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INTRODUCCION

La evaluacion de la concentracion de sedimentos en suspension (CSS) y su distribucion es esencial
para el estudio de la interrelacion entre los sistemas fisicos, quimicos y bioldgicos que controlan los
procesos ambientales en un cuerpo de agua. En el caso de los rios, la medicion de la cantidad de
sedimentos en suspensién es Util para analizar la distribucion de organismos, dindmica y tipo de
flujo en un canal, asi como determinar la posible distribucion de contaminantes. Las partes de un rio
maés afectadas por el aumento o decremento de la CSS generalmente son el delta y la pluma, ya que
son formas sumamente dinamicas, modeladas por la accion de los sedimentos, asi como por el

constante oleaje.

La CSS medida en mg/l tradicionalmente se realiza mediante el muestreo in situ y el posterior
analisis de laboratorio. Este método implica la seleccion del sitio mas adecuado para la toma de la
muestra, el transporte de las mismas, el tratamiento de laboratorio y su respectivo analisis. Por lo
anterior, se requiere mucho tiempo, inversién econémica y sélo proporciona datos concretos del

sitio de muestreo.

Para minimizar las desventajas anteriormente descritas, la aplicacion de técnicas de percepcion
remota han mostrado un gran potencial para efectuar un analisis en la evaluacion de sedimentos en
suspension con imagenes de satélite multiespectrales. Debido a que la percepcién remota (PR) de
acuerdo a Khorram et al., (2012) se define como la adquisicién y medicion de la informacion sobre
ciertas propiedades de los fendmenos, objetos 0 materiales por un dispositivo de grabacion que no
esta en contacto fisico con ellos. Por lo tanto ofrece la facilidad de estudiar la CSS de una manera

més coOmoda.

Para aplicar técnicas de PR para el calculo de la CSS es necesario utilizar o crear un algoritmo o
modelo aplicado a imagenes de satélite, ya que la imagen registra digitalmente la reflectancia del

agua en cuya respuesta depende de los sedimentos en suspension.

Las imagenes del satélite Landsat 8 OLI TIRS cuentan con las caracteristicas técnicas similares que
los anteriores satélites Landsat y presentan el rango espectral adecuado para la cuantificacién de la
CSS (Topliss et al., 1990; Ritchie, 1991; Roy et al., 2014). Por otro lado la cobertura espacial es

buena y la distribucion de dicha imagen es gratuita.



La aplicacion del algoritmo propuesto por Topliss et al., (1990), aplicado a la pluma del rio
Mackenzie y aguas costeras de Canada, sera aplicado al delta y pluma del rio Grijalva, debido a que
es el rio de mayor extension de nuestro pais, por su capacidad de volumen de agua transportada, por
las actividades econdmicas que alli se realizan y por la vulnerabilidad que presenta ante los factores

fisico-geogréficos.

En el primer capitulo se presentan los principios fisicos, tedricos-conceptuales de la PR, para
conocer sus elementos principales, aplicacion y beneficio a la sociedad. Ademas, se expone una
breve descripcion de la PR del agua y se describe la respuesta espectral de los sedimentos

suspendidos.

En el segundo capitulo se realiza una breve descripcion de los instrumentos o sensores encargados
del registro de la informacion de los objetos a distancia. Ademas, se presenta una explicacion acerca
de las plataformas satelitales haciendo énfasis en el programa Landsat y se describe la imagen

satelital multiespectral.

En el tercer capitulo se encuentran las bases tedricas del procesamiento digital de imagenes. Dichos
procesamientos estan orientados desde la calibracion y correccion de los errores presentes en una
imagen de satélite. Ademas, se describe las técnicas de mejoramiento de la imagen y se expone la

transformacion de las iméagenes que sirven para generar nuevas imagenes.

El cuarto capitulo se define los sedimentos en suspension en un delta y los estudios que se han
realizado internacionalmente mediante PR en el calculo de la CSS. Por otra parte en este capitulo se

describe las caracteristicas fisico-geogréaficas del area de investigacion.

