2014 que tiene un area extensa

de cultivo agricola. El valor mdximo de emisividad es 0.992925 que son areas de

vegetacion y es representado en color amarillo y la emisividad minima es de 0.973456 que

son areas de suelo y estd representado por el color azul.



EMISIVIDAD DE LA SUPERFICIE DEL SUELO
(Zona Z1_TANDIL-ARG, Path 224-225 Landsat 8)
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FIGURA 46: Imagen de emisividad de la superficie del suelo con el satélite Landsat 8 (Path 224 y 225, Row
086). En la paleta de colores en color verde tendiendo al azul se indica los valores de emisividad mas bajos
de la zona de estudio. En color rojo al amarillo los valores que tienden a la unidad que pertenecen a zonas
agricolas con alta presencia de vegetacion.

6.2.4  ANALISIS DEL PROCESAMIENTO DE PRODUCTOS SECUNDARIOS

La metodologia propuesta para la estimacidon de la emisividad como se mostrd en el
Capitulo 2 ha sido realizada a partir de la estimacién del indice de vegetacion, del cual nos
centraremos en este apartado. Para ello, estimaremos el NDVI a partir de un ND, del valor de
reflectividad (TOA) y de la reflectividad de superficie (SUP) en las zonas de estudio Z1_TANDIL-
ARG y Z2_CASTILLA-PER. De igual manera se busca presentar la relacién que existe entre NDVI con
la fraccion de cobertura vegetal (FCV).

A. NDVI

Para Z1_TANDIL-ARG, el NDVI de referencia es el pixel que representa de la EBE
de donde indicamos que existen diferencias significativas entre imagenes (ND, TOA y SUP)
del orden del 14% entre NDVI_ND y NDVI_TOA, un 23% entre NDVI_ND y NDVI_SUP y 9%
entre NDVI_TOA y NDVI_SUP (ver Figura 47). Es posible observar en la representacién una

B 129



subestimacion del NDVI_ND con respecto al de reflectividad, que es variable con la fecha
de la imagen y que serd mayor cuando el NDVI muestra valores bajos que representen un
suelo desnudo. De aqui, la necesidad de utilizar la reflectividad para la estimacion del
NDVI como lo demostré Gilabert, (1991).
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FIGURA 47: Desviacion estandar (Stdv) en valores de porcentaje de los NDVI estimado con la ecuacién 5.6.

El color

rojo indica el valor obtenido a partir del nivel digital. En color verde el valor de reflectividad

aparente. El color morado cuando el valor de reflectividad ha sido corregido atmosféricamente.

Igualmente, se realizé un andlisis con la imagen captada el 13 de abril del 2013,
para explorar el efecto que tiene la correccidon atmosférica sobre el NDVI_TOA, de donde
deducimos que un NDVI_SUP tiene un ligero cambio de aproximadamente el 2% respecto
al NDVI_TOA(valores extremos NDVImin para TOA es -0.9914 y para SUP es 0.8821).

En la Figura 48 (a) muestra un histograma de la frecuencia de los pixeles de NDVI a
partir de ND, TOA y SUP. De donde observamos un cambio significativo entre el
histograma NDVI_ND vy el obtenido con reflectividades. Cuando observamos los
histogramas de NDVI con reflectividades se nota un ligero cambio del orden del 2%y en la
Figura 47(b) se muestra en los valores de desviacion estandar.

B 130



HISTOGRAMA MDYl (ND—TOA—SUP)

1.5x10% NOWI_ND
B O] _Tiona
B [
1.0%10°1

&, 0% 107

Frecuencia

0
I B (/2 'Ech}' — 8 08
MDYl [Fixel)
(a)
DESYIACION ESTANDAR
I Stvd
0.35f
x 0.30F
[ I
- i
% 0.25
0.z0f
5 K
Eanda MDY
(b)

FIGURA 48: Histograma de frecuencia (a) y desviacion estindar (b) de la imagen del 13 abril del 2013.
Banda 1 corresponde NDVI con ND, banda 2 NDVI con valores TOA y banda 3 con valores de reflectividad
de superficie.

En la zona Z2_CASTILLA-PER observamos que el pixel de referencia ESMM
extraido del listado de 21 imagenes muestra diferencias de un 9 % para la relacién
NDVI_ND y NDVI_TOA, un 24% para NDVI_ND y NDVI_SUP y un 15% para
NDVI_TOA y NDVI_SUP (Figura 49). Al compararlo con la zona de estudio
Z1_TANDIL-ARG presenta un cambio del 5% para la relacion NDVI_ND vy
NDVI_TOA, el cual hemos evaluado y lo atribuimos a alta presencia de vapor de
agua, caracteristico de las zonas tropicales. Siendo esta la componente atmosférica
gue absorbe con mayor intensidad y en el mayor numero de longitudes de onda,
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por poseer un cierto nimero de bandas de absorcién intensas en el infrarrojo
cercano y lejano, mientras en las bandas de débiles, conocidas como bandas de
lluvia, en el visible en la regién de 0.572 a 0.703 um.
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FIGURA 49: Desviacion estandar (Stdv) en valores de porcentaje de los NDVI estimado para la zona
Z2_CASTILLA-PER. El color rojo indica el valor obtenido a partir del nivel digital. En color verde el valor de
reflectividad aparente. El color morado cuando el valor de reflectividad ha sido corregido
atmosféricamente.

En la Tabla 28, para la zona Z2_CASTILLA-PER presenta los valores de reflectividad
aparente y reflectividad de superficie de las bandas 4 y 5 del satélite Landsat 8. La diferencia de
reflectividades son: TOA: 0.001% y SUP: 0.005%. También incluye el valor NDVI el cual presenta
una diferencia en TOA de 0.001 a 0.005 y SUP de 0.001 a 0.09. No se ha considerado la imagen del
27 de mayo del 2013 por ser nubosa segun lo mostrado en la Tabla 41.

TABLA 28: Diferencia entre valores de reflectividad y NDVI de la zona Z2_CASTILLA-PER en el
mismo dia del paso del satélite.

20131291 2013323 2013339
18 de octubre 2013 19 noviembre 2013 5 diciembre 2013

REF REF NDVI REF
B4 B5 TOA SUP B4 B5 TOA SUP B4 B5 TOA SUP

0.097 0.222 0.392 0.625 0.082 0.280 0.357 0.554 0.246 0.082 0.470 0.913

0.096 0.222 0.392 0.641 0.082 0.272 0.354 0.549 0.245 0.088 0.468 0.823

0.001 0.001 0.001 0.016 0.001 0.001 0.005 0.001 0.001 0.007 0.002 0.090
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B. FRACCION DE COBERTURA VEGETAL.

La fraccion de cobertura vegetal (FCV) mostrada en la ecuacion [2.14] del Capitulo 2
hace referencia a un paso previo para la estimacién de la ESS y requiere del valor NDVI que
hemos estimado. Por lo tanto, la relacion NDVI y FCV representada en la Figura 50 permite
observar la relacién casi lineal existente, atribuyendo este comportamiento al efecto de
cavidad usado en la metodologia de (Valor, 1997), el cual requiere usar valores de
reflectividad. Cuando estimamos la FCV con valores de reflectividad se observa la relacién
lineal existente con el NDVI. Recordemos, que la zona de estudio Z2_CASTILLA-PER es una
zona con alta probabilidad de nubes en las imagenes, lo que ha hecho dificil dejar de utilizarlas
para nuestros fines.
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FIGURA 50: Relacion entre las imagenes NDVI (ND, TOA, SUP) y la FCV en la que se observa la relacion lineal
FCV. En color rojo se representa los datos obtenidos con el nivel digital. En color azul los datos obtenidos a
partir del valor de reflectividad aparente. En color verde datos a partir de la reflectividad corregida
atmosféricamente.

Las ecuaciones 5.7 y 5.8 presentadas en esta tesis sirven para estimar la ESS con datos
del satélite Landsat 8. Estas han sido obtenidas para un tipo de suelo argiudol en la

Z1_TANDIL-ARG y para un suelo vertisol en la zona Z2_CASTILLA-PER. De estas ecuaciones
obtenemos la ESS las cuales han sido evaluadas con el NDVI y FCV propia de cada zona.

En la Figura 51 se tiene una relacién entre la ESS y el NDVI, que muestra la tendencia
lineal de los datos con el coeficiente de determinacién: para valores de ND es 0.69, para TOA
es 0.89 y para SUP es de 0.90. Cuando relacionamos estos datos con lo propuesto por Valor,
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(1997) donde presenta el efecto de los distintos términos correctores de su modelo, en
relacidn a la emisividad (ver Figura 7 (c) del Capitulo 2) observamos que lograr una relacidn
lineal perfecta no es posible y es atribuido a las reflexiones del sistema observado, el cual
considera diferentes objetos.
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FIGURA 51: Dispersion existente entre datos de ESS y NDVI (ND, TOA, SUP). El color rojo indica el valor
obtenido a partir del nivel digital. En color verde el valor de reflectividad aparente. El color morado
cuando el valor de reflectividad ha sido corregido atmosféricamente.

En las Tablas 44 y 45 se observa un resumen de los rangos extremos en las imagenes
usadas, para la reflectividad, NDVI y FCV. El rango de valores de reflectividad aparente oscila
entre -0.001 y 1 para la banda 4 y la banda 5. El valor de NDVI presenta valores entre -0.98 y
0.94 para la estacidn de otofio, -0.91 y 0.96 la estacion de invierno, -0.99 y 1.00 primavera y
verano -0.99 y 0.99 que indica que el valor de NDVI para estas zonas es alto. Seguramente, es
debido a la cantidad de areas agricolas y zonas boscosas. Para la fraccién de cobertura vegetal
el NDVI minimo es 0.18 y el valor maximo de 0.99. En las dos Tablas 44 y 45 se presentan
valores extremos, mayores de 1, para la reflectividad aparente y para la reflectividad de
superficie. Estos valores han sido evaluados y aproximados a 1.



La Figura 52, representa la relacién ESS y la FCV observamos la aproximacién lineal hecha al
término efecto de cavidad, que mostramos en la ecuacién [2.12] (de = 0). Se observa que los datos,
del kernel 3x3 para “ND” presenta un comportamiento disperso, debido a la falta de correccién
radiométrica. Lo que cambia cuando se estima la FCV y ESS “TOA”, donde el comportamiento lineal
es homogéneo. Cuando FCV y ESS es corregida atmosféricamente se observa igualmente el
comportamiento lineal esperado, mostrandose cierta desviacidon en algunos pixeles que asumimos,
es por el umbral de suelo y vegetacién elegido en la imagen al momento de estimar la FCV.
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FIGURA 52: Relacidn lineal existente entre datos de ESS y FCV. El color rojo indica el valor obtenido a partir del
nivel digital. En color verde el valor de reflectividad aparente. El color morado cuando el valor de
reflectividad ha sido corregido atmosféricamente.

6.3 TEMPERATURA DE LA SUPERFICIE

Estimar la TSS requiere de dos variables de entrada: ESS y los pardmetros atmosféricos. La
ESS se analizd en la seccidon 6.2 de este capitulo y en este apartado se presenta el analisis de los
parametros atmosféricos. Posteriormente, se hace el analisis de la temperatura con el algoritmo
monocanal de Barsi et al., 2003, Jiménez-Muioz et al., 2014 y el algoritmo Split window (Jiménez-
Muiioz et al., 2014).

6.3.1 PARAMETROS ATMOSFERICOS

Los datos atmosféricos permiten una adecuada estimacién de la TSS facilitando la
comparacion con datos de campo. Por lo tanto, realizar un andlisis de los pardmetros atmosféricos es
de vital importancia

A. VAPOR DE AGUA
El vapor de agua obtenido de los perfiles atmosféricos de la Universidad de
Wyoming, la transmisividad calculada de la plataforma web de Julia Barsi y el
modelo de transferencia radiativa MODTRAN es mostrado en la Figura 52 para las

|



dos areas consideradas. Tanto para Z1_TANDIL-ARG como para Z2_CASTILLA-PER, se
ha usado el portal web de Julia Barsi y MODTRAN. Para ello, consideramos extraer
los pardmetros atmosféricos segln las zonas pilotos antes mencionados.

Para Z1_TANDIL-ARG, el portal web de Julia Barsi presenta condiciones
estandar de atmdsfera de latitudes medias (LM), que es variable segun la fecha de
adquisicion de la imagen, lo que permitié usar informaciéon de verano (LMV) e
invierno (LMI). Para el modelo de transferencia radiativa MODTRAN (PCMODWIN
4.0) se ingresé el valor de vapor de agua extraido del perfil atmosférico el cual
coincide con el paso del satélite y la funcion filtro del sensor TIRS del satélite Landsat
8. La simulacién permitié obtener vapor de agua de 1.47 g cm™ para el 27 de febrero
del 2013 a 2.65 g cm™ del 16 de diciembre del 2013. Cuando la informacién de
transmisividad es analizada estadisticamente se tiene una diferencia de -
0.086%0.050 entre lo estimado con MODTRAN y el perfil del portal web de Julia Barsi
original (JBPo: Perfil original) cercano al pixel de referencia EBE y -0.052+0.046 para
un perfil atmosférico interpolado (JBPi: Perfil interpolado). De igual manera, cuando
se estima la diferencia JBPo con JBPi se tiene una diferencia de 0.0341+0.011.

En el caso de Z2_CASTILLA-PER, el portal web de Julia Barsi no permite usar
informacién de atmdsfera tropical para obtener los parametros atmosféricos. Sin
embargo, dicho portal fue usado con informacidn opcional de altitud, temperatura y
humedad relativa de la estacion ESMM. Para MODTRAN se presenta lo mostrado
para la zona Z1_TANDIL-ARG. Cuando estimamos la diferencia total de
transmisividad entre JBPo con MODTRAN obtenemos -0.058+0.069 y JBPi con
MODTRAN -0.0392+0.063.

En la Figura 53 se observa la cantidad de vapor de agua para la zona
Z1_TANDIL-ARG con atmosfera de latitudes medias tiene valores de transmisividad
elevados y los valores de vapor de agua para la zona Z2_CASTILLA-PER con
atmdsferas tropicales valores bajos de transmisividad que representa alta presencia
de vapor de agua.
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El vapor de agua entre 0.5 a 3 cm-2representada con los colores azul, verde y rojo presenta la informacién de la zona
Z1_TANDIL-ARG. En colores naranja, celeste y morado los valores correspondientes a la zona Z2_CASTILLA-

PER.

del 2013 a marzo 2014) para tres estaciones donde se realizan radiosondeos (dos en
Argentina y uno en Ecuador) y el promedio de vapor de agua de las dos estaciones
cercanas a Z1_TANDIL-ARG. Los datos fueron extraidos de perfiles atmosféricos que
son registrados préximos a la hora de paso del satélite Landsat 8 para las zonas de
estudio Z1_TANDIL-ARG Y Z2_CASTILLA-PER. La informacién de la estacién Guayaquil
es la Unica estacion préxima o la mds cercana a Z2_CASTILLA-PER y es por ello la
inclusion. Los valores registrados son caracteristicos de las zonas consideradas vy
permiten conocer el intervalo de variacion (para latitudes medias valores entre 0.5 a

En la Figura 54 se representa el vapor de agua en el periodo de un afio (marzo

3 g—cm'2 y zona tropical valores entre 3a 6 g—cm'z).
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FIGURA 54: Valores de vapor de agua de radiosondeos desde marzo del 2013 a abril del 2014 medidos en tres
estaciones (dos cercanas a la zona de Tandil y la otra correspondiente a Guayaquil distante de la zona 2).
B. Funcion Filtro para Estimacion Transmisividad
El portal web de Barsi et al.,, (2003) permite usar la funcién filtro
correspondiente a la banda 10 del satélite Landsat 8 y de igual manera el software
PCMODWN 4.0 con su modelo de transferencia radiativa. Como el algoritmo
monocanal generalizado de JM&S usa una funcién filtro opcional de 1 um de espesor
en la Figura 55 se muestra en color rojo la funcidn filtro de la banda 10 del sensor
TIRS y en color negro la funcién filtro centrada en la misma longitud de onda de la
banda 10 segun lo propuesto por JM&S. La similitud entre las funciones filtro no es
definida a simple vista. Por ello, en la Tabla 31 se presenta la diferencia de
transmisividades estimadas usando las funciones filtro para tres momentos dados
que permiten observar las diferencias en los resultados (13 de abril (Z1_TANDIL-
ARG), 15 de mayo (Z1_TANDIL-ARG) y 12 de junio del 2013 (Z2_CASTILLA-PER)). Las
diferencias entre la funcidn filtro de JM&S (tau_JM) y transmisividad obtenida con la
funcién filtro Landsat 8 con MODTRAN (tau_MOD) y portal web (tau_JBpo y
tau_JBpi) para abril del 2013 es significativo de 0.1%, mayo del 2013 2% y junio del
2013 un valor variable entre -0.002% al 13%. Los diferencias elevadas de
transmisividad para el 12 de junio del 2013 se debe a que esta imagen pertenece a la
zona Z2_CASTILLA-PER, caso de atmosfera tropical no considerada por el modelo de
Barsi et al. (2013).
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FIGURA 55: Funcion filtro propuesta por JM&S y Funcion Filtro de la banda 10 del satélite Landsat 8. En color
rojo la funcidn filtro de la banda 10 del sensor TIRS del satelite Landsat 8. En color negro la funcién filtro
usando una gaussiana triangular por el método de JM&S

TABLA 29: Valores de transmisividad estimados con ambas funciones filtros.
DIFERENCIA (Tau_JM - *)

Agua tau_MOD tau_BPo tau_BPi
(VWEY) 13 Abr 2013 0.93014 0.92906 0.00108 0.000937 0.000937
0.728 15 May 2013 0.97013 0.9600 0.9600 0.94165 0.02848 0.018350 0.018350
2.349 23 Nov 2013 0.76993 0.7900 0.8100 0.74305 0.02688 0.04695 0.06695
1.661 27 Set 2013 0.83346 0.8200 0.8300 0.86758 -0.03412 -0.04758 -0.03758
(8 26 Ene 2014 0.80412  0.8800  0.8700 0.83011  -0.02599  0.04989  0.0389
SPLVAS 19 Nov 2013 0.41319 05300  0.4900 0.35000 0.05946  0.17627  0.13627
5.354 12 Jun 2013 0.39689 0.53 0.50 0.39958 -0.00268 0.130421 0.100421

*Es la transmisividad estimada con el software PCMODWIN “tau_MOD”, método de Barsi et al., (2003) usando perfiles

Vapor

FECHA tau_MOD tau_BPo tau_BPi tau_JM

atmosféricos originales “tau_BPo” y método de Barsi et al., (2003) usando perfiles atmosféricos interpolados “tau_BPi”.

C. TRANSMISIVIDAD.

En la Figura 56 se muestra las transmisividades para las fechas de nuestras
imagenes de satélite Landsat 8. Aqui se observa una clara diferencia de valores entre las
zonas consideradas. Los valores medios anuales (2013-2014) para atmoésferas LM
tenemos un valor de tau_MOD de 0.850+0.099 para MODTRAN, un tau_JBPo
0.880+0.059 y un tau_ JBPi de 0.876+0.555 para el portal web de Julia Barsi con perfil
atmosférico de Julia Barsi. Un tau_MOD medio de 0.45310.054, un tau_JBPo de
0.53910.042 y un tau_JBPi de 0.505+0.042 para la zona tropical. Mayores detalles mirar
la Tabla 32.
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FIGURA 56: Transmisividades para zona Z1_TANDIL-ARG y Z2_CASTILLA-PER periodo 2013-2014. Extraido de

http://www.tankonyvtar.hu/en/tartalom/tamop425/0032 terinformatika/ch04s04.html. En color azul,

verde y rojo se indica los valores mas altos de transmisividad correspondientes a la zona Z1_TANDIL-ARG. En
colores naranja, morado y celeste la transmisividad de la zona Z2_CASTILLA-PER

D. RADIANCIA ASCENDENTE.
En la Figura 57 se muestra la radiancia ascendente para las imagenes de satélite

Landsat 8 utilizadas en esta tesis. De igual manera que la transmisividad existe una
diferencia notable entre el tipo de atmdsfera de la zona considerada. Cuando se estima
valores medios anuales (2013-2014) para LM se tiene un valor de 1.1673+0.789 W m>
srt um™ para MODTRAN (tau_MOD), 0.888+0.516 W m? srt um™ para la radiancia
estimada con el portal web de Julia Barsi tau_JBPo y 0.866+0.555 W m™ sr* um™ con
tau_JBPi. Para atmdsfera Tropical: tau_MOD un valor medio de 4.272+0.440 W m™ s’
um™, un tau_JBPo de 3.645+0.318 W m?2 sr* um™ y un tau_JBPi de 3.9860.334 W m™
st um™ (Tabla 32).


http://www.tankonyvtar.hu/en/tartalom/tamop425/0032_terinformatika/ch04s04.html
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FIGURA 57: Radiancia ascendente para zona Z1_TANDIL-ARG y Z2_CASTILLA-PER periodo 2013-2014. En
morado, naranja y celeste se muestra el valor de radiancia ascendente correspondiente a la zona
Z2_CASTILLA-PER perteneciente a una atmosfera tropical. En color rojo, azul, y verde el valor
correspondiente a la zona Z1_TANDIL-ARG correspondiente a una atmosfera de latitudes medias.