En el quinto capitulo se presenta el apartado metodoldgico para el célculo de la CSS por muestreo
in situ asi como por medio de iméagenes de satélite. Ademas, se explican los resultados por ambos

métodos en tabla, graficas y mapas para su analisis.

En el capitulo sexto se muestran las discusiones y conclusiones de los resultados obtenidos en la
presente investigacion. Ademas, se explica algunas sugerencias para otro tipo de muestreo en
campo. Asimismo, se manifiesta la importancia del calculo de la CSS en el delta y pluma del rio

Grijalva-Usumacinta.



OBJETIVOS

GENERAL

Determinar la concentracion de sedimentos en suspension en el delta y la pluma del rio Grijalva
mediante la calibracion de un algoritmo empirico propuesto para otros cuerpos de agua en el

mundo, utilizando imagenes satelitales multiespectrales del sensor Landsat 8 OLI.

PARTICULARES

» Describir la aplicacién de la percepcion remota en la cuantificacion de la CSS.

» Medir la respuesta espectral de la CSS in situ con el espectroradiémetro, para la evaluacion
del método de correccion atmosférica.

» Elaborar el mapa de distribucion de CSS en el delta y pluma del rio Grijalva con la imagen

de satélite y por el método de interpolacion.

HIPOTESIS

Existe una relacion lineal entre la cuantificacion de la CSS medido in situ y calculado mediante

imagenes satelitales multiespectrales del delta y pluma del rio Grijalva.



CAPITULO I. PRINCIPIOS FiSICOS DE LA PERCEPCION REMOTA

En este capitulo, se abordaran los principios fisicos, tedricos-conceptuales que definen a la
percepcion remota, para comprender las bases fisicas de la presente investigacion. En el primer
apartado, se retoma una breve historia y evolucion de la PR. Posteriormente se define a la
percepcion remota; sus elementos principales, asi como su aplicacion y beneficio a la sociedad. Para
entender la funcion de las técnicas de la PR, se abordaran los temas elementales como: el origen y
la naturaleza de la radiacion electromagnética, el espectro electromagnético, cuerpos negros, la
interaccion de la radiacion electromagnética con la atmdsfera asi mismo la interaccion de la
radiacion electromagnética con la superficie terrestre. Finalmente se estudian técnicas de PR del
agua y se describe las respuestas tedricas del mismo y sedimentos en suspension. Este ultimo

constituye el objetivo de esta investigacion.

I.1. HISTORIA DE LA PERCEPCION REMOTA

La PR, se centra sobre la examinacion de imagenes de la superficie de la Tierra, su origen se
encuentra en los inicios de la practica de la fotografia, aunque puede remontarse hasta la época de la
Grecia clésica, cuando Aristoteles desarroll6 experimentos con la camara oculta. Aquellos
experimentos condujeron a los primeros intentos para registrar permanentemente las imagenes que
se formaban (Ormefio, 2006). Sin embargo los primeros intentos de formar imagenes con la
fotografia datan de principios de 1800, cuando un gran nimero de cientificos, llevaron a cabo
experimentos con productos quimicos fotosensibles (Campbell & Wynne, 2011).

En 1839 Louis Daguerre, informé pablicamente resultados de sus experimentos con productos
quimicos para fotografia; esta fecha constituye un gran avance para el nacimiento de la fotografia.
Al afio siguiente (1840), Francois Arago, director de la Academia de las Ciencias Francesa, anuncio
publicamente el proceso de Daguerre, y abogd por el uso de fotografias para producir mapas
topograficos. A pesar de esto, la adquisicion de la primera fotografia aérea, ha sido crédito de
Gaspard-Félix Tournachon en 1859, cuando capturé una fotografia desde un globo cautivo a 80 m

sobre el valle de Bievre en Paris, Francia (Campbell & Wynne, 2011).



En 1860, James Wallace repitid la experiencia sobre la ciudad de Boston, demostrando el interés de
la nueva perspectiva aérea para un conocimiento méas detallado de la organizacion urbana
(Chuvieco, 2002).

Durante la dltima década del siglo XIX y hasta principios del XX, un gran numero de personas
experimento con el uso de la fotografia aérea desde globos, cometas e incluso aves (figura 1.1),

como un medio eficaz auxiliar en la cartografia y topografia (Khorram et al., 2012).

Figura 1. 1 Fotografia aérea de la ciudad de Boston en 1860, Globo para tomas aéreas, y palomas con camaras
fotogréficas montadas, (modificado de Khorram et al., 2012).

En 1903 se realizo el primer vuelo exitoso de los hermanos Wright, con un avion. Seis afios mas
tarde, en 1909, Wilbur Wright adquirié la primera fotografia aérea desde un avién, abriendo el
camino a una larga historia de observacion desde plataformas remotas. La primera cAmara aérea, se
desarroll6 durante la primera guerra mundial, concretamente en 1915, por J. T. C. Moore-Brabazon
(Chuvieco, 2002).

En 1921, Fairchild demostré la utilidad de su sistema de cartografia, que emplea a mas de 100
imagenes aéreas superpuestas para crear una foto-mosaico de la isla de Manhattan de la ciudad de
Nueva York. Posteriormente, durante el periodo comprendido entre la Primera y la Segunda
Guerras Mundiales, la fotografia aérea se aplic6 también a otros contextos civiles, incluyendo la
silvicultura, geologia y la agricultura. La fotografia aérea se sometio a refinamiento durante la
Segunda Guerra Mundial, periodo en que se introdujeron los primeros instrumentos infrarrojos
sensibles y sistemas de imagenes de radar. La pelicula del falso color infrarrojo fue desarrollada
para la deteccion del camuflaje, pero también se aplicd para el mapeo de la vegetacion en la década
de 1950 (Khorram et al., 2012).



El término inglés “Remote Sensing”, (percepcion remota) fue acufiado a mediados de la década de
los cincuenta por la gedgrafa Evelyn Pruitt (figura 1.2), durante el tiempo que trabajé en la Office of
Naval Research (ONR?), supuestamente porque el término “aerial photography” (fotografia aérea),
no acomodaba suficientemente con la nocién de imagenes desde el espacio (Khorram et al., 2012).
Este término aparecid en el articulo no publicado por Evelyn Pruitt a principios de 1960, “The office
of Naval Research and Geography” (Jensen, 2007).

Figura 1. 2 Evelyn Pruitt (San Francisco, 1918-2000; Walker, 2010).

El campo méas amplio en la PR empez6 con la era espacial, una era iniciada con el lanzamiento del
primer satélite artificial, Sputnik-1, en 1957 por la Union Soviética. Después del lanzamiento del
Sputnik-1; los Estados Unidos y el gobierno Soviético empezaron a disefiar e implementar nuevas
tecnologias relacionadas con el espacio, incluyendo naves espaciales tripuladas y satélites (Khorram
etal., 2012).

La primera imagen de satélite de la Tierra fue capturado por el explorador 6 de la NASA (National
Aeronautics and Space Administration) en 1959, posteriormente el Departamento de Defensa de
EE.UU., desarroll6 el programa de satélites de reconocimiento CORONA que permanecio activo
hasta 1995. En ese periodo, el programa desarrolld una serie de sistemas de camara cada vez mas
sofisticados de alta resolucion espacial. Durante una década, los satélites CORONA habian
mapeado extensamente los Estados Unidos y otras partes del mundo. Antes de que terminara el
programa, su equipo cientifico habia comenzado a experimentar con el color (es decir con bandas
espectrales) para la fotografia, por lo que sirvié como un precursor de los sensores utilizados por

Landsat y los sistemas de imagenes modernas (Khorram et al., 2012). En la década de 1960 y 1970,
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los Estados Unidos y la Unién Soviética pusieron en marcha diversos programas de reconocimiento,

que incluian poner en Orbita satélites meteoroldgicos y de comunicaciones.