E. RADIANCIA DESCENDENTE.
En la Figura 58 se representa la radiancia descendente para las imagenes de

satélite Landsat 8 utilizadas. Los valores medios anuales para el periodo de imagenes
utilizadas (2013-2014) para para la zona 1 (LM) es de 1.271+0.859 W m™ sr* pm*para
MODTRAN (tau_MOD), 1.476+0.838 W m?srt um™ para la radiancia estimada con el
portal web de Julia Barsi con perfil atmosférico original (tau_JBPo) y 1.519+0.858 W m
st um™ con perfil atmosférico interpolado de Julia Barsi (tau_JBPi). Para atmdsfera
Tropical: tau_MOD un valor medio de 4.489+0.487 W m™ sr' pum?, tau_JBPo de
5.460+0.424 W m?2 st um™ y tau_JBPi valor de 6.009+0.468 W m™ sr* um™. Mayores

detalles mirar la Tabla 32.
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FIGURA 58: Radiancia descendente para zona Z1_TANDIL-ARG y Z2_CASTILLA-PER periodo 2013-2014. En
morado, naranja y celeste se muestra el valor de radiancia ascendente correspondiente a la zona
Z2_CASTILLA-PER perteneciente a una atmosfera tropical. En color rojo, azul, y verde el valor
correspondiente a la zona Z1_TANDIL-ARG correspondiente a una atmosfera de latitudes medias.

En la Tabla 32 se listan los valores de transmisividad, radiancia ascendente vy
descendente anuales y estacionales para las imagenes adquiridas entre marzo del 2013 a
marzo del 2014 con el estadistico correspondiente.

TABLA 30: Valores medios de pardmetros atmosféricos estimados con MODTRAN con el modelo de Julia
Barsi.

WEB BARSI PERFIL ATM WEB BARSI INTERP

LBl (1BPo) (1BPi)
Media 0.850  1.167 1270  0.880 0.889 1476 0.876 0.866  1.520
Stdv 0.100 0789 0859  0.060 0516 0838 0063 0555  0.858
Media .~ 0903 0651 0718 0927 0493 0837 0925 0510  0.865
Stdv 0.043 0311 0344 0025 0234 0394 0028 0238 039
Media ~ . =~ 0920 0493 0540 0524 0512 0850 0922 0524  0.884
stdv 0.047 0318 0344 0056 0410 068 0056 0413 0671
Media ) 0787 1587 1740  0.807 1492 2450 0798 1382  2.540
stdv  TMaV. 0070 0591 0657 0.041 0385 0.594 0042 0698  0.604
Media 0776 2155 2308  0.863 1.048 1755 0.863 1053  1.765
stdv Ve 0201 088 0952 0188 1521 2.153 0203 1.634  2.332
Media 0453 4272 4485 0540 3.645 5460 0505 3.98  6.009
Stdv 0.054 0.440 0487 0042 0318 0424 0042 0334 0468
Media } 0472 4068 4277 0523 3758 558 0502 3.925  5.862
stdv O 058 0519 0557 0020 0146 0192 0016 0120  0.166
Media 0.509  3.889 4022 0608 3.128 4770 0573 3473 5320
stv "™ 0066 0511 0554 0061 0451 0587 0065 0476  0.634
Media 0423 4500 4732 0521 3760 5.617 0480 4197 6313
stav ™Y 0022 0120 0168 0018 0088 0102 0016 0074 0101
Media 0417 4627 4918 0535 3.820 5765 0495 4250  6.460

stdy  Verano 0.017  0.127 0.178 0.021 0156 0.219  0.007 0.028 0.028

R 122 38



6.3.2 TEMPERATURA DE SUPERFICIE

La estimacion de la temperatura de superficie requiere de informacién con instrumentos de
campo y con imagenes para su posterior validacion. Con instrumentos en campo usamos la ecuacién
[5.15] para corregir los datos medidos por emisividad y por atmésfera. Con imagenes usamos los
algoritmos monocanales representados con las ecuaciones [5.13] y [5.14]. Finalmente, para la
validaciéon el método basado en temperatura.

A. TEMPERATURA INSITU
Los datos de temperatura in situ, solamente se adquirieron para la zona
Z1_TANDIL-ARG y para la zona Z2_CASTILLA-PER se realizara el analisis a partir de una
superficie invariante explicado en el apartado 6.3.3.

Las medidas de temperatura in situ adquirida por el grupo de Teledeteccion del
Instituto Llanuras (http://teledeteccion.wix.com/gtihlla) se listan en la Tabla 33. Los

instrumentos usados son el Apogge con un rango espectral entre 8 a 14 um y con
observaciones de la superficie de 45° y en el nadir. El instrumento CG3 con un amplio
rango espectral del infrarrojo (3,5-15um). La temperatura in situ considerada pertenece
a las 10:45 am, hora aproximada en que las imagenes del satélite Landsat 8 pasaron por
la zona Z1_TANDIL-ARG. Para el path 224 la hora de paso es aproximadamente a las
10:41 am y path 225 a las 10:47. El valor de emisividad referencial usado con la ecuacion
5.15 es de 0.985 para trigo y 0.990 para soja el cual fue obtenido de las condiciones del
cultivo en la fecha de toma del dato. Ademas, se muestran valores de temperatura de
cultivos de alfalfa y avena que fueron tomados con salidas de campo de los especialistas
del IHLLA con instrumentos EVEREST tal como se describe en el Capitulo 4.

En la Figura 59 se observa la temperatura in situ para dos cultivos caracteristicos
de la zona de estudio Z1_TANDIL-ARG en el eje “Y” del sistema de coordenadas se puede
observar el intervalo de oscilacidon de la temperatura de 275 K a 320 K para el periodo de
tiempo marzo del 2013 a marzo del 2014, periodo mostrado en la Tabla 55 coincidente
con las imagenes del satélite Landsat 8. Y que los meses que representan temperaturas
minimas son los meses de julio y agosto. Otra caracteristica importante, que
resaltaremos es el hecho que las medidas se han realizado en cultivos de soja y trigo con
observacion en el nadir. Y que para el cultivo de maiz, en nuestro caso no se ha
considerado por obtenerse informacidn con dangulo de observacién de 45°, propiciando
no tomar en cuenta estos datos.


http://teledeteccion.wix.com/gtihlla
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FIGURA 59: Temperatura insitu para trigo y soja entre setiembre a febrero del 2014 correspondiente a la zona
Z1-TANDIL-ARG. En rojo valores de temperatura de superficie para un cultivo de soja. En azul los valores de
temperatura para un cultivo de trigo.

B. TEMPERATURA DE SUPERFICIE CON SATELITE.

La Figura 60 muestra la TSS obtenida con las imagenes del satélite Landsat 8, la cual fue
calculada usando el algoritmo monocanal: (a) Inversa de la Ecuacion de Transferencia Radiativa,
desarrollado por Barsi et al. (2003) (en sus dos opciones de estimacidon los parametros
atmosféricos que llamamos JBPo y JBPi), (b) Algoritmo Monocanal Generalizado, propuesto por
Jiménez-Muiioz et al 2003 usando la funcién filtro y usando la funcién filtro de la banda 10 del
sensor TIRS del satélite Landsat 8. Finalmente, la propuesta de algoritmo Split window de
Jiménez-Muiioz et al. (2014) (Denominada SOB&SW).

Observamos que los valores de TSS para la zona de validacion presentan valores muy
pequefios entre 278.409 K (5 °C) a 283.164 K (11.272) que pertenecen a los meses de invierno.
Ademas, que la TSS obtenida con JBPo y JBPi presenta diferencias no significativas de 0.5 K, en
especial para los meses de primavera y verano. La TSS JM&S y JM&MOD muestran diferencias
de2.8 K.
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FIGURA 60: Temperatura superficial obtenida con imagenes del satélite Landsat 8 para el periodo marzo del
2013 a marzo del 2014. En rojo con simbolo en rombo y cuadrado se tiene el valor de temperatura obtenido
usando la ecuacion de transferencia radiativa y la web de Barsi, et al., 2003. En verde la temperatura obtenida
con el método JM&S que incluye un filtro estandarizado de un micrémetro. En color morado el método JM&S
incluyendo el filtro dela banda 10 TIRS del satelite Landsat 8. En color celeste se presenta la propuesta
usando el algoritmo split window (SOB&SW).

6.3.3  VALIDACION DE LA TEMPERATURA DE SUPERFICIE

Para la validaciéon de la TSS en el desarrollo del presente trabajo se ha observado que
solamente tenemos informacion de la zona Z1_TANDIL-ARG y no de la zona Z2_CASTILLA-PER. Por
ello, se realiza un andlisis de superficie invariante y de temperaturas de suelo a diferentes
profundidades (ver Tabla 19)

También, como es conocido el sensor TIRS del satélite Landsat 8 presenta algunos problemas
de calibracién el cual para la banda 10 representa un error -0.29+0.12 W/m’ um sr y banda 11 un
error -0.51+0.2 W/m? pum sr para NEAL (Noise-Equivalent Change in Radiance) que en valores de
temperatura NEAT (Noise-Equivalente Change in Temperature) es de -2.1+0.8 K para la banda 10 y -
4.4+1.75 para la banda 11, lo que ha llevado recalibrar los datos Landsat 8 para los usuarios. En este
sentido, con el fin de brindar mayor informacién al respecto se realiza un andlisis usando la
metodologia de Ren et al. (2014), y usar el lugar -invariante radiométricamente identificado por la
USGS (http://calval.cr.usgs.gov/rst-resources/sites catalog/radiometric-sites/sechura-desert/).

A. Identificacion de lugares con STDV <0.5 K.

Ren et al., 2014 a partir de la desviacidén estandar identifica sub-dreas de lugares invariantes
térmicamente, para lo cual usa informacion disponible de la USGS para todo el mundo. Se
observa que para el Peru existe un lugar invariante muy cerca al mar, al norte del territorio. Es un
area plana, con escasa vegetacion lo que trae posibles problemas de vapor de agua y aerosoles
atmosféricos. Es un area de 25 km? con un tamafio de superficie atil de 10 km, a 51 m.s.n.m. En
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Landsat corresponde al path 10 y row 064 tal como se muestra en la Figura 61 interceptado con
el path 11 row 064 usado en este documento para el andlisis.

También, en la Figura 61, se marcan 6 areas de interés (ROI) usadas dentro del path 11 y row
064. Todas las areas pertenecen a zonas correspondientes al desierto de Sechura a excepcion del
ROI 4 que se ubica en el centro de la represa de Poechos perteneciente al departamento de
Piura.

Path 11
Row 064

- :‘ '~ s
B Invarnian e .
bRy ¢ EPath:104Row. 64

Google
C

FIGURA 61: En celeste se muestra el lugar invariante radiométricamente registrado por la USGS para la zona
Z2_CASTILLA-PER. Los ROIs del 1 al 6 indican otras zonas que poca variabilidad térmica.

En la Figura 62 se presenta el analisis de los ROls elegidos para determinar cudles son los que
Stdv menor o igual a la sefial ruido del sensor TIRS del satélite Landsat 8. La desviacién estandar
anual para el ROI1 es de 0.389+0.115 para la banda 10 y 0.356+0.135 para la banda 11 cuyas fechas
incluyen las imagenes del 27 de mayo, 12 junio, 18 de octubre, 19 noviembre del 2013. La desviacién
estandar anual para el ROI2 es de 0.408+0.235 para la banda 10 y 0.350+0.228 para la banda 11
cuyas fechas incluyen las imagenes del 27 de mayo y 5 diciembre del 2013. La Stdv anual para el ROI3
es de 0.48110.126 para la banda 10 y 0.446+0.215 para la banda 11 cuyas fechas incluyen las
imagenes del 27 de mayo, 12 junio, 18 de octubre, 19 noviembre y 5 de diciembre del 2013. La
desviacidn estandar anual para el ROI4 es de 0.318+0.332 para la banda 10 y 0.259+0.256 para la
banda 11 cuyas fechas incluyen las imagenes del 11 mayo, 27 mayo, 12 de junio, 28 de junio, 14 de
julio, 30 de julio, 15 de agosto, 31 de agosto, 16 de setiembre, 2 de octubre, 18 de octubre, 19 de
noviembre, 5 de diciembre, 21 de diciembre del 2013 y 7 de febrero y 11 de marzo del 2014. En este
ROI4 se observa que para la imagen del 5 de diciembre y 21 de diciembre del 2013 se tiene valores
altos de desviacidn estandar de aproximadamente 0.7. La desviacion estandar anual para el ROI5 es
de 0.331+0.076 para la banda 10 y 0.272+0.067 para la banda 11 cuyas fechas incluyen las imagenes
del el 11 de mayo, 27 de mayo, 12 de junio, 28 de junio, 14 de julio, 30 de julio, 15 de agosto, 16 de

R 126 0



setiembre, 2 de octubre, 18 de octubre, 19 de noviembre, 5 de diciembre del 2013, 7 de febreroy 11
de marzo del 2014. La desviacion estandar anual para el ROI6 es de 0.344+0.112 para la banda 10 y
0.281+0.100 para la banda 11 cuyas fechas incluyen las imagenes del 11 de mayo, 27 de mayo, 12 de
junio, 28 de junio, 15 de agosto, 31 de agosto, 18 de octubre, 19 de noviembre, 5 de diciembre del
2013 y 7 de febrero del 2014.
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FIGURA 62: Comportamiento temporal (2013-2014) de ROIs con Stdv menor a 0.5 para la banda 10 y 11 del
sensor TIRS en la zona del desierto de Sechura.

En la Figura 63 se muestra la relacidon existente entre temperaturas de brillo y ruido. Se
observa que los valores maximos de Stdv se muestran para el ROl 4 el cual representa una superficie
de agua. Estos valores son altos cuando se encuentran en los ultimos meses del afio 2013. También,
se observa que los ROI (5) identificados como suelo dentro del Desierto de Sechura muestran una
variabilidad entre 0.1 a 0.6 K los cuales salen del rango requerido del sensor TIRS para validacion. El
ROI 5y 6 es el Unico que se encuentra dentro del rango permisible.

B 147



RELACION DE TEMPERATURA DE BRILLO CON STVD DE ROI EN
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FIGURA 63: Relacion temperatura de brillo con Stdv (temperatura ruido) para los seis ROIs identificados en
las imagenes Landsat 8 del area de estudio Z2_CASTILLA-PER.
B. TEMPERATURA DE SUPERFICIE PARA LA ZONA Z1_TANDIL-ARG

En la Figura 64 se muestra la relaciéon temperatura insitu con la TSS obtenida con imagenes
de satélite, calculada con el algoritmo de Barsi et al 2003. Se muestra los valores TSS obtenidos con
NDVI con reflectividad TOA vy el de reflectividad SUP. La linea de color verde presenta la condicion
ideal de la TSS con respecto a la medida en campo. La linea roja correspondiente a JBPi (NDVIToa)
tiene un coeficiente de correlacidon de 0.7200, el cual representa un ligero cambio con respecto a
JBPi(SUP) que es de 0.7224. Para JBPo (NDVIToa) la correlacién es de 0.7802, mientras que para
JBPo (SUP) la correlacion presento un ligero cambio negativo, el cual se considera es debido
al método de correccion atmosférica aplicado, pues requiere de la identificacién de pixeles
oscuros.
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FIGURA 64: Comparacion de la Temperatura superficial del suelo obtenida con el algoritmo de la inversa de la
ecuacion de transferencia radiativa (Barsi et al 2003).

En la Figura 65 se presenta la relacién de TSS obtenida con el algoritmo monocanal
de Jiménez-Muioz et al., (2003), (2014). La TSS denominada JM&S (SUP) es obtenida
usando la funcién filtro de 1.0 um propuesto para obtener los parametros atmosféricos y
que brinda una correlacion de 0.7705 de igual manera que la JM&S(NDVIToa) con 0.7709.
Este algoritmo indica una mejora con respecto a la propuesta metodoldgica de Barsi et al.
2003. Para TSS JM&S_MOD se usa la funcion filtro de la banda 10 del sensor TIRS del satélite
Landsat 8, el coeficiente de correlacion es de 0.7361 para valores SUP y 0.7357 para valores
TOA.
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FIGURA 65: Comparacion de la TSS obtenida con el algoritmo monocanal de Jiménez-Muiioz et al 2003 usando
la funcion filtro de 1 pm (JM&S) y la funcion filtro del sensor TIRS banda 10 (JM&S_MOD).

En la Figura 66 se presenta la relacion de TSS obtenida con el algoritmo Split window
de Jiménez-Muiioz et al. (2014). La TSS denominada SOB&SW presenta un coeficiente de
correlacién en superficie de 0.88, presentando una mejora significativa con respecto al

algoritmo monocanal usado por Barsi et al. 2003 y Jiménez-Muiioz et al. (2003).
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FIGURA 66: Comparacion de la Temperatura superficial del suelo obtenida con el algoritmo Split window de
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C.

Muiioz et al 2014.

TEMPERATURA DE SUPERFICIE PARA LA ZONA Z2_CASTILLA-PER

En la Figura 67 se muestra la temperatura superficial de la zona Z2_CASTILLA-
PER a partir de los ROIS 5 y 6 identificados como zonas de menor variabilidad térmica
espacialmente y temporalmente para el periodo de estudio 2013 y 2014. Aqui se
observa la temperatura de brillo obtenida con la banda 10 que es menor a la TSS
obtenida con el algoritmo de Barsi et al. (2003) y Jiménez-Muioz et al. (2003, 2014).
También, se observa que el producto TSS obtenido con JM&S_MOD para le ROI 5 se
encuentra ligeramente sobreestimado al compararla con la obtenida con el ROI 6. El
producto de TSS obtenido con Barsi et al 2003 presenta un comportamiento
parecido al algoritmo de JM&S y al SOB&SW tanto para el ROI 5 y ROI6. El andlisis
mostrado de esta Figura 67 ha sido realizado por no contar con informacién
superficial del lugar y al tener el punto de referencia ESMM un pixel heterogéneo
para mostrar las diferencias entre los productos estimados.
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FIGURA 67: Comportamiento temporal de la Temperatura superficial obtenida con algoritmo monocanal de
Barsi et al, 2003 y Jiménez-Mufioz et al 2003.

D. ANALISIS DE COMPARACION ENTRE TEMPERATURAS ZONA Z2_CASTILLA-PER:
SUPERFICIE, AIRE Y SUELO
Para iniciar el analisis de la zona Z2_CASTILLA-PER en primer lugar se ha tomado en
cuenta el pixel ESMM de 30m?, después un kernel 3x3 que representa el valor aproximado
del pixel original TIRS y un kernel 9x9 que incluye la influencia de los alrededores, Y se toma
como base la temperatura de brillo en la banda 10 del satélite Landsat 8.

Para el valor del pixel ESMM en la serie de imagenes LANDSAT 8 se observa un
intervalo de temperatura entre 285.55 K a 303.50 teniendo un intervalo de 17.95 K. Cuando
se revisa el intervalo en el kernel 3x3 se tiene valores de 285.54 a 303.60 con un intervalo de
18.06 K. Para el kernel 9x9 los valores son 285.54 a 304.08 que representa un valor de 18.54
K. De los valores estimados la diferencia de amplitud entre el pixel ESMM vy kernel 3x3 es
0.11 Ky entre kernel 3x3 con kernel 9x9 es 0.48 K tal cual como se muestra en la Tabla 34.



TABLA 31: Valores de temperatura de brillo para pixel ESMM, kernel 3x3 y kernel 9x9.