El evento més significativo para la PR moderna se produjo el 23 julio de 1972, cuando la NASA
lanzé el satélite ERTS-A (Earth Resources Technology Satellite-Mission A), el primero dedicado a
la vigilancia de las condiciones ambientales en la superficie terrestre. Poco después de su
lanzamiento, el nombre del satélite fue cambiado a ERTS-1, al cual siguieron el ERTS-2 lanzado en
enero de 1975 y el ERTS-3 en marzo de 1978. Més tarde, los nombres para estos satélites se
cambiaron a Landsat-1,-2,-3 respectivamente. El satélite Landsat sirvié como la principal fuente de
imagenes de la Tierra desde el espacio, hasta la década de 1980, cuando otros paises comenzaron a
desarrollar sus propios programas de satélites de observacion terrestre, especialmente Francia,
Canada, Japdn, India, Rusia, China y Brasil (Khorram et al., 2012).

Maés recientemente y en la actualidad, una serie de empresas privadas se han convertido en

proveedores de imagenes de satélite, lo que demuestra la viabilidad de la PR espacial comercial.

En lo que respecta al procesamiento de las imagenes, una de las primeras aplicaciones de las
técnicas de proceso de imagenes, fue la mejora en transmision por cable entre Londres y Nueva
York, al principio de los afios veinte, con la utilizacion del sistema de transmision Bartlane?, la
trasmision de imagenes entre ambos lugares se reducia de varias semanas a menos de tres horas.
Los primeros sistemas Bartlane codificaban las imagenes en cinco niveles de grises, esta capacidad
aumentd a 15 niveles en 1929, también los procesos de impresion mejoraron considerablemente

durante este periodo (Ormefio, 2006).

Aunque las mejoras en métodos de proceso para la trasmisién de imégenes continuaron durante los
siguientes 35 afios, fue el desarrollo de las computadoras con los programas espaciales lo que
impuls6 de manera definitiva el procesamiento digital de imagenes. Estas técnicas se empezaron a
implantar en el Jet Propulsion Laboratory (Pasadena, California) en 1964, cuando las imagenes de
la Luna transmitidas por la sonda Ranger-73, se procesaron con el fin de corregir las distorsiones
producidas en la adquisicién de las mismas. Las citadas técnicas sirvieron como base para la

correccion digital de imagenes obtenidas por otros proyectos espaciales posteriores. Desde 1964

2 Técnica inventada en 1920 para transmitir imagenes de periodicos digitalizados, a través de lineas de cable submarino.

3 Sonda espacial, dispositivo para estudiar cuerpos celestes.



hasta la actualidad, el campo del proceso de imégenes ha experimentado un fuerte crecimiento
(Ormefio, 2006).

1.1.1. DEFINICION

La percepcion remota o teledeteccion, desde su origen se asimild y extendio rapidamente, en parte
porque fue promovida por una serie de simposios patrocinados por la ONR y por la Universidad de
Michigan. Después de unos pocos afios, los programas de Geografia comenzaron a trabajar en los
aspectos basicos de la deteccion remota, tales como el analisis espectral de la radiacion y las
caracteristicas de reflectancia de las diversas cubiertas terrestres y la superficie marina, para su

estudio.

La PR tiene muchas definiciones asi como aplicaciones. De acuerdo a Pruitt (1979) y Khorram et
al., (2012); la percepcion remota se define como: “la obtencion de informacion sobre un objeto,
superficie o fendmeno mediante un analisis de datos adquiridos por un dispositivo que no esta en
contacto fisico directo con el objeto, &rea o fenomeno que se investiga”. Sin embargo, Chuvieco,
(2008) menciona que la PR no engloba s6lo los procesos que permiten obtener informacion, sino

también el tratamiento posterior de las imagenes para una determinada aplicacion.

Con base en Chuvieco (2008) y Joseph (2005), la PR, incluye los siguientes elementos (Fig. 1.3):

1. Fuente de energia: el origen de la radiacion electromagnética que detecta el sensor. Puede
tratarse de un foco externo a este, o de un haz energético emitido por el sensor. La fuente
mas importante y comun es el sol.

2. Transmision de energia: desde la fuente hacia la Tierra y su interaccién con la composicién
de la atmosfera.

3. Interaccion de la energia con la superficie terrestre: formada por distintas masas de
vegetacion, suelos, agua o construcciones humanas, que reciben la sefial energética
procedente de la fuente, y la cual reflejan o emiten de acuerdo a sus caracteristicas fisicas.

4. Transmision de la energia reflejada o emitida: energia que llega al sensor colocado en una
plataforma, a través de la intervencién atmosférica.

5. Sistema sensor: compuesto por el sensor y la plataforma que lo alberga. Tiene como misién
captar la energia procedente de las cubiertas terrestres, codificarla y grabarla, convirtiéndola
en imagen fotografica o digital.

6. Sistema de recepcion-comercializacion: en donde se recibe la informacion transmitida por la
plataforma, se graba en un formato apropiado, y se distribuye a los interesados.



7. Analisis de imégenes digitales: pre-procesamiento de la imagen y extraccion de los datos.

8. Coleccién de informacion in situ: obtencion de informacién de la superficie terrestre y
validacion de los datos.

9. Interprete: que convierte esos datos en informacion tematica de interés, ya sea visual o
digital para facilitar la evaluacién del problema en estudio.

10. Usuario final: encargado de analizar el documento, fruto de la interpretacion asi como de
dictaminar sobre los resultados y consecuencias que de €l se deriven.
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Figura 1. 3. Elementos del sistema de PR para la gestion de algin tema de interés, desde la fuente de energia, hasta su
uso final ( modificado de Joseph, 2005).

El empleo de distintos sensores de observacion terrestre estd originando no s6lo una enorme
cantidad de informacion, sino también una nueva forma de estudiar la superficie del planeta. La PR,
estd brindando nuevas técnicas para ampliar estudios sobre la superficie terrestre, permitiendo

disponer de mas datos accesibles sobre el espacio geogréfico.

1.1.2. APLICACION DE TECNICAS DE PERCEPCION REMOTA

La PR ha generado una gran cantidad de datos ambientales, informacion y analisis en tiempo casi
real. Dichos resultados sirven para una amplia gama de usuarios y empodera a los tomadores de
decisiones para responder con mayor eficacia a temas del medio ambiente y desafios que enfrenta la
civilizacion moderna. La figura 1.4 representa la vinculacion y el flujo de informacion desde
observaciones de PR, y otros datos in situ para beneficios sociales. Los datos pueden ser utilizados
para conduccion, la calibracion y validacion de modelos y herramientas de apoyo a las decisiones
(Liang, Li, & Wang , 2012).



Predicciones

Modelos del sistema Tierra

Tiempo
Clima
Atmosfera

Beneficios
Sociales

Observaciones

AL

| | Retroalimentacion ronanun para op!
< el valor y reducir los desequilibrios <

Figura 1. 4. Vinculacion de observaciones de la Tierra con beneficios sociales ( modificado de Liang, Li, & Wang ,
2012).

Diversos autores plantean una serie de aplicaciones de la PR, sin embargo son muy extensas, debido
a esto, la Global Earth Observation System Of Systems* (GEOSS), identifica nueve éreas de
beneficio social, reconocido claramente por la sociedad, que puede derivarse de un coordinado

sistema de observacion global. Como se ilustra en la figura 1.5.

Sistema de Observacion
Global de la Tierra

a&lmd
@7“"“’“ @E nergia
- \ @Cﬁma
4
/

Informacion para
. ’
el beneficio de ‘lg'x«xgrimlmm
N

’ L la sociedad
) @Etosismnas

eﬂﬂnpo @Blmﬁ\'ersidml
OAgua )

Figura 1. 5. Aplicaciones de la observacidn global de la Tierra, mediante PR (modificado de Liang, Li, & Wang , 2012).

Las nueve areas de beneficio social son:

e La reduccion de la pérdida de vidas y bienes, debido a los desastres naturales o provocados

por el hombre.
e Lacomprension de los factores ambientales que afectan a la salud y bienestar humano.