Media Max. Min Stdv Max. Min  Stdv
297,04 297,01 297,00 296,60 297,48 0,29 296,17 297,78 0,43
297,37 297,40 297,53 296,98 297,90 0,33 296,81 29825 0,43
300,87 300,68 300,32 300,02 301,30 0,50 298,59 301,56 0,99
298,39 298,32 298,26 297,72 298,98 0,44 296,81 299,80 0,90
m 298,90 298,97 299,28 298,64 299,34 0,25 298,64 300,59 0,51
299,22 299,20 299,05 298,30 300,06 0,55 297,29 300,81 1,14
m 303,50 303,60 304,08 303,23 304,10 0,27 302,87 30535 0,63
m 301,94 301,90 301,66 301,26 302,52 0,48 299,56 302,95 0,98
302,25 302,27 302,35 301,64 302,83 0,38 300,81 303,40 0,69
301,82 301,84 301,93 301,26 302,25 0,32 300,47 302,77 0,63
299,02 299,28 300,18 298,87 300,14 0,39 298,66 303,23 1,27
m 285,55 285,54 285,54 285,51 285,58 0,03 28548 28560 0,03
298,07 298,02 297,97 297,87 298,19 0,12 297,17 298,64 0,40
300,14 300,13 300,09 299,80 300,64 0,29 298,03 301,38 0,64
m 300,07 300,08 300,09 299,68 300,64 0,34 299,41 301,60 0,61

En la Figura 68 se muestra la relacion Stdv del kernel 3x3 y 9x9 para cada fecha de las
imagenes Landsat 8. Se observa que el valor Stdv mds cercano se presenta en el mes de junio el cual
es coherente por ser los primeros meses del aino donde se siembra y se cosecha maiz y empieza a
crecer en los proximos meses por encontrarse mayor presencia de suelo y menor presencia de
vegetacioén, obteniéndose el maximo valor en el mes de octubre.
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FIGURA 68: Desviacion estindar de kernel 3x3 y kernel 9x9 del pixel de referencia de la zona Z2_CASTILLA-PER.
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En la Tabla 19 se muestra valores de temperatura del aire, temperaturas del suelo a
profundidades de 2 y 5 cm para tres tipos de superficie: vegetaciéon, suelo mixto y suelo desnudo en
el pixel ESMM. Para nuestros datos con imdagenes de satélite es una limitante por qué se debe tener
un mejor analisis para determinar cuando el pixel se puede asignar como vegetacion, suelo mixto o
suelo desnudo. Por tal motivo, se presenta el analisis de datos de la Tabla 19, considerando dos
parametros estadisticos: Coeficiente de correlacién de Pearson (R) y diferencia de medias (DM) para
mostrar cual es la amplitud de diferencias y el nivel de correlacidn existente entre ellas, tal como se
muestra en las Tablas 50

En la Tabla 46 las diferencias de temperatura del aire con cada uno de los productos de TSS
estimadas con imdagenes de satélite: JBPo, JBPi, JM&S-MOD, JM&S, SOB&SW presenta una amplitud
de 8.6 K constante para el periodo de analisis: mayo 2013 a marzo 2014 existiendo una variabilidad
entre cada imagen del producto a analizar. Se observa que la diferencias entre el producto JM&S vy
SOB&SW son muy parecidas teniendo los mayores intervalos entre julio a noviembre del 2013. El
producto JM&S-MOD es el que presenta mayor amplitud al compararlas con las anteriores. La
amplitud para JBPo y JBPi es de 0.86 K para un pixel, 0.85 K para un kernel 3x3 y 0.84 para un kernel
9x9.

La Tabla 47 presenta las diferencias entre la temperatura de la muestra de césped vy los
productos de temperatura estimadas con imagenes de satélite. Las diferencias para 2 cmy 5 cm son
constantes y varian segun el tipo de producto TSS (elaborado con imagenes) a utilizar y la hora de
toma del dato. Las diferencias JBPo, JBPi, JIM&S-MOD son variables entre ellas con valores a 2 cm
(7h) de 8.57 K, 9.43 K, 11.69 K, a 5 cm (7h) valores de 7.37 K, 8.23, 10.49. Se observa que la
temperatura a 2 cm (13h) es mayor a la TSS obtenida con imagenes, siendo el de menor gradiente el
producto TSS JM&S-MOD con -4.31 K. Finalmente se puede observar que la TSS obtenida con JM&S
y SOB&SW presenta gradientes positivos de temperaturas de 3 a 4 K para las 7 horas del dia y
gradientes negativos bajos para las 13 horas.

En la Tabla 48 se muestra los datos para una muestra de suelo mixto. Los datos solamente se
encuentran disponibles para profundidades de 5 cm. De igual manera que en el caso anterior se
observa que la TSS obtenida con JM&S y SOB&SW representan los valores mas bajos para las 7 horas
y el minimo valor negativo para las 13 horas.

En la Tabla 49 los datos de muestra pertenecen a suelo desnudo, se observa que existe un
gradiente de aproximadamente 4 K para entre JBPo, JBPi, JIM&S-MOD y JM&S, SOB&SW.

En la Tabla 50 se presenta la correlacion de Pearson para los valores medios de la Estacion
Meteorolégica “Miraflores donde ubicamos la zona Z2_CASTILLA-PER. Aqui se observa que la
temperatura del aire mdxima, minima y media presenta una mdaxima correlacion de 0.456, 0.324 y
0.369 con JM&S-MOD. La temperatura del aire minima presenta su menor correlacién con SOB&SW
con un valor de 0.128. Para césped la mejor correlacion a 2cm (7h) se presenta con el producto JM&S
con un valor de 0.395, ha 5 cm (7h) la mejor correlacién es de JM&S-MOD seguida de JM&S. Cuando
se tiene las 13 h la correlacion baja a casi cero. En el caso de suelo mixto y desnudo se observa tener
el mismo comportamiento a las 13 h.



En la Figura 69 (mayo 2013 a marzo 2014) se muestra los valores de temperatura en el pixel
de referencia ESMM. Se observa que la TSS con el método JM&S y SOB&SW es sub estimada en
mayo y junio del 2013 donde se muestra ser menor que el valor maximo de temperatura del aire.
Para el producto JM&S-MOD se observa un gradiente de temperatura de aproximadamente 1K
cuando es comparado con los productos JBPo, JBPi, IM&S y SOB&SW. La TSS SOB&SW presenta
menores valores en todos los meses analizados a excepcién en el mes de marzo del 2014. La TSS
obtenida con JM&S, JBPo y JBPi presentan un comportamiento parecido, siendo los meses de enero
a marzo del 2014 los mas parecidos.
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FIGURA 69: Comportamiento en el tiempo de la temperatura del aire: maxima, minima y media comparada
con los productos TSS obtenidas con imagenes de satélite.

En la Figura 70 los valores de temperatura para una muestra de césped presentan un
comportamiento uniforme de aproximadamente 1K a 2K para las primeras horas del dia (7h) y
variable para las 13 horas. Entre los meses de octubre a diciembre del 2013 la TSS presenta valores
cercanos a los medidos a las 7 horas y que no se muestra en los datos de TSS obtenidas con satélite.
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FIGURA 70: Comportamiento en el tiempo de la temperatura sobre una muestra de césped a diferentes
profundidades: 2 y 5 cm en dos horas especificas del dia 7 y 13 horas comparada con los productos TSS
obtenidas con imagenes de satélite.

En la Figura 71 se observa los valores de temperatura de suelo mixto a 5 cm para las 7h y 13
horas para un periodo aproximado de un afio entre mayo del 2013 a marzo del 2014. La temperatura
de suelo mixto del mes de junio del 2013 tomada a las 13 horas decae abruptamente casi alcanzando
el valor tomado a las 7 horas. Y comparado con la TSS obtenida con imagenes de satélite el
comportamiento se muestra diferente e incluso incrementa para JM&S-MOD no pudiendo
determinar si es debido a errores de adquisicion de datos o no. Por supuesto, de igual manera que
en los anteriores casos, el valor de TSS de junio del 2013 presenta valores muy bajos que no
corresponde a la zona de interés la cual suele ser mayores a 280 K.
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FIGURA 71: Comportamiento en el tiempo de la temperatura sobre una muestra de suelo mixto a 5 cm de
profundidad en dos horas especificas del dia 7 y 13 horas comparada con los productos TSS obtenidas con
imagenes de satélite.

En la Figura 72 se muestra la temperatura de la muestra de suelo desnudo a2y 5 cm en las
primeras horas del dia (7h). Estos valores tienen una diferencia de aproximadamente 2K que
incrementa a 3 K con el transcurrir de los meses. Los datos de temperatura de suelo a las 13 h
muestran una diferencia marcada de aproximadamente 7 K. Cuando comparamos con TSS se
observa que en la mayoria de los meses se encuentra entre el gradiente de temperaturas de suelo a
las 13 h. La excepcion se presenta en el producto de JM&S-MOD la cual no tiene presenta un
comportamiento parecido a los otros productos de TSS.
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FIGURA 72: Comportamiento de la temperatura del suelo desnudo a 2y 5 cm de profundidad en dos horas
especificas del dia 7 y 13 horas comparada con los productos TSS obtenidas con imagenes de satélite.






CAPITULO 7:
CONCLUSIONES
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En esta tesis, se estimé la emisividad y temperatura de superficie obtenida con imagenes del

satélite Landsat 8 y se compara con informacién de campo para dos zonas de estudio Z1_TANDIL-
ARG y Z2_CASTILLA-PER. Los resultados presentados en el capitulo 6 nos muestran lo realizado en el
procesamiento para los datos recopilados y a continuacion se detallan las conclusiones extraidas de

su analisis. Ademas, se incluye de qué manera se cumplid con las expectativas y las motivaciones.

A.

PARA NUBOSIDAD

Las nubes en los sensores opticos es la principal limitante de los satélites pasivos. Por lo
tanto, se requiere trabajar en un mejor algoritmo para extraerlas. Dentro de los algoritmos
usados en esta tesis se extrae eficientemente las nubes nimbus, siendo una limitante cuando
se requiere extraer sombras de estas nubes, o cuando las nubes se combinan con superficies
arenosas.

La banda 09 del satélite Landsat 8 es importante para extraer nubosidad. Para nuestro caso
presenta las mismas caracteristicas que el algoritmo de Kong et al. 2013 a partir de
reflectividades de las bandas VIS-SWIR.

Es necesario utilizar mapas de cambio y uso de suelo para obtener informacion regional de
nuestras areas de estudio. Es relevante obtener los mapas para mejorar la interpretaciéon de
los pixeles de referencia y para observar el comportamiento temporal de los mismos.

PARA EMISIVIDAD

La utilidad de las librerias espectrales ASTER y MODIS para emisividad es reconocida, por
permitirnos manejar umbrales de datos con desviaciones segun el tipo de superficie a usar.
Para vegetacién se tiene informacién de referencia amplia por contar con muestras
representativas de varios lugares del mundo. Esta forma de estimarla ha permitido obtener
valores representativos para las bandas 10 y 11 del satélite Landsat 8. Para los suelos las
librerias consideran los alfisoles, aridisoles y vertisoles entre otros.

Para la estimacion de la ESS en campo, para las zonas de estudio: Z1_TANDIL-ARG y
Z2_CASTILLA-PER, no se cuenta con instrumentos. Por ello, usar la caja de emisividad sigue
siendo un método de campo valido y de facil de aplicacion aunque existan limitaciones
debido al rango espectral usado (8 a 14 um). Si bien, para la zona Z2_CASTILLA-PER se uso el
instrumento FTIR del INGEMMET, este instrumento no ha estado a disposiciéon para las
multiples pruebas en campo requeridas.

Es necesaria la identificacion de zonas homogéneas que representen un pixel de suelo o
vegetacidn para Landsat 8. Este trabajo, no cuenta con informacidn debido al corto periodo
de la pasantia en el Instituto de Hidrologia de Llanuras (IHLLA) que permitié la construccién
de la caja de emisividad y reducidas medidas en campo.

Los puntos de referencia EBE y ESMM son estaciones localizadas en lugares de
entrenamiento agricola de Universidades. Por lo tanto, estos lugares se encuentran
influenciados por la presencia de los edificios o aulas.



Se ha obtenido una ecuacidn adaptativa para la emisividad de campo (8 a 14 um) a las
bandas 10 y 11 del satélite Landsat 8 con un alto coeficiente de determinacion (0.75) para
vegetacién y menor para suelo (0.35).

Se han obtenido las constantes de emisividad de vegetacién y suelo a partir de las firmas
espectrales ASTER para la ecuacidn general de emisividad propuesta por Valor, (2006).

Los valores de emisividad de suelo vertisol correlacionados con las muestras de suelo
obtenidos de la zona Z2_CASTILLA-PER indica un desvio de 0.0001 y para vegetacién un
desvio de 0.003.

La ESS obtenida con la caja de emisividad transformada con la ecuacién adaptativa de campo
para la banda 10 en la zona de estudio Z1_TANDIL-ARG presenta desvios para vegetacion de
0.0291+0.01456, suelo mixto 0.0691+0.0086 y suelo 0.1439+0.0075.

Al correlacionar ESS obtenida con imagenes MODIS (banda 31) y LANDSAT (banda 10) se
obtiene un coeficiente de determinacion de 0.88.

PARA TEMPERATURA

El contenido de vapor de agua de la atmdsfera de latitudes medias de verano e invierno
caracteristico de la zona Z1_TANDIL-ARG presenta una variabilidad entre 0.5 a 3 g/cm?, lo
gue hace a esta zona adecuada para evaluar los algoritmos monocanales de Barsi et al,
(2003) y Jiménez-Muioz et al. (2003).

La zona Z2_CASTILLA-PER es una zona con demasiadas limitaciones para obtener pardmetros
atmosféricos. Para lograr obtener informacién referencial por encontrarnos en una
atmoésfera de latitud tropical se usé la estacién de Guayaquil la que indica valores de vapor
de agua entre 2.5 a 6 g/cm®.

El portal web de Julia Barsi permite encontrar los pardmetros atmosféricos para reemplazar
en los algoritmos monocanales, teniéndose la opcidn de usar el perfil atmosférico original
mas cercano al punto de referencia y el perfil interpolado por métodos matematicos para
extraer el del lugar requerido. Estos datos han sido comparados teniéndose una diferencia
entre 0.01+0.2 entre JBPo y JBPi. Cuando estos valores son comparados con la
transmisividad obtenida con el modelo de transferencia tau_MOD se obtiene un desvio de
0.001 a 1 dependiendo de la fecha del afo. Este andlisis requiere realizarse para un mayor
numero de datos para determinar con precision el desvio.

Para el algoritmo monocanal de Jiménez-Muihoz se ha usado la funcién filtro de 1
micrémetro y el de la banda 10 del sensor TIRS. El cual fue analizado a partir del pardmetro
de transmisividad que indica una diferencia entre 0.1 a 0.2%.

La temperatura superficial del suelo obtenida con el algoritmo de Barsi et al., (2003) permite
obtener un coeficiente de determinacidon de 0.72, con el algoritmo Jiménez-Muioz et
al.(2003) un valor de 0.73 para la funcién filtro banda 10 y 0.77 para la funcion filtro
propuesta de 1 micrometro. De manera preliminar se puede indicar que el algoritmo de
Jiménez-Muiioz et al.(2003) original es el que muestra mayor correlacidn, pero hay que
considerar que existe poca informacidon de campo, lo que dificulta la decisién de considerarlo
mejor. De igual manera, se suma el hecho que la banda térmica usada en este analisis es la
imagen no recalibrada del satélite Landsat 8.
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El usar el algoritmo Split Window propuesto por Jiménez-Mufoz et al.(2014) presenta un
coeficiente de determinacién de 0.87 haciendo a este algoritmo, adecuado para estimar la
TSS en la zona Z1_TANDIL-ARG.

Para la zona Z2_CASTILLA-PER, al no contar con informacién en campo de TSS se ha optado
por elegir lugares de reducida variacién térmica y determinar a partir de estos lugares, el
comportamiento de la temperatura aparente, temperatura estimada con la inversa de la
ecuacion de transferencia radiativa, temperatura con metodologia de Jiménez-Muioz (2003)
y Jiménez-Muioz et al.(2014). Se observa que si bien existe un gradiente entre las mismas,
la TSS con el algoritmo JM&MOD muestra una sobreestimacién de los valores al marcar una
diferencia de 10K con respecto a la Temperatura de brillo.

. EXPECTATIVAS CUMPLIDAS.

El proyecto de tesis cumplid con el objetivo de la validacién de la TSS obtenida con imagenes
del satelite Landsat 8. Para la zona Z1_TANDIL-ARG el hecho de tener informacién de las
estaciones de BE del IHLLA permitid encontrar valores cuantitativos. Mientras que para la
zona Z2_CASTILLA-PER no se contaba con informacién en campo de TSS, pero si de
informacién complementaria de temperatura geotérmica y ambiental. Por otro lado, para la
validacién de la ESS se ha logrado obtener informacién en ambas zonas de estudio. La
primera a partir de la caja de emisividad y la segunda con el instrumento FTIR.

Ademas, se tiene script para la automatizacion del procesamiento de la TSS y ESS obtenida
con el satelite Landsat y identificacidon de zonas invariantes.

Como se explicé en el capitulo | la TSS es importante para un gran nimero de aplicaciones,
entre las cuales tenemos el apoyo a los desastres naturales, sequias, incendios forestales
entre otros.

Para el Peru se plantea desarrollar una base de datos de TSS con un algoritmo local validado.
La implementacién después de realizar este estudio debe considerar lo siguiente:

e Los pixeles nubosos es el problema principal de las imagenes dpticas, es por ello, que
requiere de métodos de interpolacidon adecuados para completar los datos vacios.
Por ejemplo, el sensor MODIS para la zona con mayor necesidad de datos, la selva
peruana, cuenta con pocos pixeles aun a una resolucién espacial de 25 km.

e Crear un red de estaciones de balance de energia permanente que permita el
monitoreo de la TSS, entre otras de interés de la teledeteccion.

e Implementar metodologia de heladas y friaje a partir de los datos histéricos
generados.

e Implementar metodologia de estimaciéon de mapas de riesgo de los administradores
de la Gestidn y el Riesgo.



F. MOTIVACIONES.
Se plantea elaborar una red de estaciones de balance de energia que permita realizar la
validacién de la TSS. La red considera:

e |nstalacion de radidmetros térmicos en zonas invariantes localizadas en territorio

peruano.
e Evaluar metodologias existentes con informacién de satélites meteoroldgicos NOAA,

GOES, MODIS, NPP, otros en el microondas que permita llenar los pixeles nubosos.
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ANEXO A: ESPECIFICACIONES
TECNICAS DE INSTRUMENTOS
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TABLA 32 : Especificaciones técnicas: EVEREST 100.3ZL

0.1 °C
+£0.5°C
+0.1°C
Todos estan dados en funcién de voltaje de salida
+0.2°C
8-14 Um
Estandar 4° o 15°
-10° C a 70°C sobre 99% de humedad relativa
Es la misma para operar a temperatura ambiente
0.10 segundos
0.2-0.98
2cma300m

TABLA 33: Especificaciones técnicas: Fuente de Calibracion Infrarroja Modelo 1000

0°Ca60°C
0°Ca60°C
+0.3°C en todo el rango
+0.1°C
instantaneo
Asume la temperatura del ambiente
Considera una alta emisividad de 0.98+0.01

B 179



ANEXO B: LISTA DE IMAGENES
LANDSAT 8




TABLA 34: Lista de imagenes Landsat 8 que incluye las dreas Z1-TANDIL_ARG y Z2-CASTILLA_PER
PATH

FECHA

11-May-2013
27-May-2013
12-Jun-2013
28-Jun-2013
14-Jul-2013
30-Jul-2013
15-Ago-2013
31-Ago-2013
16-Sep-2013
02-Oct-2013
18-Oct-2013
19-Nov-2013
05-Dic-2013
21-Dic-2013
07-Feb-2014
04-Mar-2014
27-May-2013
12-Jun-2013
18-Oct-2013
19-Nov-2013
05-Dic-2013
13-Abr-2013
15-May-2013
02-Jul-2013
18-Jul-2013
19-Ago-2013
06-Oct-2013
23-Nov-2013
10-Ene-2014
26-Ene-2014
26-Feb-2014
20-Abr-2013
22-May-2013
07-Jun-2013
23-Jun-2013
25-Jul-2013
26-Ago-2013
27-Sep-2013
14-Nov-2013
30-Nov-2013
16-Dic-2013
01-Ene-2014

NOMBRE DE IMAGEN

LC80110632013131LGNO1
LC80110632013147LGNOO
LC80110632013163LGNOO
LC80110632013179LGNOO
LC80110632013195LGNOO
LC80110632013211LGNOO
LC80110632013227LGNOO
LC80110632013243LGNOO
LC80110632013259LGNOO
LC80110632013275LGNOO
LC80110632013291LGNOO
LC80110632013323LGNOO
LC80110632013339LGNOO
LC80110632013355LGNOO
LC80110632014038LGNOO
LC80110632014070LGNOO
LC80110642013147LGNOO
LC80110642013163LGNOO
LC80110642013291LGNOO
LC80110642013323LGNOO
LC80110642013339LGNOO
LC82240862013103LGNOO
LC82240862013135LGNO1
LC82240862013183LGNOO
LC82240862013199LGNOO
LC82240862013231LGNO1
LC82240862013279LGNO1
LC82240862013327LGNOO
LC82240862014010LGNO1
LC82240862014026LGNOO
LC82240862014058LGNO1
LC82250862013110LGNOO
LC82250862013142LGNOO
LC82250862013158LGNOO
LC82250862013174LGNOO
LC82250862013206LGNOO
LC82250862013238LGNOO
LC82250862013270LGNOO
LC82250862013318LGNOO
LC82250862013334LGNOO
LC82250862013350LGNOO
LC82250862014001LGNOO

011
011
011
011
011
011
011
011
011
011
011
011
011
011
011
011
011
011
011
011
011
224
224
224
224
224
224
224
224
224
224
225
225
225
225
225
225
225
225
225
225
225

ROW

063
063
063
063
063
063
063
063
063
063
063
063
063
063
063
063
064
064
064
064
064
086
086
086
086
086
086
086
086
086
086
086
086
086
086
086
086
086
086
086
086
086

COBERTURA DE NUBES (%)

5.19
28.69
14.90
63.14
35.36
11.25
25.61
57.81
18.41
13.32
20.38
17.01
18.50

1.12

3.77

0.12
14.92
42.79
69.74
47.60
13.94

1.27
18.23
63.44
25.21

0.25

0.10

1.92

0.01

9.64
30.87

0.02

2.45

0.12

0.11

0.05

6.24

5.01

0.00
11.04

0.00

7.82
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ANEXO C: EMISIVIDADES DE
LIBRERIAS ESPECTRALES.