4 Sistema de Observacion Global de la Tierra
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e Optimizar el uso de los recursos energéticos.

e Entender, evaluar, predecir, mitigar, y propiciar la adaptacion a la variabilidad ambiental y
al cambio climatico.

e Mejorar la gestion de los recursos hidricos mediante una buena comprension del ciclo del
agua.

e Mejorar la obtencion de la informacion meteoroldgica, para prevenir y advertir a las
sociedades de manera oportuna.

e Promover la gestion y proteccion de los sistemas terrestres, costeros y los ecosistemas
marinos.

e Apoyar la agricultura sostenible y la lucha contra la desertificacion.

e Entender, monitorear y conservar la biodiversidad.

La PR espacial es una de las pocas fuentes de informacién de escala global, ya que los sistemas
orbitales permiten obtener informacion practicamente de la totalidad del planeta. Esta dimension
global resulta de enorme trascendencia para entender los grandes procesos que benefician o afectan
al medio ambiente de la Tierra y por ende a la sociedad. Para posteriormente buscar, estudiar,

plantear y prevenir los posibles procesos que afecten a la poblacién.

1.2. ORIGEN DE LA RADIACION ELECTROMAGNETICA

La mayor parte de la energia que llega al planeta Tierra proviene del Sol. La energia generalmente
se transfiere por tres procesos: conveccién, conduccion y radiacion. Este Gltimo constituye la base
de los sistemas de PR (Chuvieco, 2002), ya que es la unica forma de transferencia de energia entre

el sol y el planeta Tierra.

La energia transportada por las ondas electromagnéticas se llama energia radiante, y el proceso
fisico por el que ésta se genera, se llama radiacion. La radiacion electromagnética se genera por la
transformacion de energia, que inicialmente se encuentra en otras formas, tales como cinética,

guimica, térmica, eléctrica, magnética o nuclear (Ormefio, 2006).

La excitacion de las moléculas puede producirse por mecanismos tales como descargas eléctricas y
reacciones quimicas (Ormefio, 2006). Los electrones en un atomo pueden ocupar, solamente, ciertas
orbitas con niveles energeticos determinados, el salto electrénico o cuantico, de una capa a otra de
mayor energia produce absorcion de energia y de una capa a otra de menor energia se produce

liberando radiacion electromagnética de una la longitud de onda determinada (Fig. 1.6).
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Posibles orbitas del electron que tienen asociado un nivel de energia E caracteristico

El atomo
recibe calor o

energia del
exterior

El atomo devuelve la energia en
forma de onda elctromagnética (foton)

Figura 1.6. Emisidn de radiacién en unas frecuencias caracteristicas para cada tipo de atomo en funcidn de sus niveles
energeéticos (Pérez & Mufioz, 2006).

La radiacién electromagnética solar se origina en el interior del sol donde bajo condiciones de altas
presiones y temperaturas, el hidrogeno se transforma en helio. En este proceso de fusion nuclear,
una gran cantidad de calor es generada y encuentra su via de escape a través de la conveccion y
conduccidn hacia su superficie (Strahler & Strahler, 1994), desde donde se transmite en forma de

radiacion hacia el espacio exterior.

Para entender como la radiacion electromagnética se propaga a través del espacio y como interactia
con la materia, es necesario describir dos modelos o teorias diferentes: teoria ondulatoria y teoria
cuantica (Jensen, 2007). La radiacion presenta ambos comportamientos por lo tanto, los dos

modelos se pueden relacionar (Chuvieco, 2008).

Teoria ondulatoria: Aquella que concibe a la radiacién electromagnética como un haz ondulatorio
(Maxwell; Chuvieco, 2008).

Segun esta teoria, la energia electromagnética se transmite de un lugar a otro siguiendo un modelo
armonico y continuo, a la velocidad de la luz y conteniendo dos campos de fuerzas ortogonales
entre si: eléctrico y magnético (figura 1.7). La caracteristica de este flujo energético puede
describirse por dos elementos: longitud de onda () y la frecuencia (v). La primera hace referencia a
la distancia entre dos picos sucesivos de una onda, mientras que la frecuencia designa el nimero de
ciclos pasando por un punto fijo en una unidad de tiempo. Ambos elementos estan inversamente

relacionados (Chuvieco, 2008).

c=Av €Y)
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Donde c, indica la velocidad de la luz (3 x 10 m/s), A expresa la longitud de onda generalmente en
micrémetros 1 pm=10° m o nanémetros, 1nm = 10° my, v la frecuencia que se mide en Hertz®.