TABLA 35: Valores de Emisividad de vegetacion para el rango espectral de 8-14 pm, 10.60-11.19 banda 10 L8 y
11.50-12.51 banda 11 L8, obtenidas de librerias espectrales de ASTER (www.speclib.jpl.nasa.gov) y MODIS

(www.icess.ucsb.edu/modis/EMIS /html/em.html)

Gras seco (Dry grass(Vegetation)_ASTER) 0.9405 0.0239 0.9083 0.0061 0.9136 0.0084
Gras (grass(Vegetation) _ASTER) 0.9838 0.0066 0.9832 0.0016  0.9885 0.0005
Conifera (Conifer(Vegetation)_ASTER) 0.9907 0.0012 0.9890 0.0003  0.9909 0.0006
Caducifolio (Decidous(Vegetation)_ASTER) 0.9774 0.0039 0.9731 0.0003  0.9732 0.0007
Gras seco 1 (Dry grass1(Vegetation)_MODIS) 0.9660 0.0108 0.9534 0.0025 0.9523 0.0023
Gras seco 2 (Dry grass2(Vegetation)_MODIS) 0.9670 0.0134 0.9507 0.0034 0.9517 0.0023
Gras seco 3 (Dry grass3(Vegetation)_MODIS) 0.9665 0.0108 0.9539 0.0025 0.9528 0.0022

Corteza de &rbol de eucalipto (Bark Eucalyptus (09576 0.0136 0.9329 0.0043 0.9510 0.0060
Tree(Vegetation)_MODIS)

Hoja de hiedra argelina (Leaf of Algerian Ivy (Hedera (09640 0.0042 0.9646 0.0018 0.9714 0.0011
Canariensis Algerian lvy)_MODIS)

Hoja de ave del paraiso (Leaf of Bird of Paradise (9713 0.0049 0.9729 0.0008 0.9718 0.0012
(Strelitzea/Nicolai)_MODIS)

Hoja de Peppertree brasilefio (Leaf of Brazilian 0.9694 0.0022 0.9707 0.0003 0.9697 0.0012
Peppertree (schinus terebinthifdias) MODIS)

Hoja de nispero de bronce (Leaf of Bronze Loquat (09614 0.0021 0.9588 0.0003 0.9602 0.0011
(eriobotrya)_MODIS)

Hoja de arbol de coral descubierto (Leaf of Naked Coral 0.9678 0.0061 0.9601 0.0010 0.9668 0.0032
Tree (Erythrina coraloides)_MODIS)

Hoja de Ciprés (Leaf of Cypress_MODIS) 0.9890 0.0015 0.9882 0.0005 0.9891 0.0009
Hoja fresca de arbol de eucalipto (Fresh leaf of Eucalyptus 0.9616 0.0026 0.9596 0.0007 0.9620 0.0006
tree_MODIS)
Hoja de arbol de eucalipto (Leaf of Eucalyptus (0.9508 0.0195 0.9523 0.0037 0.9451 0.0234
tree_MODIS)

Hoja de eucalipto de Tasmania (Leaf of Tasmanian (9593 0.0023 0.9586 0.0011 0.9592 0.0004
Bluegum Eucalyptus (Eucalyptus Globulus)_MODIS)

Hoja de laurel (Laurel leaf_MODIS) 0.9742 0.0023 0.9716 0.0005 0.9709 0.0005
Hoja de Hawthorne de la India (Leaf of India Hawthorne  (0.9616 0.0016 0.9593 0.0004 0.9626 0.0014
(Raphiolepis India)_MODIS)

Hoja de aralia Japonica (Leaf of Arailia japonica_MODIS) 0.9621 0.0028 0.9617 0.0008 0.9653 0.0014

Hoja de arbol de laurel (Leaf of Laurel Tree (ficus 0.9504 0.0076 0.9395 0.0008 0.9405 0.0014
microcarpa nitida)_MODIS)

Hoja de laurel fresco (Leaf of Laurel (Fresh)_MODIS) 0.9742 0.0030 0.9703 0.0003 0.9727 0.0008
Hoja de magnolia (Leaf Magnolia (1st day)) 0.9514 0.0068 0.9567 0.0004 0.9471 0.0031
Hoja de arce (Leaf of Maple (Red Star)) 0.9570 0.0095 0.9618 0.0012 0.9640 0.0019
Hoja de Myoporum (Leaf of Myoporum (myoporum (09573  (0.0037 0.9569 0.0008 0.9534 0.0008
laetum))

Hoja de roble (Leaf of Oak (Face)) 0.9715 0.0024 0.9701 0.0008 0.9727 0.0008
Hoja brillante de Xylosma (Leaf of Shiny Xylosma (xylosma 0.9533 0.0090 0.9611 0.0013 0.9479 0.0052
corgostum))

Hoja perenne de pera (Leaf of Evergreen Pear (pyrus (0.9617 0.0024  0.9613 0.0007 0.9637 0.0013

Kawakami evergreen pear))

Hoja antigua de pino(Leaf of Pine (Old)) 0.9787 0.0029 0.9789 0.0007 0.9817 0.0007
Hoja nueva de pino (Leaf of Pine (New)) 0.9805 0.0029 0.9805 0.0006 0.9790 0.0012
Hoja de picea verde de Canada (Leaf of Green Spruce from 0.9915 0.0007 0.9909 0.0002 0.9916 0.0005
Canada)

Hoja de goma dulce (Leaf of Sweet Gum (liquidamber  0.9562 (0.0086 0.9618 0.0027 0.9536 0.0008
styreciflua))



http://www.icess.ucsb.edu/modis/EMIS/html/em.html

TABLA 36: Valores de Emisividad de suelo para el rango espectral de 8-14 um, 10.60-11.19 banda 10 L8 y
11.50-12.51 banda 11 L8, obtenidas de librerias espectrales de ASTER (www.speclib.jpl.nasa.gov) y MODIS
(www.icess.ucsh.edu/modis/EMIS/html/em.html)

Franco limoso pardo (Pale brown silty loam (Alfisol- 0.9709 0.008 0.974 0.001 0.977 0.0064
Fragiboralf))

Grava limo de marrén a marrén oscuro (Brown to dark 0.9764 0.004 0.973 1E-03 0.975 0.0039
brown gravelly loam(Alfisol-Haploxeralf))

Arena fina de marron arcilloso (Brown loamy fine 0.9374 0.036 0.966 0.001 0.976 0.0043
sand(Alfisol-Haplustalf))

Franco arenoso fino marron (Brown fine sandy 0.9508 0.022 0.966 9E-04 0.972 0.0078
loam(Alfisol-Haplustalf))

Franco arenoso fino marron (Brown fine sandy 0.9495 0.024 0.966 5E-04 0.973 0.0069
loam(Alfisol-Haplustalf)

Suelo marron rojiso franco arenoso fino (Reddish brown 0.9365 0.039 0.965 6E-04 0.976 0.0058
fine sandy loam(Alfisol-Paleustalf))

Suelo marron rojiso franco arenoso fino (Reddish brown 0.9297 0.051 0.971 9E-04 0.981 0.0048
fine sandy loam(Alfisol-Paleustalf))

Limo arenoso color marrén (Brown sandy loam(Alfisol- 0.9529 0.023 0.97 6E-04 0.977 0.0052
Paleustalf))

Limo arenoso fino color marron rojiso oscuro (Dark 0.9181 0.063 0.967 7E-04 0.977 0.0088
reddish brown fine sandy loam(Alfisol-Paleustalf))

Grava limo seca de color marrén con luz amarillenta en  0.9667 0.012 0.973 0.001 0.974 0.0038
su interior (Light yellowish brown interior dry gravelly

loam(Aridisol-Calciorthid))

Suelo franco marron amarillenta (Light yellowish brown 0.9735 0.009 0.977 0.001 0.976 0.0035
loam(Aridisol-Calciorthid))

Limo arenoso color marron (Brown silty loam(Aridisol- 0.9612 0.013 0.969 9E-04 0.972 0.0061
Camborthid))

Arena arcilloso de color marron con luz amarillenta (Light 0.9474 0.028 0.961 0.001 0.971 0.0039
yellowish brown loamy sand(Aridisol-Camborthid))

Grava seca franco limosa de color marron muy palido 0.9648 0.015 0.973 0.002 0.969 0.0039
(Very pale brown to brownish yellow interior dry gravelly

silt loam(Aridisol-Gypsiorthid))

Suelo de grava franco arenoso color marron (Brown (0.9501 0.023 0.96 0.005 0.968 0.0053
gravelly sandy loam(Aridisol-Haplargid))

Suelo humedo franco arcilloso en su interior con marron  0.9615 0.014 0.969 9E-04 0.971 0.0029
oscuro (Dark brown interior moist clay loam(Aridisol-

Salothid))

Arcilla marron amarillenta (Light yellowish brown (0.9773 0.007 0.978 6E-04 0.978 0.0013
clay(Aridisol-Salothid))

Arcilla limosa de color marron amarillenta oscuro (Dark 0.9799 0.006 0.981 8E-04 0.982 0.0021
yellowish brown silty clay(Aridisol-Salothid))

Arena arcilloso marron gris muy oscuro (Very dark 0.941 0.035 0.966 0.001 0.976 0.004
grayish brown loamy sand(Aridisol-Torripsamment))

Arena marron a marron muy oscuro (Brown to dark 0.9227 0.056 0.966 0.002 0.978 0.0079
brown sand(Entisol-Quartzipsamment))

Duna de arena de yeso blanco (White gypsum dune sand 0.9407 0.074 0.977 0.001 0.981 0.0011
(Entisol-Torripsamment))

Suelo franco limoso de marron a marron oscuro (Brown 0.9652 0.017 0.974 9E-04 0.98 0.0026
to dark brown silt loam (Entisol-Ustifluvent)?

Arena gruesa muy pedragosa de color marron oscuro 0.9597 0.013 0.967 6E-04 0.973 0.0039
(Gray/dark  brown extremely stoney coarse

sandy(Inceptisol-Cryumbrept))

Suelo marron franco limoso amarillenta (Dark yellowish 0.9573 0.019 0.97 0.001 0.976 0.005
brown micaceous loam(Inceptisol-Dystrochrept))

Suelo franco limoso marron oscuro (Dark brown fine (0.9658 0.013 0.973 3E-04 0.98 0.003
sandy loam(Inceptisol-Haplumbrept))
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Continuacion de la Tabla 36

Limo arenoso color marron (Brown sandy
loam(Inceptisol-Haplumbrept))

Suelo franco limoso grisaseo con color marron muy
oscuro (Very dark grayish brown silty loam
(Inceptisol-Plaggept))

Arcilla limosa seca color marron (Pale brown dry
silty clay loam (Inceptisol-Ustocrept))

Franco limoso con grava fina color marrén oscuro
(Brown to dark brown gravelly fine sandy loam
(Inceptisol-Xerumbrept)

Franco limoso color grisdaceo oscuro (Dark grayish
brown silty loam(Mollisol-Agialboll))

Suelo limoso color marrén muy oscuro (Vary dark
grayish brown loam (Mollisol-Argriudoll))

Limo arenoso color marrén muy oscuro 8Very dark
grayish brown silty loam (Mollisol-Argiustoll))
Arcilla limosa color gris (Gray silty clay (Mollisol-
Haplaquoll))

Limo arenoso de color marrén oscuro (Brown to
dark brown sandy loam (Mollisol-Hapludoll))

Limo color marrén grisaceo (Grayish brown
loam(Mollisol-Haplustall))

Limo muy oscuro color marrén grisaceo (Very dark
grayish brown loam (Mollisol-Paleustoll))

Limo arenoso rico en materia organica de color
marrén oscuro (Dark reddish brown, organic-rich,
silty loam(Spodosol-Cryohumod))

Arena arcillosa de color marron oscuro (Brown to
dark brown loamy sand(Utilisol-Haplult))

Arcilla de color marrén a marron muy oscuro
(Brown to dark brown clay(Vertisol-Chromoxerert))
Suelo arenoso color rojo-naranja (Red-orange
sandy soil(Aridisol))

Suelo arenoso color rojo-naranja (Red-orange
sandy soil(Aridisol))

Suelo arenoso color rojo-naranja (Grey calcareous
silty soil(Aridisol))

Suelo arenoso color rojo-naranja (Grey calcareous
silty soil (Aridisol))

Suelo arenoso color rojo-naranja  (Alluvial
sand(Entisol))

Deposito fluvial (Fluvial deposit(Entisol))

Limo arenoso / fluvial color rojo-naranja (Red-
orange sandy loam/alluvium(Entisol))

Limo arenoso/aluvial (Sandy
Loam/alluvium(Entisol))

Limo arenoso rojo-naranja (Red-orange sandy
loam(Entisol))

Limo arenoso rojo-naranja (Red-orange sandy
loam(Entisol))

Limo arenoso rojo-naranja (Red-orange sandy
loam(Entisol))

0.9493

0.9526

0.9679

0.9771

0.9721

0.9567

0.9642

0.9804

0.9487

0.9671

0.9613

0.9758

0.9188

0.9591

0.9412

0.9586

0.9579

0.9579

0.88
0.9509

0.948

0.9526

0.9611

0.9442

0.9513

0.025

0.02

0.016

0.005

0.007

0.021

0.018

0.004

0.029

0.012

0.02

0.005

0.058

0.021

0.034

0.023

0.021

0.021

0.096
0.027

0.031

0.028

0.02

0.032

0.029

0.965

0.964

0.978

0.976

0.976

0.972

0.974

0.978

0.97

0.974

0.971

0.969

0.963

0.974

0.968

0.977

0.97

0.97

0.958
0.973

0.973

0.973

0.977

0.969

0.974

6E-04 0.976
0.002 0.969
8E-04 0.979
3E-04 0.981
0.001 0.977
0.001 0.976
5E-04 0.978
1E-03 0.981
1E-03 0.977
4E-04 0.979
1E-04 0.976
8E-04 0.971
0.002 0.976
5E-04 0.98
0.002 0.973
0.001 0.981
0.003 0.969
0.003 0.969
0.003 0.975
0.002 0.977
0.002 0.98
0.002 0.982
0.002 0.98
0.001 0.976
8E-04 0.981

0.0039

0.0104

0.0032

0.0029

0.0052

0.0065

0.0046

0.0045

0.0059

0.0032

0.0028

0.0046

0.0083

0.0029

0.0068

0.0036

0.0076

0.0076

0.0094
0.0059

0.0038

0.0032

0.0042

0.0064

0.0038
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Continuacion de la Tabla 36

Lab. Suelos de nebrasca (Soil 90P_476S from
Nebraska Soil Lab)

Lab. Suelos de nebrasca Soil 88p3715S from
Nebraska Soil Lab

Lab. Suelos de nebrasca Soil 90P4255S from
Nebraska Soil Lab

Lab. Suelos de nebrasca Soil 90P4172S from
Nebraska Soil Lab

Lab. Suelos de nebrasca Soil 90P3921S from
Nebraska Soil Lab

Lab. Suelos de nebrasca Soil 90p3101S from
Nebraska Soil Lab

Lab. Suelos de nebrasca Soil 88p4643S from
Nebraska Soil Lab

Lab. Suelos de nebrasca Soil Sample of Haliia from
Nebraska Soil Lab

Lab. Suelos de nebrasca Soil 88p2535S from
Nebraska Soil Lab

s88p2535 from Salisbury

Comparison of Wan's Soil 88p2535S with Salisbury
from Nebraska Soil Lab_Wan

Soil Sample 1 from Oklahoma

Suelo de Oklahoma (Soil Sample 2 from Oklahoma)
Suelo de Oklahoma (Soil Sample 3 from Oklahoma
Suelo de Oklahoma (Soil Sample 4 from Oklahoma
Suelo de Oklahoma (Soil Sample 5 from Oklahoma
Suelo de Oklahoma (Soil Sample 6 from Oklahoma
Suelo de Oklahoma (Soil Sample 7 from Oklahoma
Suelo de Oklahoma (Soil Sample 8 from Oklahoma
Suelo de Oklahoma (Soil Sample 9 from Oklahoma
Suelo de Oklahoma (Soil Sample 10 from Oklahoma
Suelo de Oklahoma (Soil Sample 11 from Oklahoma
Suelo de Oklahoma (Soil Sample 12 from Oklahoma
Suelo de Oklahoma (Soil Sample 13 from Oklahoma

Suelo de Oklahoma (Oil Sample 14444 from
Oklahoma
Soil Sample 1 from Death Valley, CA

Soil Sample 2 from Death Valley, CA
Soil Sample 3 from Death Valley, CA
Soil Sample 4 from Death Valley, CA
Soil Sample 5 from Death Valley, CA
Soil Sample 6 from Death Valley, CA
Soil Sample 7 from Death Valley, CA
Soil Sample 8 from Death Valley, CA
Soil Sample 9 from Death Valley, CA
Soil Sample 10 from Death Valley, CA

0.9342

0.9535

0.9567

0.9512

0.9452

0.9349

0.9648

0.9819

0.9557

0.9596
0.9557

0.9499
0.9503
0.9553
0.9564
0.9487
0.9538
0.9487
0.9537
0.9046
0.9501
0.9566
0.9506
0.9462
0.9594

0.9635
0.9431
0.9492
0.9564
0.9421
0.9234
0.9269
0.92

0.9425
0.9701

0.043

0.018

0.022

0.027

0.027

0.03

0.016

0.01

0.022

0.02
0.022

0.037
0.039
0.032
0.028
0.037
0.032
0.037
0.031
0.036
0.038
0.041
0.036
0.037
0.039

0.015
0.028
0.025
0.021
0.031
0.051
0.052
0.058
0.034
0.012

0.966

0.958

0.974

0.968

0.955

0.948

0.976

0.991

0.973

0.988
0.973

0.978
0.98

0.981
0.976
0.975
0.979
0.975
0.975
0.931
0.983
0.99

0.979
0.977
0.993

0.969
0.956
0.96

0.966
0.957
0.955
0.963
0.954
0.956
0.972

0.008

0.006

0.005

0.011

0.01

0.007

0.003

0.002

0.002

0.988
0.002

0.004
0.002
8E-04
1E-03
1E-03
1E-03
1E-03
0.001
0.001
8E-04
9E-04
0.001
1E-03
7E-04

9E-04
0.001
0.002
0.002
0.004
6E-04
0.005
0.005
0.003
1E-03

0.978

0.966

0.967

0.971

0.967

0.957

0.979

0.99

0.982

0.988
0.982

0.982
0.987
0.989
0.984
0.984
0.987
0.984
0.983
0.94

0.989
0.996
0.986
0.98

0.997

0.975
0.965
0.971
0.975
0.972
0.977
0.981
0.98

0.974
0.979

0.0066

0.0108

0.0134

0.0079

0.0103

0.0181

0.0025

0.0039

0.0053

0.9596
0.0053

0.0021
0.0044
0.0032
0.0021
0.0037
0.0039
0.0037
0.0025
0.0073
0.0039
0.0044
0.0057
0.0041
0.0022

0.0042
0.0061
0.0035
0.0042
0.0044
0.0061
0.0033
0.0058
0.006

0.0035




Continuacion de la Tabla 36

Sample 1 of Surface from Railroad Valley - Playa 0.9735 0.011 0.975 0.002 0.981 0.003

Sample 2 of Surface from Railroad Valley - Playa 0.9726 0.015 0.976 0.002 0.984 0.0028
Sample 3 of Surface from Railroad Valley - Playa 0.9702 0.018 0.974 0.002 0.983 0.0026
Sample 4 of Surface from Railroad Valley - Playa 0.9566 0.022 0.962 0.004 0.975 0.0015
Sample 5 of Surface from Railroad Valley - Playa 0.9237 0.045 0.93 0.008 0.943 0.0026
Sample 6 of Surface from Railroad Valley - Playa 0.9748 0.009 0.982 0.002 0.98 0.0016
Sample 7 of Surface from Railroad Valley - Playa 0.9477 0.038 0.952 0.006 0.97 0.0044
Sample 8 of Surface from Railroad Valley - Playa 0.9337 0.059 0.936 0.008 0.963 0.0055
Sample 9 of Surface from Railroad Valley - Playa 0.9412 0.044 0.945 0.007 0.969 0.0049
Sample 10 of Surface from Railroad Valley - Playa  0.9458 0.038 0.982 0.002 0.981 0.0074

Power Sample 1 from Railroad Valley 0.9443 0.028 0.954 0.002 0.971 0.0056
Power Sample 2 from Railroad Valley 0.9507 0.021 0.956 0.003 0.966 0.0048
Sample 1 of Surface in Koehn, CA 0.9724 0.012 0.979 9E-04 0.983 0.0013
Sample 2 of Surface in Koehn, CA 0.9677 0.015 0.977 8E-04 0.981 0.0017
Sample 3 of Surface in Koehn, CA 0.9577 0.02 0.971 5E-04 0.977 0.0018
Sample 4 of Surface in Koehn, CA 0.9556 0.025 0.971 8E-04 0.978 0.002

Sample 5 of Surface in Koehn, CA 0.9568 0.017 0.967 5E-04 0.97 0.0022
Sample 6 of Surface in Koehn, CA 0.9711 0.01 0.972 0.001 0.976 0.0061
Soil Sample 1 from Concord, MA 0.9643 0.018 0.976 0.001 0.981 0.0038
Soil Sample 2 from Concord, MA 0.9572 0.024 0971 0.001 0.98 0.0034
Soil Sample 3 from Concord, MA 0.9615 0.02 0.974 8E-04 0.982 0.0034
Sand Sample 1 from Orchard Supply Hardware 0.9064 0.07 0.961 0.004 0.976 0.0075
Sand Sample 2 from Orchard Supply Hardware 0.894 0.081 0.954 0.006 0.975 0.0069
Sand Sample 1 - Goleta Beach (Goleta, CA) 0.8911 0.101 0.966 0.003 0.982 0.0073
Sand Sample 2 - Goleta Beach (Goleta, CA) 0.8647 0.114 0.953 0.004 0.97 0.0095
Soil Sample 1 (Page, Arizona) 0.8923 0.088 0.961 0.003 0.977 0.0083
Soil Sample 2 (Page, Arizona) 0.8923 0.088 0.961 0.003 0.977 0.0083

B 187



ANEXO D: BANDA DE EVALUACION
DE CALIDAD
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Banda de evaluacion de calidad

(Quality Assessment Band BQA)

En el archivo o fichero de descarga de la imagen Landsat 8, se encuentran 11 bandas
espectrales, el archivo de cabecero de extensién *.MTL y la banda BQA. BQA es informacidn del pixel
evaluada a nivel de bits, que para el usuario representan valores enteros que puede ser agua, nube,
errores radiométricos dados en funcidn de las condiciones del sensor.

El objetivo de utilizar BQA es permitir a los investigadores usarla como primer indicador de la
calidad del pixel. No usarla puede llevar a la mal interpretacidn de los resultados de una investigacion
por ejemplo cuando se calcula un indice de vegetacion “NDVI” sobre pixeles que contienen nubes, se
tendria valores andmalos de vegetacion. Si estos valores se incluyen en un estudio de fenologia, los
resultados no demostrarian las caracteristicas verdaderas del crecimiento estacional de la
vegetacidn. Los pixeles contaminados por nubes representan valores bajos de NDVI, y las medidas en
el momento de mayor verdor o mayor madurez de la vegetacion aparecerian después del momento
que de verdad ocurre. Una consecuencia peor seria el reporte de reduccién de crecimiento de la
vegetacién el cual puede ser tomado como indicador de los cambios ambientales, provocando
politicas o practicas de manejo de tierras innecesarias.

TABLA 37: Descripcion general de Bits en cualquier banda Quality Assessment.
Descripcion Bit QA

Designated Fill

Drooped Frame

Terrain Occlusion

Reserved (not currently used)

H W N R O

|
(9]

Reserved
Reserved
Snow/Ice 10-11
Cirrus 12-13
Cloud 14-15

go
©

o
N

Descripcion de Bit

La informaciéon de un pixel en la banda BQA es la conversién a un grupo de bits en cadenas
binarias. Por ejemplo:

El valor entero “1” convertido a un valor binario es “0001”. Este valor binario tiene cuatro
bits, escrito de derecha a izquierda como bits.

Bit 0 =>"1" =fill; El bit 0 es usado para identificar un valor llenado,
Bit 1 =>"0" =no cloud El bit 1 usado para identificar una nube.

Bit 2 =>"0" =land El bit 2 es usado para indicar agua

Bit 3 =>"0" =no show El bit 3 usado para identifica nieve
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Cada uno de los bits 0-3 representa una condicién que puede ser calculada de un valor fisico.

Descripcion de la Banda BQA

Las banda BQA es un producto que hecho a 16 bit que tiene la siguiente caracteristica de
analisis

TABLA 38: Bits de la banda Quality Assessment Landsat 8.

Banda QA Landsat 8

543210

© © ] o

2 E 3 2 S ¢ =
c = ‘G =
o ] (9] ) S © 9 © 5 G -]
= el el o 2 . =l (9] i =
8 & = = © 2 € 2 3 s 2
= c c 2 © S e = 5 1] o 3 ©
s o o 3 G o G o 9 @ v c
a © O S < ) & o 3 o ] c o o0
4] ° %) » @ v o 2 o 5 -3 ‘T =3 @
o = > ° > o o O g - o U

o = = &= n © © o o

= S c c W 5 = — e
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Para mejorar el analisis de los usuarios, se ha representado el analisis de bits en valores
enteros comunes que son incluidos en la siguiente tabla.

TABLA 39: Designacion de valores a pixel en la banda Quality Assessment.
Terrain Dropped

Pixel Cloud Cirrus Snow/Ice Veg Water . Fill
Occlusion Frame

61440 yes yes No Determined No Determined  No Determined no no no
yes Maybe Maybe No Determined Maybe no no no

57344 yes Maybe No Determined No Determined  No Determined no no no
yes no yes No Determined No Determined no no no

yes no No Determined No Determined No Determined no no no

Maybe no yes No Determined No Determined no no no

Maybe no No Determined No Determined maybe no no no

Maybe no No Determined No Determined No Determined no no no

no yes yes No Determined No Determined no no no

no yes No Determined No Determined No Determined no no no

no Maybe yes yes Maybe yes yes no

no Maybe Maybe No Determined Maybe no no no

no Maybe No Determined No Determined No Determined no no no

no no yes No Determined No Determined no no no

no no No Determined No Determined Maybe yes no no

no no No Determined No Determined Maybe no no no

no no No Determined No Determined No Determined no no no



TABLA 40: Valores de pixeles del kernel 3x3 de la banda QA con path 224 y 225 row 086.
Pixel Kernel 13- 15- 02-iul-13 18-jul- 19- 06-oct-  23-nov- 10-ene- 26-ene- 27-feb-
abr-13  may-13 u 13 ago-13 13 13 14 14 14

PATH 224 ROW 086

14-nov- 30-nov- 16-dic-
13 13 13

07-jun-13

PATH 225 ROW 086
20512 20512 20480 20480 20480 20512 20480 20512 20512 20480 20480
20512 20480 20480 20480 20480 20512 20480 20512 20512 20480 20480
20512 20480 20480 20480 20512 20512 20480 20512 20512 20480 20480
20480 20480 20480 20480 20480 20512 20480 20512 20480 20480 20480
20512 20480 20480 20480 20480 20512 20480 20512 20512 20480 20480
20512 20480 20480 20480 20480 20512 20480 20512 20512 20480 20480
20480 20480 20480 20480 20480 20512 20480 20512 20480 20480 20480
20480 20480 20480 20480 20480 20512 20480 20512 20480 20480 20480
20512 20480 20480 20480 20480 20512 20480 20512 20512 20480 20480
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11-

13

20512
20512
20480
20512
20512
20480
20512
20480

20480

27-
may-
13

12-
jun-
13

20480
20480
20480
20480
20480
20480
20480
20480

20480

20480
20480

20480
20480
20480
20480
20480
20480

20480

28-
jun-
13

14- 30- 15-
jul- jul- ago-
13 13 13

=

20480 20480 20480

20480

20480 20480 20480

20480

20480 20480

20480 20480
20480
20480
20480

20480

31- 16-
ago-  sep-
13 13

PATH 11 ROW 063
20480
20480

20480

20480
20480
20480
20480
20480
20480

PATH 11 ROW 064

02-
oct-
13

20480
20480
20480
20480
20480
20480
20480
20480

20480

18-
oct-
13

20480
20480
20480
20480
20480
20480
20480
20480

20480

20480
20480

20480
20480
20480
20480
20480
20480

20480

19-

13

20480
20480
20480
20480
20480
20480
20480
20480

20480

20480
20480

20480
20480
20480
20480
20480
20480

20480

TABLA 41: Valores de pixeles del kernel 3x3 de la banda QA con path 11 row 063 y 064

05-
dic-
13

20480
20480
20480
20480
20480
20480
20480
20480

20480

2080
20480

20480
20480
20480
20480
20480
20480

20480

21-
dic-
13

20480
20480
20480
20480
20480
20480
20480
20480

20480

20480

20480

20480

20480

20480

20480

20480

20480

20480

20480

20480

20480

20480

20480

20480

20480

20480

20480
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ANEXO E: ATMOSFERA ESTANDAR
A




ATMOSFERAS ESTANDAR

Una Atmosfera estandar internacional es un modelo matemadtico sencillo que sirve para
estimar las propiedades de atmosféricas en funcién de la altitud. Existen seis modelos de atmosfera
en MODTRAN difieren significativamente en los perfiles de temperatura, H20 y 03. Los perfiles de
temperatura se observan en la Figura 66. No es de extraiar que la atmosfera de invierno en el sub
Artico es tiene una temperatura de superficie fria, que la atmosfera de latitudes medidas de invierno
es la siguiente temperatura mas fria y que las atmosfera de latitudes medidas de verano y tropical
son las que tienen las temperaturas mas calidas junto con la atmosfera de verano en el sub-Artico

100 .

[ —— Tropical ]
I ~——— Mid-Latitude Summer]
80 —— Mid-Latitude Winter -

60 -—— Sub-Arctic Summer
[ —— Sub_Arctic Winter

| 1976 U.S. Standard
40}l

Altitude (km)

20

225 250 275 300
Temperature (K)

0 1 1
175 200

FIGURA 73 : Perfil atmosférico de temperatura segiin modelo de atmosfera.

Para obtener mejores resultados en determinar el tipo de atmosfera, segin el area de
estudio a analizar en la Tabla N2 se describe en funcidn de la cantidad de vapor de agua y fecha el
tipo de atmosfera a elegir para una escena. Aqui se presenta dos casos: (a) vapor de agua conocido,
se elige directamente el modelo de atmosfera (b) vapor de agua desconocido, se elige segun el valor
de temperatura del aire, el cual tiende a correlacionar con el vapor de agua.

TABLA 42: Modelo de atmosfera segln cantidad de vapor de agua y/o temperatura del aire.
Vapor de agua Temperatura del aire
g/cm? en la superficie.

0.42 -16°C( (257.15 K)
0.85 -12C(272.15K)
1.42 15 2C (288 K)
2.08 14 2C (287.15 K)
292 21°C (294.15 K)
4.11 27°C(300.15)

Modelo de Atmosfera
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Si la temperatura es desconocida, se selecciona el modelo de atmosfera de la Tabla N2 el

cual esta basado en temperaturas de superficie por latitudes estacionales.

TABLA 43: Modelo de atmosfera segun latitudes.
Latitud (2N) Enero
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ANEXO F:MODTRAN
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Para estimar la TSS se requiere de los parametros atmosféricos de transmisividad, radiancia
ascendente y descendente, las cuales son estimadas con:

WEB MODTRAN Barsi et al., 2003

Para utilizar la web se requiere ingresar la fecha de la imagen del satélite Landsat. Tal cual como se
muestra en la Figura.

Year: 2013 Month: 12 Day: 12
GMT Hour: 13 Minute: 41

FIGURA 74: Fecha y hora (GMT) requerida en el portal web de Julia Barsi.

Otra consideracion es ingresar las coordenadas geograficas (grados) de un punto de referencia en la
imagen Landsat. Ademas, se debe elegir la forma como extrae el perfil atmosférico de los datos
originales de reanalisis. Para esto hay que elegir entre un perfil atmosférico con datos originales o un
perfil atmosférico generado por interpolacidn. En la Figura se muestra las coordenadas geograficas
de nuestra zona de estudio Z2_TANDIL-ARG y datos interpolados del perfil atmosférico.

Latitude: -37.500 Longitude: -59.700
+ is North, - is South + is East, - is West
O Use atmospheric profile for closest integer latlong Aelp
@ Use interpolated atmospheric profile for given lat/long elp

FIGURA 75: Latitud y Longitud requerida para extraer el perfil atmosférico en el portal web de Julia Barsi.

En la Figura se muestra los siguientes procedimientos a seguir por el usuario que requiera estimar los
pardmetros atmosféricos. Para ello hay que elegir el tipo de atmosfera estandar de tu zona de
estudio. En nuestro caso es latitudes medias de invierno. Asimismo, se debe elegir la banda espectral
del satélite Landsat elegido o si lo calcula en un intervalo general.

) Use mid-latitude summer standard atmosphere for upper atmospheric profile help
@ TUse mid-latitude winter standard atmosphere for upper atmospheric profile felp

© Use Landsat-§ TIRS Band 10 spectral response curve
@ Use Landsat-7 Band 6 spectral response curve

I Use Landsat-5 Band 6 spectral response curve
Output only atmospheric profile, do not calculate effective radiances

FIGURA 76: Atmosfera estandar en latitudes medias de verano e invierno. Funcion filtro de las bandas térmicas del
satelite Landsat. La respuesta espectral puede ser Landsat 5, 7 o 8.

En la Figura se muestra los perfiles atmosféricos generados por el portal web, el cual es enviado al e-
mail de la persona que genera la solicitud. La informacion generada es enviada de forma de texto y
grafica.
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FIGURA 77: Representacion de perfil atmosférico de datos de reanalisis y parametro atmosférico estimado para las
coordenadas -37.5y -59.7.

PCMODWIN

En el software PCMODWIN se tiene implementado el MODTRAN que permite estimar los
valores de transmisividad. En este sentido, se ha estimado los parametros atmosféricos de la
siguiente manera:

Transmisividad
Para estimar la transmisividad con PCMODWIN se debe identificar el tipo de atmosfera y el
tipo de camino atmosférico, y el parametro a estimar, tal cual como se muestra en la figura

B Model Atmosphere (1)-Run Number 1of 1 S
Calculation Dption |MDDTHAN
Comelation-K speed |Slow
Model Atmosphere |MidLatitude Summer
Type of Atmospheric Path |Slanl Path
Mode of Execution |T|ansmiltam:e
Execute With Mulliple Scaltering |Nu Multiple Scattering

Temperature and Pressure Altitude Profile |Defaull to Model

Led Lo f L Led befLe f L L be f e f L] Led L]

‘Water Vapor Allitude Profile |Defaull to Model

Dzone Altitude Profile |Defaull to Model

Methane Altitude Profile |Defaull to Model

Nitrous Dxide Altitude Profile |Defaull to Model

Carbon Monoxide Altitude Profile |Defaull to Model

Other Gases Altitude Profile |Nnt Used

Output File Options |Include ATH Profiles j

I |
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FIGURA 78: Primer paso del software PCMODWIN “Model Atmosphere” para estimar la transmisividad en el intervalo
espectral de la bandas térmicas del satelite Landsat 8. Se ingresa el modelo atmosférico, camino atmosférico y
parametro a estimar.

Después, se debe elegir el tipo de columna de vapor agua, el cual puede ser estimado con
datos por el perfil atmosférico o un valor por defecto. En nuestro caso, las primeras pruebas se
realizaron con valor defecto y posteriormente con la informaciéon de vapor de agua de un perfil
atmosférico de la zona de estudio. De igual manera uno debe elegir si se estima la transmisividad en
un gran rango espectral o en uno designado por el usuario. En nuestro caso se eligié el funcion del
satélite Landsat 8 tal cual como se muestra en la Figura

X Atmospheric Column Parameters and Files (14) P
Water Yapor Column Choices Dzone Column Choices
Use default water vapor column ﬂ Use default 0zone column j

0.0000 0.0000

Modified Aerosol Optical Propertiez [

Use Default Band Model 3
Band Model File Hame
Usze Ingtrument Filter File v
Inztrument Filter File Hame
|E:\PGMudWinlll]\Bin\Data\IandsalB.llt | Browsze ‘

CO2 Mixing Ratio |360.000 ppmy
MNext | Prey ‘ Ok | Help

FIGURA 79: Segundo paso del software PCMODWIN “Atmospheric Column Parameters and Files” para estimar la
transmisividad en el intervalo espectral de la bandas térmicas del satelite Landsat 8. Se ingresa el valor de vapor de agua
en la columna atmosférica elegida, y funcion filtro de la banda térmica.

En la siguiente Figura se muestra los valores por defecto de visibilidad requerido para la
estimacion de la transmisividad.



S— 1 |
ﬂ Aerozols (2)-Run Number 1of 1 | |

Aerosol Model Used |Hural - ¥I15=23km ﬂ
Seazonal Modifications to Aerosol |Delelmined by Model ﬂ
Stratozpheric Aerozolz [2 - 30 km] |Backgluund Stratospheric ﬂ
Air Mass Character for Mavy Maritime Aerosol |U |
Uge Cloud / Rain Aerosol Extension |Nn Clouds or Rain j
Uze Army [W5A] for Aerozol Extension B

Surface Meteorological Range [W15] |l].l]l]l] | km

Wind Speed - Havy Maritime Aerozol |[|-[":":I | meters/sec
24 - hr Average Wind Speed - Navy Maritime (0.000 | meters/sec
Rain Rate 0.000 | mm/hr
Ground Altitude Above Sea Level ||].|]|]|] | km

Usze A+ card |_ Use NOVAM output [

Uszer Supplied Spectra [

Hext | Prev Ok ‘ Help

FIGURA 80: Tercer paso del software PCMODWIN “Aerosol” para estimar la transmisividad en el intervalo espectral de la
bandas térmicas del satelite Landsat 8. Se utiliza la informacion predeterminada visibilidad 23 k.

Finalmente, el usuario puede definir el rango espectral de estimacién de la transmisividad.
Ademas, designar la altura del observador, angulo cenit, altura final.

" oty oy 3 oot T T =

Path Type |Observer Height. Zenith Angle and Final Height |
Start End Inc

Observer Height (Km) |BI].I]I]I] | |I].I]I]l]l] | |u_uuuu |

Final Height (Km) |u.uuuu | |u.uuuu | |u.uuuu |

Zenith Angle [deg) |13|1nn | |u_nnnn | |n_nnun |

Radius of Earth 0.0000000 | gy
Path Length Type short -

Initial Frequency 714.0000 | (1/cm) 3.0003000 | um  (3000.3000 | "M
Final Frequency 3333.0000 | (1/cm) 14.005602 | um 14005.602 | nm
Frequency Increment |1.0000000 | [1/cm) 0.0042021 | um 42021008 | nm
FwHM of 5lit Function |1.0000000 | [1/cm)] 0.0196157 | um  [19.615689 | nm

5lit Function Type TRIANGULAR *|  FwHM Type ABSOLUTE -
Type of Pltout Dutput |[No PLOT FILE ~| Plout File Units  |WAVENUMBER  ~

Delimiter | | Degrade Type |Only Total Rad/Trans ~ |

Spectral Aux table |IJmil spectral flux table j Vizual Input
Hext | Prev | Ok | Help

FIGURA 81: Cuarto paso del software PCMODWIN “Geometry and Spectral Band” para estimar la transmisividad en el
intervalo espectral de la bandas térmicas del satelite Landsat 8. Se ingresa la altura del observador, altura, angulo cenity
intervalo espectral.




Una representacion final es dada en la Figura donde resumen los pasos mostrados

anteriormente

Observer Height
H2

Zenith Angle

Altitude Km

5 File Edit ModtranInput Movam  Filter Scan

60.000

‘ 0.000

‘ 180.000

Down Range Distance Km

Climat Window RunModel Plot  Ontar Help

Down Short Path Bandpass

Atm: MidLatitude Summer 714.00 3333.0 cm™1

Ext: Rural - VIS=23km 14.006 3.0003 um
Card1 Input

Geometry Input

Next >>

<< Prev

Cancel

Ok

FIGURA 82: Visualizacion de los parametros de entrada

transmisividad.
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Radiancia Ascendente

i Model Atmosphere (1)-Run Number 1of 1 ® # | Surface Parameters-Run Number 1 of 1 c | Geometry and Spectral Band (3)-Run Number 1of 1 £
Calculation Option |M[IDTHAN -l a
Temperature at First Boundary 0.000 - - - - e
Correlation-K speed |Slow arris Path Type |l:lhsenret Height, Zenith Angle and Final Height j
Model Atmosphere [MidLatitude Winter = Sustoce sl Fled et MR Obsorver Height (Kl ﬁ:;:;uu f]n:uuu '; 000
Type of Atmospheric Path [Slant Path | Surface Albedo (.000 - Blackbody) LT - Height (K] 08000 00000 00000
Mode of E ki i -
ode of Execution |Thelmal Radiance J e - s l Zenith Angle (deg) |1Bl].l]l] | |l].l]l]l]l] | ||1|]|]|]|]
Execute With Multiple Scattering |N0 Multiple Scattering j
|57 Aerosols (2)-Run Number 1of 1 Radius of Earth 0.0000000 | Ky
Temperature and Pressure Altitude Profile |De[ault to Model j ’—_l
5 . A I Model Used ,_7: Path Length Type short -
Water Yapor Altitude Profile |De[au|[ to Model ﬂ erosol Model Lse Rural - VI5=23k
5 1 Modificati to A I Determined by k iti i
Ozone Altitude Profile |Delault to Model ﬂ “ b o etermined by Initial Frequency 714.0 [1/cm) 8.000000 | um 8000.000
) ] Sliatosphericiiercsotel[ZApillka] Background St | Final Frequency 1250. (1/cm) 14.00000 | um  (14000.00 | nm
Methane Alttude Profile [Defaut to odel B Air Mass Character for Navy Maiitime Aerosol [0 Frequency Increment  |1.0000000 | (1/cm)  [0.011204 | um  [11.20448 | nm
Nittous Dxide Alitude Profile [Default to odel | Use Cloud / Rain Aerosol Extension [No Clouds or Rain FWHM of Sit Function [1.0000000 | (1/cm)  [0.019615 | um [19.61568 | nm
Carbon Monozide Altitude Profile |De[ault to Model j Use Army [¥S5A) for Aerosol Extension r
_ 0.000 Slit Fi tion T TRIANGULAR - Fo/HM T ABSOLUTE -
Other Gases Altitude Profile |Nol Used J Sfscelketeamlonicallianoe] (VIS] I: © ranchon Type ype
] ) i Wind Speed - Navy Maritime Aerosol UILD Type of Pltout Output |No PLOT FILE ~| Pltout File Units  |WAVENUMBER  +
Dutput File Options |Include ATM Frofiles j 24 - hr Average Wind 5peed - Navy Maritime |0.000
. Delimi |:| Degrade Type |Only Total Rad/Trans ~
0.000
Net | ok | Help Rain Rate
G d Altitude Above Sea Level 0.000 Spectral flux table |l]mil spectral flux table j Wisual Input
#] Atmospheric Column Parameters and Files (14) 2
Use A+ card - Use NOVAM
Water ¥apor Column Choices Ozone Column Choices User Supplied Spectra [ *l | |
Use default water vapor column _~| Use default ozone column e | | Next Prov ok | d Nkt ey (T3 hlcle
Optical i —
Use Default Band Model I

Band Model File Name

Use Instrument Filter File ~

Instrument Filter File Name

[E=n i Bin\D atat it | | Browse I
CO2 Mixing Ratic T
Mesxt | Prev | Ok | Help

FIGURA 83: Pasos requeridos para la estimacion de la radiancia ascendente con el software PCMODWIN. (a) Se determina el tipo de atmosfera, camino atmosférico, y parametro a
estimar. (b) Se determina la cantidad de vapor de agua en la columna atmosférica y funcidn filtro del sensor térmico. (c) Valores predeterminados de la temperatura en la primera capa de

la columna atmosférica, albedo y reflectividad. (d) Valores predeterminados que considera el tipo de visibilidad. (e) Se determina la altura del observador, angulo cenit, longitud de onda a
estimar.



Radiancia Descendente

i Model Atmosphere (1)-Run Number 1of 1

g % | Surface Parameters-Run Number 1of 1

Path T i i i i
Calculation Option ‘MDDTHAN j a ype |Dhsewer Height, Zenith Angle and Final Height j
Temp at First B dary 0.000
Comelation-K speed ‘Slnw J Start End Inc
Observer Height [Km 0.9000 0.0000 0.0000
Model Atmosphere ‘MidLa[ilude Winter j Surface Albedo Flag Use Surface Alt ght (Km) | | | | | |
o e LT | 7] o Final Height [Km) |1n_nnn | |n_nnun | |n_nnnn |
ypejolitmospheticlat Slant Path v Surface Albedo (.000 - Blackbody) 0.000 | |Nume
) - Zenith Angle [deg) |53.I]l]l] | |u_uuuu | ||1 0000 |
Mode of Execution ‘Themal Radiance j
Next I Prev Ok B
Execute With Multiple Scaltering ‘No Multiple Scattering j | Radius of Earth 0.0000000 | kpy
|5 Aerosals (2)-Run Number 1of 1
Temperature and Pressure Altitude Profile ‘Delault to Model j Path Length Type short
. . A | Model Used Rural - ¥15=23ki
Water Vapar Allitude Profile [Default to Model =] crosel Mode Taes == " Initial Frequency 7140000 | [i/cm)  [8.0000000 | um  [8000 00D | vm
Ozone Altitude Profile ‘D falt to Model J 5 I Modificat to A | |Delelmined by Mo« -
efault to Mode Statospheric Acrosols (2 - 30 km] liﬂackgmund rm—n Final Frequency 1250.0000 | (1/cm) 14005602 | um 14005.602
Methane Altitude Profile ‘Delaull to Model ﬂ Air Mass Character for Navy Maritime Aerosol I: Frequency Increment |1.0000000 | (1/cm) 0.0112045 | um 11.204481 | nm
Nitrous Oxide Altitude Profile ‘De[aull to Model ﬂ Use Cloud / Rain Aerosol Extension [No Clouds or Rain FwHM of Slit Function |1.0000000 | (1/cm) |l].l]1 96157 | um 19.615689 | nm
Carbon Monoxide Altitude Profile ‘De[aull to Model j Use Army [¥SA]) for Aerosol Extension r
. IE Slit Function Type TRIANGULAR - FWHM Type ABSOLUTE -

Other Gases Altitude Profile ‘Nol Used J Surfacellataniniugicallitangs]¥IS)

wind Speed - Navy Maritime Aerosol 0.000 Type of Pltout Output  |No PLOT FILE +| Pltout File Units ‘WAYEHUMBER -
Output File Options |Include ATM Profiles j 24 - hr Average Wind Speed - Navy Maritime [0.000

[t
Rain Rate 0.000 D I:I Degrade Type |l:ln|1,l Total Rad/Trans j
Nest | Ok | Help o000
G d Altitude Above Sea Level 0.000 Spectral flux table

|l]mit spectral flux table j

¥izual Input
Help

] Atmospheric Column Parameters and Files (1A)

Usze A+ card -
Uszer Supplied Spectia r

Use NOVAM out

Mext |

“water Vapor Column Choices Ozone Column Choices

Use default water vapor column Use default ozone column Prew | Ok |

|

Maodified Aerosol Optical Properties [

=l | Mext Prev Ok ‘

Use Default Band Model =
Band Model File Name

Use Instrument Filter File e
Ingtrument Filter File Name
[E:\PoModwin40\Bin\D atavlandsat8. fit

CO2 Mixing Ratio |360.000 ppmy

Ok |

| [ Browse |

Help

New | prev |

FIGURA 84: Pasos requeridos para la estimacion de la radiancia descendente con el software PCMODWIN. (a) Se determina el tipo de atmosfera, camino atmosférico, y parametro a
estimar. (b) Se determina la cantidad de vapor de agua en la columna atmosférica y funcion filtro del sensor térmico. (c) Valores predeterminados de la temperatura en la primera capa de
la columna atmosférica, albedo y reflectividad. (d) Valores predeterminados que considera el tipo de visibilidad. (e) Se determina la altura del observador, angulo cenit, longitud de onda a
estimar.
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TABLA 44: Valores minimos y maximos de reflectividad aparente, superficie, NDVI y FCV para
la zona Z1_TANDIL-ARG.

REFLECTIVIDAD (TOA) NDVI (TOA) FCV(TOA) REFLECTIVIDAD (SUP) NDVI (SUP) FCV(SUP)

IMAGEN

L8 2240862013103 -0.001 0.565 -0.005 0.636 -0.982 0.882 0.180 0.875 -0.002 0.573 -0.004 0.639 -0.980 0.992 0.179 0.943
L8_2240862013135 -0.001 0.439 0.000 0.490 -0.896 0.890 0.179 0.868 -0.002 0.455 -0.002 0.496 -0.948 0.955 0.180 0.934
L8 2240862013183 -0.001 0.232 -0.001 0.282 -0.640 0.795 0.180 0.781 -0.001 0.236 -0.006 0.275 -0.999 0.932 0.180 0.906
L8_2240862013199 -0.001 0.688 -0.002 0.796 -0.722 0.896 0.180 0.833 -0.001 0.727 -0.001 0.811 -0.820 0.927 0.180 0.905
L8 2240862013231 0.000 0.505 -0.007 0.509 -0.754 0.824 0.180 0.805 -0.002 0.508 -0.005 0.506 -1.000 0.991 0.180 0.968
L8_2240862013279 -0.002 0.707 -0.004 1.123 -0.981 0.884 0.180 0.874 -0.009 0.689 -0.022 1.111 -1.000 1.000 0.180 1.000
L8_ 2240862013327 -0.002 0.724 -0.002 0.825 -0.698 0.870 0.180 0.861 -0.024 0.690 -0.026 0.795 -1.000 1.000 0.180 1.000
L8_2240862014010 -0.002 0.559 -0.004 0.693 -0.761 0.865 0.180 0.854 -0.005 0.540 -0.014 0.678 -0.998 1.000 0.180 0.965
L8_ 2240862014026 0.000 0.841 -0.006 0.938 -0.956 0.876 0.180 0.870 -0.017 0.817 -0.035 0.912 -1.000 1.000 0.180 1.000
L8_2240862014058 -0.003 0.780 -0.008 0.918 -0.931 0.900 0.180 0.886 -0.013 0.766 -0.029 0.902 -0.999 1.000 0.180 1.000
L8 2250862013110 -0.002 0.481 -0.006 0.583 -0.972 0.882 0.180 0.871 -0.001 0.488 -0.014 0.583 -0.998 0.971 0.179 0.942
L8_ 2250862013142 -0.003 0.752 -0.006 0.765 -0.991 0.860 0.180 0.852 -0.003 0.795 -0.004 0.778 -0.996 0.900 0.180 0.892
L8 2250862013158 -0.001 0.838 -0.002 1.006 -0.905 0.859 0.180 0.846 -0.001 0.893 -0.006 1.024 -0.999 0.924 0.180 0.901
L8_ 2250862013174 -0.001 0.641 0.000 0.824 -0.923 0.867 0.180 0.846 -0.001 0.673 -0.001 0.849 -0.816 0.996 0.179 0.900
L8 2250862013206 -0.001 0.498 -0.002 0.585 -0.820 0.854 0.180 0.843 -0.002 0.520 -0.003 0.598 -0.658 0.929 0.179 0.919
L8_ 2250862013238 0.000 0.628 -0.003 0.732 -0.943 0.861 0.180 0.845 -0.002 0.638 -0.006 0.737 -0.893 0.968 0.180 0.945
L8 2250862013270 -0.001 1.051 -0.002 . 4l73 -0.787 0.865 0.180 0.843 -0.006 1.051 -0.015 1.169 -0.970 1.000 0.180 0.989
L8_ 2250862013318 -0.001 0.668 0.000 0.800 -0.882 0.905 0.179 0.871 -0.004 0.662 -0.049 0.730 -0.999 0.993 0.180 0.968
L8 2250862013334 -0.002 1.211 -0.001 1.211 -0.663 0.869 0.180 0.852 -0.009 1.192 -0.033 1.172 -1.000 1.000 0.180 0.998
L8_2250862013350 -0.003 0.753 -0.002 0.695 -0.829 0.885 0.179 0.875 -0.015 0.719 -0.027 0.662 -0.999 1.000 0.179 1.000

L8_ 2250862014001 -0.002 1.183 -0.004 1.211 -0.475 0.847 0.180 0.840 -0.049 1.134 -0.093 1.107 -1.000 1.000 0.180 1.000




TABLA 45: Valores minimos y maximos de reflectividad aparente, superficie, NDVI y FCV para la zona Z2_CASTILLA-PER.

REFLECTIVIDAD (TOA) NDVI (TOA) FCV(TOA) REFLECTIVIDAD (SUP) NDVI (SUP) FCV(SUP)
IMAGEN B04 BO5 Min Max Min  Max B04 B0O5 Min Max  Min  Maéx
Min Max  Min Max Min Max Min Max

EROFEGEP GkFES R 0001 0954  -0.004 1066  -0.801  0.860 0180  0.843  -0.008 0939  -0.002 1062  -0.809  1.000  0.180  0.999
ERURELCEPLREYEYA -0.005 1.117 -0.002 1.211 -0.643 0.845 0.180 0.824 -0.009 1.106 -0.004 1.209 -0.692 1.000 0.180 0.999
FRUELEEPLEERER  0.000 0.879 -0.002 0.991 -0.914 0.864 0.180 0.845 -0.034 0.844 -0.006 0.990 -0.622 1.000 0.180 1.000
ERURELEEPLEEYVEM -0.002 0.794 -0.001 0.871 -0.431 0.842 0.180 0.816 -0.032 0.753 -0.014 0.846 -1.000 1.000 0.180 1.000
FRUELEEPLIERREE  0.000 1.004 -0.003 1.142 -0.827 0.842 0.180 0.821 -0.016 0.981 -0.003 1.140 -0.774 1.000 0.180 1.000
ERURELCEPLREPAREY -0.002 0.857 -0.003 0.935 -0.862 0.838 0.180 0.804 -0.020 0.828 -0.002 0.926 -0.872 1.000 0.180 1.000
FRRLEEPLEEPPYAS -0.002 0.853 -0.003 0.932 -0.666 0.836 0.180 0.803 -0.011 0.821 -0.002 0.923 -0.981 1.000 0.180 1.000
ERURELCEPLREPZEM -0.003 0.837 -0.003 0.922 -0.663 0.824 0.180 0.787 -0.023 0.801 -0.009 0.907 -0.858 1.000 0.180 1.000
ERELEEPLEEPLER -0.001  0.853 -0.004 1.113 -0.572 0.816 0.180 0.797 -0.034 0.800 -0.015 1.085 -0.997 1.000 0.180 1.000
ERURELCEPLREY VA -0.003  1.057 0.000 1.144 -0.587 0.824 0.180 0.803 -0.029 1.009 -0.008 1.121 -0.999 1.000 0.180 1.000
FRURLEEPLEEPLAE 0.000 0.867 -0.002 0.955 -0.546 0.827 0.180 0.810 -0.062 0.788 -0.019 0.925 -0.998 1.000 0.180 1.000
ERURELEEPLREEYER -0.001 0.989 -0.001 1.074 -0.623 0.836 0.180 0.825 -0.049 0.923 -0.010 1.051 -1.000 1.000 0.180 1.000
ERURELEEPLREEELE -0.002 0.869 -0.003 0.970 -0.780 0.827 0.180 0.809 -0.068 0.789 -0.021 0.943 -1.000 1.000 0.180 1.000
ERURELEEPLREELEE -0.001  1.146 -0.003 1.211 -0.569 0.826 0.180 0.798 -0.036 1.097 -0.012 1.194 -1.000 1.000 0.180 1.000
ERURELEEPLEELELE  0.054 1.146 -0.002 1.211 -0.597 0.848 0.180 0.829 -0.026 0.997 -0.022 0.994 -1.000 1.000 0.180 1.000
BB EEPIEELZE -0.001  0.741  0.000 0.842 -0.631 0.869 0.180 0.853 -0.121 0.606 -0.046 0.791 -1.000 1.000 0.175 1.000
ERUEELEEPDEEXEYA 0.000 0.650 -0.002 0.705 -0.745 0.826 0.180 0.780 -0.020 0.617 -0.022 0.678 -0.999 1.000 0.180 1.000
ERRELEEPLREY GRS -0.001 0.688 -0.002 0.762 -0.641 0.822 0.180 0.773 -0.016 0.660 -0.017 0.740 -0.999 0.999 0.180 0.997
ERURELEEPLEEPLAEY -0.002  0.732  -0.002 0.790 -0.522 0.797 0.180 0.764 -0.029 0.679 -0.018 0.758 -0.998 1.000 0.180 0.996
ERRELEEPLREEYER -0.001 0.806 0.087 0.875 -0.634 0.804 0.180 0.775 -0.022 0.760 -0.014 0.848 -1.000 1.000 0.180 0.998
ERURELEEPLEEEERE -0.001 0.866 -0.003 0.888 -0.742 0.785 0.180 0.760 -0.044 0.807 0.038 0.843 -1.000 1.000 0.180 0.999




TABLA 46: Diferencia de temperaturas del aire con temperatura obtenida con imagenes del satélite Landsat 8.

FECHA

11-may-13
12-jun-13
15-ago-13
16-sep-13
02-oct-13
18-oct-13
19-nov-13
05-dic-13
21-dic-13
07-feb-14
04-mar-14
12-jun-13
18-oct-13
19-nov-13
05-dic-13
Maximo
Minimo
Media

TJBPo-Tair

7.27
9.27
11.07
11.17
11.47
10.47
9.07
7.67
12.77
4.17
5.07
9.27
10.47
9.07
7.67
12.77
4.17
9.06

7.21
9.21
11.01
11.11
11.41
10.41
9.01
7.61
12.71
4.11
5.01
9.21
10.41
9.01
7.61
12.71
4.11
9.00

7.15
9.15
10.95
11.05
11.35
10.35
8.95
7.55
12.65
4.05
4.95
9.15
10.35
8.95
7.55
12.65
4.05
8.95

TIBPi-Tair

8.13
10.13
11.93
12.03
12.33
11.33

9.93

8.53
13.63

5.03

5.93
10.13
11.33

9.93

8.53
13.63

5.03

9.92

8.06
10.06
11.86
11.96
12.26
11.26

9.86

8.46
13.56

4.96

5.86
10.06
11.26

9.86

8.46
13.56

4.96

9.86

7.99
9.99
11.79
11.89
12.19
11.19
9.79
8.39
13.49
4.89
5.79
9.99
11.19
9.79
8.39
13.49
4.89
9.79

TIM&S_MOD-Tair

10.39
12.39
14.19
14.29
14.59
13.59
12.19
10.79
15.89

7.29

8.19
12.39
13.59
12.19
10.79
15.89

7.29
12.18

TIM&S-Tair

3.01
5.01
6.81
6.91
7.21
6.21
4.81
3.41
8.51
-0.09
0.81
5.01
6.21
4.81
341
8.51
-0.09
4.80

2.98
4.98
6.78
6.88
7.18
6.18
4.78
3.38
8.48
-0.12
0.78
4.98
6.18
4.78
3.38
8.48
-0.12
4.77

2.98
4.98
6.78
6.88
7.18
6.18
4.78
3.38
8.48
-0.12
0.78
4.98
6.18
4.78
3.38
8.48
-0.12
4.78

TSOB&SW-Tair

3.35
5.35
7.15
7.25
7.55
6.55
5.15
3.75
8.85
0.25
1.15
5.35
6.55
5.15
3.75
8.85
0.25
5.14

5.27
7.07
7.17
7.47
6.47
5.07
3.67
8.77
0.17
1.07
5.27
6.47
5.07
3.67
8.77
0.17
5.06

5.21
7.01
7.11
7.41
6.41
5.01
3.61
8.71
0.11
1.01
5.21
6.41
5.01
3.61
8.71
0.11
5.00
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TABLA 47: Diferencia de temperatura de una muestra de césped en el pixel de referencia ESMM con temperatura obtenida con imagenes del satélite Landsat 8.

TBPo - TSS TBPi - TSS T JM&S-MOD- TSS T IM&S- TSS TSOB&SW- TSS

13 h 7h 13h  7h 7h 7h
FECHA = 0 0 oo

SV 857 | 7.37 | -7.43|1.57 | 9.43 | 8.23 | -6.57 | 2.43 | 11.69 | 10.49 | -4.31 | 4.69 | 4.31 | 3.11 | -11.69 | -2.69 | 4.65 | 3.45 | -11.35 | -2.35
CRERN 8,57 | 7.37 | -7.43 | 1.57 | 9.43 | 8.23 | -6.57 | 2.43 | 11.69 | 10.49 | -4.31 | 4.69 | 4.31 | 3.11 | -11.69 | -2.69 | 4.65 | 3.45 | -11.35 | -2.35

(SR EN 8 57 | 7.37|-7.43 | 1.57 | 9.43 | 8.23 | -6.57 | 2.43 | 11.69 | 10.49 | -4.31 | 4.69 | 4.31 | 3.11 | -11.69 | -2.69 | 4.65 | 3.45 | -11.35 | -2.35
CRBER 857 | 7.37 | -7.431.57 | 9.43 | 8.23|-6.57 | 2.43|11.69 | 10.49 | -4.31 | 4.69 | 4.31 |3.11 | -11.69 | -2.69 | 4.65 | 3.45 | -11.35 | -2.35
(ACT e RN 8.57 | 7.37 | -7.43 | 1.57 | 9.43 | 8.23 | -6.57 | 2.43 | 11.69 | 10.49 | -4.31 | 4.69 | 4.31 | 3.11 | -11.69 | -2.69 | 4.65 | 3.45 | -11.35 | -2.35
SRS 8,57 | 7.37 | -7.43 | 1.57 | 9.43 [ 8.23 | -6.57 | 2.43 | 11.69 | 10.49 | -4.31 | 4.69 | 4.31 | 3.11 | -11.69 | -2.69 | 4.65 | 3.45 | -11.35 | -2.35
RCIEER 8,57 7.37 | -7.43|1.57 | 9.43 | 8.23 | -6.57 | 2.43 | 11.69 | 10.49 | -4.31 | 4.69 | 4.31 | 3.11 | -11.69 | -2.69 | 4.65 | 3.45 | -11.35 | -2.35
WERLIE R 8,57 | 7.37 | -7.43 | 1.57 | 9.43 | 8.23 | -6.57 | 2.43 | 11.69 | 10.49 | -4.31 | 4.69 | 4.31 | 3.11 | -11.69 | -2.69 | 4.65 | 3.45 | -11.35 | -2.35
CAECIC RN 8 57 | 7.37 | -7.43 | 1.57 | 9.43 | 8.23 | -6.57 | 2.43 | 11.69 | 10.49 | -4.31 | 4.69 | 4.31 | 3.11 | -11.69 | -2.69 | 4.65 | 3.45 | -11.35 | -2.35
WA BES 8 57 | 7.37 | -7.43 | 1.57 | 9.43 | 8.23 | -6.57 | 2.43 | 11.69 | 10.49 | -4.31 | 4.69 | 4.31 | 3.11 | -11.69 | -2.69 | 4.65 | 3.45 | -11.35 | -2.35
WESLEI il 857 | 7.37 | -7.43 | 1.57 | 9.43 | 8.23 | -6.57 | 2.43 | 11.69 | 10.49 | -4.31 | 4.69 | 4.31 | 3.11 | -11.69 | -2.69 | 4.65 | 3.45 | -11.35 | -2.35
CREER 8,57 | 7.37|-7.43 | 1.57 | 9.43 | 8.23 | -6.57 | 2.43 | 11.69 | 10.49 | -4.31 | 4.69 | 4.31 | 3.11 | -11.69 | -2.69 | 4.65 | 3.45 | -11.35 | -2.35
LS EN 357 | 7.37 | -7.43 | 1.57 | 9.43 [ 8.23 | -6.57 | 2.43 | 11.69 | 10.49 | -4.31 | 4.69 | 4.31 | 3.11 | -11.69 | -2.69 | 4.65 | 3.45 | -11.35 | -2.35
AR 857 | 7.37|-7.43 | 1.57 | 9.43 [ 8.23 | -6.57 | 2.43 | 11.69 | 10.49 | -4.31 | 4.69 | 4.31 | 3.11 | -11.69 | -2.69 | 4.65 | 3.45 | -11.35 | -2.35
WERLI R 8,57 | 7.37 | -7.43 | 1.57 | 9.43 | 8.23 | -6.57 | 2.43 | 11.69 | 10.49 | -4.31 | 4.69 | 4.31 | 3.11 | -11.69 | -2.69 | 4.65 | 3.45 | -11.35 | -2.35
V0 8.57 | 7.37 | -7.43 | 1.57 | 9.43 | 8.23 | -6.57 | 2.43 | 11.69 | 10.49 | -4.31 | 4.69 | 4.31 | 3.11 | -11.69 | -2.69 | 4.65 | 3.45 | -11.35 | -2.35
(I 8.57 | 7.37 | -7.43 | 1.57 | 9.43 | 8.23 | -6.57 | 2.43 | 11.69 | 10.49 | -4.31 | 4.69 | 4.31 | 3.11 | -11.69 | -2.69 | 4.65 | 3.45 | -11.35 | -2.35
\ELTER 8.57 | 7.37 | -7.43 | 1.57 | 9.43 | 8.23 | -6.57 | 2.43 | 11.69 | 10.49 | -4.31 | 4.69 | 4.31 | 3.11 | -11.69 | -2.69 | 4.65 | 3.45 | -11.35 | -2.35




TABLA 48: Diferencia de temperatura de una muestra de suelo mixto en el pixel de referencia ESMM con temperatura obtenida con imagenes del satélite Landsat 8.

TBPo - TSS TBPi - TSS T JM&S-MOD- TSS T JM&S- TSS TSOB&SW- TSS
13h | 7h | 13h | 7h | 13h | 7h | 13h | 7h | 13h |
FECHA
£ £ £ £ S £ £ S S £ S £ £ £ £ £ £ £ £ £
(5] (5] (5] (5] (5] (S) (S) (5] (5] (S) (5] (5] (5] (5] (5] (S) (S) (5] (5] (5]
(o'} n (o'} n (o'} n o~ n (o'} n (o'} Ln (o'} Ln (o'} n o~ Ln (o'} Ln
11-may-13 6.97 -6.03 7.83 -5.17 10.09 2,91 271 -10.29 3.05 -9.95
12-jun-13 6.97 -6.03 7.83 -5.17 10.09 -2.91 271 -10.29 3.05 -9.95
15-ago-13 6.97 -6.03 7.83 -5.17 10.09 -2.91 271 -10.29 3.05 -9.95
16-sep-13 6.97 -6.03 7.83 -5.17 10.09 2,91 271 -10.29 3.05 -9.95
02-oct-13 6.97 -6.03 7.83 -5.17 10.09 -2.91 271 -10.29 3.05 -9.95
18-oct-13 6.97 -6.03 7.83 -5.17 10.09 2,91 271 -10.29 3.05 -9.95
19-nov-13 6.97 -6.03 7.83 -5.17 10.09 -2.91 271 -10.29 3.05 -9.95
05-dic-13 6.97 -6.03 7.83 -5.17 10.09 2,91 271 -10.29 3.05 -9.95
: & & & 3 & & & & 3 &
ARTSER 2 1697 | 2 | 603 | 2 |783| 2 | 517 | 2 (12009 2 | 291 2 |271| 2 |-1029| 2 |3.05| 2 |-995
() () () () () () () () () [}
JEHEEN O (697 | o | 603 | o |78 | o | 517 | o |2009| o [291| o |271| o [-1029| o |305| o |-9.95
=z =z =z =z =z =z =z =z =z =z
04-mar-14 6.97 -6.03 7.83 -5.17 10.09 -2.91 271 -10.29 3.05 -9.95
12-jun-13 6.97 -6.03 7.83 -5.17 10.09 -2.91 271 -10.29 3.05 -9.95
18-oct-13 6.97 -6.03 7.83 -5.17 10.09 -2.91 271 -10.29 3.05 -9.95
19-nov-13 6.97 -6.03 7.83 -5.17 10.09 -2.91 271 -10.29 3.05 -9.95
05-dic-13 6.97 -6.03 7.83 -5.17 10.09 -2.91 271 -10.29 3.05 -9.95
Maximo 6.97 -6.03 7.83 -5.17 10.09 -2.91 271 -10.29 3.05 -9.95
Minimo 6.97 -6.03 7.83 -5.17 10.09 -2.91 271 -10.29 3.05 -9.95
Media 6.97 -6.03 7.83 -5.17 10.09 -2.91 271 -10.29 3.05 -9.95




TABLA 49: Diferencia de temperatura de una muestra de suelo desnudo en el pixel de referencia ESMM con temperatura obtenida con imagenes del satélite Landsat 8.

TSOB&SW- TSS
7h 13 h

11-mav-13‘ 5.77 |-8.43|-0.23 | 8.83 | 6.63 | -7.57 | 0.63 | 11.09 | 8.89 | -5.31 [ 2.89 [ 3.71 [ 1.51 | -12.69 | -4.49 | 4.05 | 1.85 | -12.35 | -4.15
12-jun-13 7-97 5.77|-8.43 |-0.23 | 8.83 | 6.63 | -7.57 | 0.63 | 11.09 | 8.89 | -5.31 | 2.89 | 3.71 | 1.51 | -12.69 | -4.49 | 4.05 | 1.85 | -12.35 | -4.15
LR LLBER 797 5,77 | -8.43 | -0.23 | 8.83 | 6.63 | -7.57 | 0.63 | 11.09 | 8.89 | -5.31 | 2.89 [ 3.71| 1.51 | -12.69 | -4.49 | 4.05 | 1.85 | -12.35 | -4.15
(R DSER 797 5,77 | -8.43|-0.23 | 8.83 | 6.63 | -7.57 | 0.63 [ 11.09 | 8.89 | -5.31 | 2.89 | 3.71 | 1.51 | -12.69 | -4.49 | 4.05 | 1.85 | -12.35 | -4.15
02-oct-13 7~97 5.77 | -8.43 | -0.23 | 8.83 | 6.63 | -7.57 | 0.63 | 11.09 | 8.89 | -5.31 | 2.89 | 3.71 | 1.51 | -12.69 | -4.49 | 4.05 | 1.85 | -12.35 | -4.15
EELSER 797 |5.77 | -8.43|-0.23 | 8.83 | 6.63 | -7.57 | 0.63 [ 11.09 | 8.89 | -5.31 | 2.89 | 3.71 | 1.51 | -12.69 | -4.49 | 4.05 | 1.85 | -12.35 | -4.15
19-nov-13 7~97 5.77 | -8.43 | -0.23 | 8.83 | 6.63 | -7.57 | 0.63 | 11.09 | 8.89 | -5.31 | 2.89 | 3.71 | 1.51 | -12.69 | -4.49 | 4.05 | 1.85 | -12.35 | -4.15
(ELISER 797 | 5,77 | -8.43 | 0.23 | 8.83 | 6.63 | -7.57 | 0.63 | 11.09 | 8.89 | -5.31 | 2.89 | 3.71 | 1.51 | -12.69 | -4.49 | 4.05 | 1.85 | -12.35 | -4.15
21-dic-13 7'97 5.77|-8.43 |-0.23 | 8.83 | 6.63 | -7.57 | 0.63 | 11.09 | 8.89 | -5.31 | 2.89 | 3.71 | 1.51 | -12.69 | -4.49 | 4.05 | 1.85 | -12.35 | -4.15
07-feb-14 7~97 5.77 | -8.43 | -0.23 | 8.83 | 6.63 | -7.57 | 0.63 | 11.09 | 8.89 | -5.31 | 2.89 | 3.71 | 1.51 | -12.69 | -4.49 | 4.05 | 1.85 | -12.35 | -4.15
04-mar-14‘ 5.77|-8.43 |-0.23 | 8.83 | 6.63 | -7.57 | 0.63 | 11.09 | 8.89 | -5.31 | 2.89 | 3.71 | 1.51 | -12.69 | -4.49 | 4.05 | 1.85 | -12.35 | -4.15
12-jun-13 7'97 5.77 | -8.43 | -0.23 | 8.83 | 6.63 | -7.57 | 0.63 | 11.09 | 8.89 | -5.31 | 2.89 | 3.71 | 1.51 | -12.69 | -4.49 | 4.05 | 1.85 | -12.35 | -4.15
18-oct-13 7-97 5.77|-8.43 |-0.23 | 8.83 | 6.63 | -7.57 | 0.63 | 11.09 | 8.89 | -5.31 | 2.89 | 3.71 | 1.51 | -12.69 | -4.49 | 4.05 | 1.85 | -12.35 | -4.15
19-nov-13 7'97 5.77|-8.43 |-0.23 | 8.83 | 6.63 | -7.57 | 0.63 | 11.09 | 8.89 | -5.31 | 2.89 | 3.71 | 1.51 | -12.69 | -4.49 | 4.05 | 1.85 | -12.35 | -4.15
05-dic-13 7'97 5.77 |-8.43 |-0.23 [ 8.83 | 6.63 | -7.57 | 0.63 | 11.09 | 8.89 | -5.31 | 2.89 | 3.71 | 1.51 [ -12.69 | -4.49 | 4.05 | 1.85 | -12.35 | -4.15
Méximo 7.97 5.77|-8.43 |-0.23 | 8.83 | 6.63 | -7.57 | 0.63 | 11.09 | 8.89 | -5.31 | 2.89 | 3.71 | 1.51 | -12.69 | -4.49 | 4.05 | 1.85 | -12.35 | -4.15
Minimo 7.97 5.77 | -8.43 | -0.23 | 8.83 | 6.63 | -7.57 | 0.63 | 11.09 | 8.89 | -5.31 | 2.89 | 3.71 | 1.51 | -12.69 | -4.49 | 4.05 | 1.85 | -12.35 | -4.15
Media 7.97 5.77|-8.43 |-0.23 | 8.83 | 6.63 | -7.57 | 0.63 | 11.09 | 8.89 | -5.31 | 2.89 | 3.71 | 1.51 | -12.69 | -4.49 | 4.05 | 1.85 | -12.35 | -4.15
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TABLA 50: Correlacion de Pearson entre temperaturas de la Estacion Meteoroldgica (aire y sub suelo) con Temperatura obtenida con imagenes de satélite.

TSS Césped TSS Suelo Mixto TSS Suelo Desnudo

—




TABLA 51: Temperaturas insitu medidas en la zona Z1_TANDIL-ARG entre setiembre del 2013 a
febrero del 2014. Las medidas se realizaron en el nadir, siendo la soja y el trigo los cultivos
mayormente medidos. Una excepcion se presenta en el cultivo de maiz el cual solamente existe
para medidas hechas a 45° la cual no mostramos en la Tabla y no consideramos para nuestro
analisis.

TEMPERATURA

TSS TSS
TRAD  INSITU  INSITU
(K) (C)

301.03 313.37 40.22

MES DIA  HORA Latitud Longitud

10:45 37°17'6.47" 58°56'36.93" La Campana

Nov 23 1045 37°17'6.47" 58°56'36.93" laCampana  Trigo 303.51  313.62 4047
Nov 30 10:45 37°17'6.47" 58°56'36.93" La Campana Trigo 296.1 312.67 39.52
Dic 16 10:45 37°17'6.47" 58°56'36.93" LaCampana  Trigo 307.61 31405  40.90
Ene 1 10:45 37°17'7.53" 58°56'46.15" La Campana Soja 304.94 305.13 31.98
Ene 10 1045 37°17'7.53" 58°56'46.15"  LaCampana Soja 302.18 30240  29.25
Ene 26 10:45 37°17'7.53" 58°56'46.15" La Campana Soja 295.24 295.41 22.26
Feb 27 1045 37°17'7.53" 58°56'46.15"  LaCampana Soja 29312 29333 20.18
Nov 14 1045 37°17'5.62" 58°56'37.22" -2 Z:Tg;"a Trigo 29931  299.55  26.40
Nov 23 1045 37°17'5.62" 58°56'37.22" ;Tg;na Trigo 300.78  301.06  27.91
Nov 30 10:45 37°17'5.62" 58°56'37.22" -2 g:g;"a Trigo 29402 29423  21.08
Dic 16 10:45 37°17'5.62" 58 56'37.22" Z‘:{Tg;“a Trigo 30430 30458  31.43
Sep 27 1045 37°17'562" 58°56'37.22" U0 2‘;’1’5;"3 Trigo 29352 293.82 2067
Ot 6 1045 37°17'5.62" 58°56'37.22" L2 Zz;{Tg;”a Trigo 29213 29239  19.24
Abril 13 10:45 37°19'12”  59°4’ 48" EBE-Univ 287.65 28842 1527
May 15 10:45 37°19'12”  59°4’ 48" EBE-Univ 279.75 28041  07.26
ul 2 1045 37°19°12”  59°4’48” EBE-Univ 28245 28324  10.09
ul 18 1045 37°19'12”  59°4’ 48" EBE-Univ 27835  279.00  5.85
Ago 19 1045 37°19'12”  59° 4 48" EBE-Univ 28525 28602  12.87
Oct 6 1045 37°19'12”  59°4 48" EBE-Univ 287.25 28806  14.91
Nov 23 1045 37°19'12"  59°4’ 48" EBE-Univ 298.05  299.03  25.88
Ene 10 1045 37°19'12”  59°4’ 48" EBE-Univ 29825  299.27  26.12
Ene 26 1045 37°19'12”  59° 4 48" EBE-Univ 29335 29433  21.18
Feb 27 1045 37°19'12”  59°4’ 48" EBE-Univ 28855  289.45  16.30
Jun 7 10:45 37°19°12”  59°4’48” EBE-Univ 28245 28318  10.03
Abr 20 10:45 37°19'12”  59°4’48” EBE-Univ 297.45 29839 2524
May 22 1045 37°19'12”  59°4’48” EBE-Univ 288.15 28897  15.82
Jun 23 1045 37°19'12”  59°4’ 48" EBE-Univ 280.55 28125  08.10
jul 25 1045 37°19°12”  59°4’48” EBE-Univ 277.85 27849  05.34
Ago 26 1045 37°19'12”  59°4’ 48" EBE-Univ 27825 27892  05.77
Sep 27 1045 37°19°12"  59°4’ 48" EBE-Univ 287.15  287.50  14.35
Nov 30 1045  37°19'12” 59° 4 48" EBE-Univ 20205 29245  19.30
Dic 16 10:45 37°19'12” 59° 4’ 48” EBE-Univ 299.35 299.91 26.76
Ene 1 1045  37°19'12" 59° 4 48" EBE-Univ 30015 30209  28.94
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Continuacion de la Tabla N° 55

2013
2013
2013
2013
2013
2013
2013
2013
2013
2013
2013
2013
2013
2013
2013
2013
2013
2013

Jun
Jun
Jun
Jun
Jun
Jun
Jun
Jun
Jun
Jun
Jun
Jun
Jun
Jun
Jun
Jun
Jun

Jun

N N NN NN NN NN NN NN NN NN

10:56
10:57
10:58
10:59
11:00
11:01
11:02
11:03
11:04
11:05
11:06
10:49
10:50
10:51
10:52
10:53
10:54
10:55

37°17'54.86"
37°17'54.86"
37°17'54.86"
37°17'54.86"
37°17'54.86"
37°17'55.80"
37°17'55.80"
37°17'55.80"
37°17'55.80"
37°17'55.80"
37°17'55.80"
37°17'50.67"
37°17'50.67"
37°17'50.67"
37°17'50.67"
37°17'50.67"
37°17'50.67"
37°17'50.67"

59°5'45.13"
59°5'45.13"
59°5'45.13"
59°5'45.13"
59°5'45.13"
59°5'48.02"
59° 5'48.02"
59°5'48.02"
59° 5'48.02"
59°5'48.02"
59° 5'48.02"
59°5'36.65"
59° 5'36.65"
59°5'36.65"
59° 5'36.65"
59°5'36.65"
59° 5'36.65"
59°5'36.65"

Area cultivo

Area cultivo
Area cultivo
Area cultivo
Area cultivo
Area cultivo
Area cultivo
Area cultivo
Area cultivo
Area cultivo
Area cultivo
Area cultivo
Area cultivo
Area cultivo
Area cultivo
Area cultivo
Area cultivo

Area cultivo

Avenal
Avenal
Avenal
Avenal
Avenal
Avena2
Avena2
Avena2
Avena2
Avena2
Avena2
Alfalfa
Alfalfa
Alfalfa
Alfalfa
Alfalfa
Alfalfa
Alfalfa

282.81
282.15
282.47
283.47
283.94
283.81
282.63
282.76
283.08
283.80
283.03
282.50
281.25
281.18
281.45
281.90
281.93
282.58

284.178
283.518
283.835
284.840
285.318
285.173
283.988
284.115
284.432
285.162
284.385
283.932
282.670
282.606
282.874
283.327
283.356
284.007

11.03
10.37
10.68
11.69
12.17
12.02
10.84
10.97
11.28
12.01
11.23
10.78
9.52

9.46

9.72

10.18
10.21
10.86
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SCRIPTS IDL+ENVI

Para el procesamiento de las imagenes Landsat 8 se han desarrollado scripts para convertir:

a. Convertir ND a reflectividad para las bandas roja e infrarroja.

b. Convertir reflectividad TOA a Superficie

c. Estimacion del NDVI

d. Estimacion de la Fraccion de cobertura vegetal

e. Estimacién de emisividad

f. estimacidn de la temperatura de superficie
REFLECTIVIDAD TOA
PRO NDVI_ND

COMPILE_OPT idI2, hidden
FILENAME=DIALOG_PICKFILE(/READ,PATH=pathname, FILTER=['"*MTL*.*'])
NAME_PATH = FILE_DIRNAME(FILENAME)
;ABRO EL ARCHIVO
OPENR,fd,FILENAME, /GET_LUN
line="
name_bands = strarr(12)
WHILE NOT STRMATCH(line, '*FILE_NAME_BAND*') DO readf, fd, line
FORi =0, 11 DO BEGIN
FRASEO1 =STRSPLIT(line, /EXTRACT,"")
readf, fd, line
name_bands][i]= FRASEO1[1]
ENDFOR
N =n_elements(name_bands)
FOR i=0,N-1 DO BEGIN
PATH = NAME_PATH +'\' + NAME_BANDSJi]
envi_open_file, PATH,r_fid=fid
if fid eq -1 then return
envi_file_query, fid, ns=ns, nl=nl, nb=nb,dims=dims;, interleave=interleave, data_type=type
map_info = envi_get_map_info(fid=fid)
ENDFOR
NAME_BASE=FILE_BASENAME(FILENAME)
DATO= STRSPLIT(NAME_BASE,'_',/EXTRACT)
out_name = NAME_PATH + DATO[0] +'_NDVI_ND'
fid = [5,6]
pos = [0,0];
EXPRESSION ='[FLOAT(b2) - FLOAT(b1)]/[FLOAT(b1) + FLOAT(b2)]'
envi_doit, 'math_doit',fid=fid, pos=pos, dims=DIMS, exp=EXPRESSION, $
r_fid=r_fid,out_name=out_name
free_lun,fd
END
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REFLECTIVIDAD DE SUPERFICIE

PRO catmosfera_ref
FILE_IMG = DIALOG_PICKFILE(/READ, /MULTIPLE_FILES, TITLE="INGRESE IMAGEN TOA")
dir_path= FILE_DIRNAME(FILE_IMG)
FILE_MTL = DIALOG_PICKFILE(/READ, FILTER=["*MTL*'], TITLE="INGRESE HEADER ", PATH=dir_path)
envi_open_file, FILE_IMG, r_fid=fid
if fid eq -1 then return
envi_file_query, fid, ns=ns, nl=nl, nb=nb,dims=dims, interleave=interleave, data_type=type
map_info = envi_get_map_info(fid=fid)
pos=lindgen(nb)
FILENAME=FILE_MTL
OPENR,fd,FILENAME, /GET_LUN
line="
READF, fd, line
N = SIZE(NAMEFILE)
WHILE NOT STRMATCH(line, '*SUN_ELEVATION*') DO readf, fd, line
FRASEO1 =STRSPLIT(line, /EXTRACT,'=")
ANGLE= FRASEO1[1]
free_lun, fd
; Lee el ROI que el usuario tiene que cargar
roi_ids = envi_get_roi_ids(fid=fid, roi_names=roi_names)
; Compound widget for ROI selection
base = widget_auto_base(title='ROI Selection')
wm = widget_multi(base, list=roi_names, uvalue='list', /auto)
ptr = where(result.list eq 1, count)
; ROI Calcula la estadistica de las regiones de interes
For i=0L, count-1 do begin
Mean_ROI= fltarr(nb)
For j=0L, n_elements(pos)-1 do begin
pp=STRTRIM(string(j+1),1)
data= envi_get_roi_data(roi_ids[ptr[i]], fid=fid,pos=pos][j])
Mean_ROI[j] = mean(data, /double,/NAN); / cont
ENDFOR
ENDFOR
cenitsolar = 90.0 - float(angle)
cenitsensor=0.0
lonefectiva=[0.440,0.480,0.560,0.655,0.865,1.610,2.200,1.370]; unidades micrometro
REF_SUP=fltarr(ns,nl)
for k=0,nb-1 do Begin
REF_L8 = ENVI_GET_DATA(fid=fid, dims=dims, POS= pos[k])
taur=(0.008569*lonefectiva[k]*(-4))*(1-(0.0113*lonefectiva[k]*(-2))+(0.00013 *lonefectival[k]*(-4)))
tauv = exp(-(taur/cos(cenitsensor*!DTOR)))
tauz = exp(taur/cos(cenitsolar*!DTOR))
ref_min = Mean_ROI[i]
ref_sup = (REF_L8 -ref_min + 0.01)/tauz*tauv
fname = FILE_IMG +'_REF_CATM'
OPENW, fd, fname, /GET_LUN
WRITEU,fd,REF_SUP
free_lun, fd
envi_setup_head,fname=fname,ns=ns, nl=nl, nb=nb, interleave=interleave, data_type=type, $
map_info=map_info, /write, /open
endfor
END
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INDICE DE VEGETACION-NDVI
PRO NDVI_ND
COMPILE_OPT idI2, hidden
FILENAME=DIALOG_PICKFILE(/READ,PATH=pathname, FILTER=["*MTL*.*'])
NAME_PATH = FILE_DIRNAME(FILENAME)
;ABRO EL ARCHIVO
OPENR,fd,FILENAME, /GET_LUN
line="
name_bands = strarr(12)
WHILE NOT STRMATCH(line, '*FILE_NAME_BAND*') DO readf, fd, line
FORi=0, 11 DO BEGIN
FRASEO1 =STRSPLIT(line, /EXTRACT,"")
readf, fd, line
name_bands][i]= FRASEO1[1]
ENDFOR
N =n_elements(name_bands)
FOR i=0,N-1 DO BEGIN
PATH = NAME_PATH +'\' + NAME_BANDS][i]
envi_open_file, PATH,r_fid=fid
if fid eq -1 then return
envi_file_query, fid, ns=ns, nl=nl, nb=nb,dims=dims;, interleave=interleave, data_type=type
map_info = envi_get_map_info(fid=fid)
ENDFOR
NAME_BASE=FILE_BASENAME(FILENAME)
DATO= STRSPLIT(NAME_BASE," ',/EXTRACT)
out_name = NAME_PATH + DATO[0] +'_NDVI_ND'
fid = [5,6]
pos =[0,0];
EXPRESSION = '[FLOAT(b2) - FLOAT(b1)]/[FLOAT(b1) + FLOAT(b2)]'
envi_doit, 'math_doit',fid=fid, pos=pos, dims=DIMS, exp=EXPRESSION, r_fid=r_fid,out_name=out_name
free_lun,fd
END

FRACCION DE COBERTURA VEGETAL
PRO fcobvegENVImultiple
FILEM = DIALOG_PICKFILE(/READ, /MULTIPLE_FILES)
N = n_elements(fileM)
for i=0,N-1 do Begin
file = FILEM(i]
path = FILE_DIRNAME(FILE)
envi_open_file, FILE, r_fid=fid
if fid eq -1 then return
envi_file_query, fid, ns=ns, nl=nl, nb=nb,dims=dims, interleave=interleave, data_type=type
map_info = envi_get_map_info(fid=fid)
data = ENVI_GET_DATA(fid=fid, dims=dims, pos=0)
ndvi= data
m = max(ndvi)
index = where(ndvi EQ m,count)
NDVImax=m*count
while (count LE 1000) do begin
ndvi(index)=0
m = max(ndvi)
index = where(ndvi eq m,count1)
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NDVImax=NDVImax + m*countl
count = count + countl
endwhile
NDVImax=NDVImax/count
NDVI =data
index = where(NDVI GT 0.0 AND NDVI LT 0.18,cc)
NDVI = temporary(NDVI(index))
m = max(NDVI)
index = where(NDVI eq m,count)
NDVImin=m*count
while (count LE 1000) do begin
ndvi(index)=0
m = max(ndvi)
index = where(ndvi eq m,count1)
NDVImin=NDVImin + m*count1
count = count + countl
endwhile
NDVImin=NDVImin/count
NDVI = data
FVC = [(NDVI- NDVImin)/(NDVImax - NDVImin)]A2
FVC = FVC* (temporary(NDVI) NE 0)
dir_path= FILE_DIRNAME(file)
name_file=FILE_BASENAME(file)
print,"
fname = file + '_FVC'
OPENW, fd, fname, /GET_LUN
WRITEU,fd,FVC
free_lun, fd
envi_setup_head,fname=fname,ns=ns, nl=nl, nb=nb, $
interleave=interleave, data_type=type, $
map_info=map_info, /write, /open
endfor
end

EMISIVIDAD
PRO emisividadENVImultiple
FILEM = DIALOG_PICKFILE(/READ, /MULTIPLE_FILES)
N = n_elements(fileM)
for i=0,N-1 do Begin
file = FILEMIi]
envi_open_file, FILE, r_fid=fid
if fid eq -1 then return
envi_file_query, fid, ns=ns, nl=nl, nb=nb,dims=dims, interleave=interleave, data_type=type
map_info = envi_get_map_info(fid=fid)
FVC = ENVI_GET_DATA(fid=fid, dims=dims, pos=0)
ESSVEG =0.9828
ESSSUELO=0.9736
ESSB10 = ESSVEG*FVC + ESSSUELO*(1-FVC)
ESSB10 = ESSB10* (FVC NE 0)
print,"
dir_path= FILE_DIRNAME(file)
name_file=FILE_BASENAME(file)
print,"
fname = file + '_ESSB10'
OPENW, fd, fname, /GET_LUN
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WRITEU,fd,ESSB10
free_lun, fd
envi_setup_head,fname=fname,ns=ns, nl=nl, nb=nb, $
interleave=interleave, data_type=type, $
map_info=map_info, /write, /open
endfor
end

ALGORITMO MONOCANAL
PRO TSS_MONOGENERAL_ENVI
compile_opt idl2
FILE_TB10 = DIALOG_PICKFILE(/READ,TITLE="INGRESE TEMPERATURA BRILLO BANDA 10 L8")
dir_path= FILE_DIRNAME(FILE_TB10)
FILE_RADB10 = DIALOG_PICKFILE(/READ,TITLE="INGRESE RADIANCIA BANDA 10 L8", PATH=dir_path)
FILE_ESSB10 = DIALOG_PICKFILE(/READ,TITLE="INGRESE EMISIVIDAD BANDA 10 L8", PATH=dir_path)
N = n_elements(FILE_TB10)
FILETXT = DIALOG_PICKFILE(/READ, TITLE="INGRESE FILE ATMOSFERA", FILTER="*.txt', PATH=dir_path)
N=n_elements(FILE_LB10)
TBRILLO_B10 = FILE_TB10
envi_open_file, TBRILLO_B10,r_fid=fid_tb10, /no_realize
if fid_tb10 eq -1 then return
envi_file_query, fid_tb10, ns=ns, nl=nl, nb=nb,dims=dims, interleave=interleave, data_type=type
map_info = envi_get_map_info(fid=fid_tb10)
TB10 = ENVI_GET_DATA(fid=fid_tb10, dims=dims, pos=0)
RADIANCIA_B10 = FILE_RADB10
envi_open_file, RADIANCIA_B10, r_fid=fid_radb10
if fid_radb10 eq -1 then return
envi_file_query, fid_radb10, ns=ns, nl=nl, nb=nb,dims=dims, interleave=interleave, data_type=type
map_info = envi_get_map_info(fid=fid_rad)
RADB10 = ENVI_GET_DATA(fid=fid_radb10, dims=dims, pos=0)
Emi_B10 = FILE_ESSB10
envi_open_file, Emi_B10, r_fid=fid_ess10
if fid_ess10 eq -1 then return
envi_file_query, fid_ess10, ns=ns, nl=nl, nb=nb,dims=dims, interleave=interleave, data_type=type
map_info = envi_get_map_info(fid=fid_ess10)
ESSB10 = ENVI_GET_DATA(fid=fid_ess10, dims=dims, pos=0)
ATM_B10 = FILETXT
;ABRO EL ARCHIVO
OPENR,fd,ATM_B10, /GET_LUN
flag=0
line="
READF, fd, line
;VAPOR DE AGUA
WHILE NOT STRMATCH(line,’*WATER_VAPOR*") DO readf, fd, line
FRASEO1 =STRSPLIT(line, /EXTRACT,'=")
WV= FLOAT(FRASEO1[1])/10
print,""
out_name = FILE_ESSB10 + 'TSS_JM&S2014'

« 3 3k sk ok sk sk sk ok ok ok ok ok ok ok ok sk ok ok ok ok sk ok ok sk ok sk sk ok sk ok sk sk ok sk sk sk ok sk sk ok sk sk ok sk sk sk ok sk sk sk sk sk sk sk ok sk ok sk sk ok ok sk sk ok ok ok ok ok Kk ok Kk ok ok
’

; ALGORITMO MONOCANAL GENERALIZADO
;***************************************************************************
TBRILLO ='FLOAT(b1)'
RADIANCIA = 'FLOAT(b2)'
EMISIVIDAD= 'FLOAT(b3)'
fid = [fid_tb10,fid_radb10,fid_ess10]
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pos =[0,0,0];
c1=1.19104*1078 ; watts micrometro®4 metro”-2,stereoradian”-1
c2 =14387.7 ;micrometro*kelvin
lon_efect_b10=10.9 ; micrometro
b_lamda = c2/lon_efect_b10
b_lamdaa = string(b_lamda)
LAMDA = "+TBRILLO+'A2/('+b_lamdaa+'*'+RADIANCIA+'")'
SIGMA = "+TBRILLO+' - '+TBRILLO+'*2/('+b_lamdaa+')'
PHI_01= 0.04019*WVA2+0.02916*WV+1.01523
PHI_001= STRING(PHI_01)
PHI_02=-0.38333*WV"2-1.50294*WV+0.20324
PHI_002= STRING(PHI_02)
PHI_03=0.00918*WV"2+1.36072*WV-0.27514
PHI_003= STRING(PHI_03)
print,""
print,"
expression= '["+LAMDA+"*[(1/'+EMISIVIDAD+')*('+PHI_001+'*'+RADIANCIA+"+[(1)*('+PHI_002+")])+'+PHI_003+']+
(1*('+SIGMA+))]';*[~('+EMISIVIDAD+ GT 0)]';, $
envi_doit, 'math_doit',fid=fid, pos=pos, dims=DIMS, exp=expression, $
r_fid=r_fid,out_name=out_name
end

ALGORITMO SPLIT WINDOW

PRO TSS_SWJCIM_ENVI
compile_opt idI2

FILE_TB10 = DIALOG_PICKFILE(/READ,TITLE="INGRESE TEMPERATURA BRILLO BANDA 10 L8")
dir_path = FILE_DIRNAME(FILE_TB10)
N =n_elements(FILE_TB10)
FILE_TB11 = DIALOG_PICKFILE(/READ, TITLE="INGRESE TEMPERATURA BRILLO BANDA 11 L8",PATH=dir_path)
FILE_ESSB10 = DIALOG_PICKFILE(/READ,TITLE="INGRESE ESS BANDA 10 L8", PATH=dir_path)
FILE_ESSB11 = DIALOG_PICKFILE(/READ,TITLE="INGRESE ESS BANDA 11 L8", PATH=dir_path)
FILETXT = DIALOG_PICKFILE(/READ, TITLE="INGRESE FILE VAPOR DE AGUA", FILTER="*.txt', PATH=dir_path)
TBRILLO_B10 = FILE_TB10
envi_open_file, TBRILLO_B10,r_fid=fid_tb10, /no_realize
if fid_tb10 eq -1 then return
envi_file_query, fid_tb10, ns=ns, nl=nl, nb=nb,dims=dims, interleave=interleave, data_type=type
map_info = envi_get_map_info(fid=fid_tb10)
TB10 = ENVI_GET_DATA(fid=fid_tb10, dims=dims, pos=0)
TBRILLO_B11 = FILE_TB11
envi_open_file, TBRILLO_B11,r_fid=fid_tb11, /no_realize
if fid_tb11 eq -1 then return
envi_file_query, fid_tb11, ns=ns, nl=nl, nb=nb,dims=dims, interleave=interleave, data_type=type
map_info = envi_get_map_info(fid=fid_tb11)
TB11 = ENVI_GET_DATA(fid=fid_tb11, dims=dims, pos=0)

Emi_B10 = FILE_ESSB10
envi_open_file, Emi_B10, r_fid=fid_ess10
if fid_ess10 eq -1 then return
envi_file_query, fid_ess10, ns=ns, nl=nl, nb=nb,dims=dims, interleave=interleave, data_type=type
map_info = envi_get_map_info(fid=fid_ess10)
ESSB10 = ENVI_GET_DATA(fid=fid_ess10, dims=dims, pos=0)
Emi_B11 = FILE_ESSB11
envi_open_file, Emi_B11, r_fid=fid_ess11
if fid_ess11 eq -1 then return
envi_file_query, fid_ess11, ns=ns, nl=nl, nb=nb,dims=dims, interleave=interleave, data_type=type
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map_info = envi_get_map_info(fid=fid_ess11)
ESSB11 = ENVI_GET_DATA(fid=fid_ess11, dims=dims, pos=0)
ATM_B10 = FILETXT
OPENR,fd,ATM_B10, /GET_LUN
flag=0
line="
READF, fd, line
;VAPOR DE AGUA

WHILE NOT STRMATCH(line,"*WATER_VAPOR*') DO readf, fd, line
FRASEO1 =STRSPLIT(line, /EXTRACT,'=")

WV= FLOAT(FRASEO1[1])/10

out_name = FILE_ESSB10 + 'TSS_SOBRINO&SWL8'
; ALGORITMO SPLIT WINDOWS

TB10 ='FLOAT(b1)'

TB11 ='FLOAT(b2)'

ESSB10 = 'FLOAT(b3)'

ESSB11 = 'FLOAT(b4)'

WVICIM = string(WV)

fid = [fid_tb10,fid_tb11,fid_ess10,fid_ess11]

pos =[0,0,0,0]

expression='[- 0.268 + '+TB10+'+1.378*('+TB10+'-'+TB11+')+ 0.183*[('+TB10+'-'+TB11+')"2]
(“+ESSB10+'+'+ESSB11+')/2)+(-129.20+16.40* +WVICIM+')*('+ESSB10+'-'+ESSB11+')]'

envi_doit, 'math_doit',fid=fid, pos=pos, dims=DIMS, exp=expression, r_fid=r_fid,out_name=out_name
end

+(54.30-2.238*'+WVICIM+')*(1-