Cabe sefalar que la longitud de onda y la frecuencia estan inversamente relacionadas.

Campo
Hets A Longitud de Onda (Distancia

E entre sucesivos picos de la onda)

Campo =~~~ Distancia
Magnético

v = Frecuencia
(Numero de ciclos por segundo
Componentes del REM: pasando por un punto ﬁjo)
onda eléctrica Senoidal (E)
onda magnética senoidal (M) - ortogonal a (E)
(E) y (M) son perpendiculares a la direccion de propagacion CEvk

Figura 1. 7. Esquema de la radiacién electromagnética (REM; Pérez, 2007).

Teoria cuantica: Aquella que considera a la radiacion electromagnética, como una sucesion de
unidades discretas de energia, llamadas fotones, con una masa igual a cero (Planck, Einstein;
Chuvieco, 2008). Con esta teoria podemos calcular la cantidad de energia transportada por un

foton®, siempre que se conozca su frecuencia:

Q=hv (2)

Donde Q es la energia radiante de un foton (en julios), v la frecuencia y h la constante de Planck

(6.6 x 10°34Js). Sustituyendo en la ecuacion (1):

Q=h(c/ND 3)

Lo que significa, que a mayor longitud de onda o menor frecuencia, el contenido energético es
menor y viceversa. Esto implica que la radiacion en longitudes de onda largas es mas dificil de
detectar que aquella proveniente de longitudes cortas, de ahi que las primeras requieran de medios

de deteccion mas refinados (Chuvieco, 2002).

5 Un Hertz es equivalente a un ciclo por segundo

® Foton: particula de radiacion electromagnética
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1.3. ESPECTRO ELECTROMAGNETICO

De acuerdo a la teoria ondulatoria y cuantica cualquier tipo de energia radiante esta en funcion de
su longitud de onda y frecuencia.

Aunque la sucesion de valores de la longitud de onda es continua, suelen establecerse una serie de
bandas en donde la radiacion electromagnética presenta un comportamiento similar. La
organizacion de estas bandas de longitudes de onda o frecuencia, se denomina espectro
electromagnético (figura. 1.8). Comprende desde las longitudes de onda més cortas (rayos gamma,
rayos X), hasta las kilométricas (telecomunicaciones; Chuvieco, 2008). Las unidades mas comunes
de medida se relacionan con la longitud de onda. Para las mas cortas se utilizan nanémetros o
también micrometros, mientras las mas largas se miden en centimetros o metros, incluso en

kilometros y en el caso de las frecuencias en Hertz (HZ) en escala logaritmica.

SE SE
g < ,9 =
g
3.1 g 8 o
&) a |'g g
& (8] g el
o E O o
E o 30 e 7S ;
Rayos gamma Rayos-x =) Infrarrojo Microondas Ondas de radio

Y
v

< < e >

MWIWVVVVNSINAT SN

T Tl 1 T i N TN (SR T B T O™
O T T . T T L L G T T L T L

107%107*107*107®107210°" 1 10 100 1 10 100 1 1 10 1 10 100 1 10 100
nm nm nm nm nm nm nm nm nm pm pm gmmm cm cm m o m m km km km

H————————+—+—1——F—F—+—F—1——F—1—7 Frecuencia (Hz)

10%10*%10%'10*°10'?10"® 10'7 10'® 10'*10'*10'*10' 10" 10" 10° 10° 107 10° 10° 10* 10°

Figura 1. 8. Espectro electromagnético y la porcion del visible (modificado de Diizgin & Demirel, 2011).
La PR consiste en la deteccion de la radiacion electromagnetica, las regiones espectrales mas
comunes para esta técnica son las siguientes:

Espectro visible: agrupa a la radiacion cuya longitud de onda se encuentra en el intervalo de 0.4 a
0.7um, se denomina asi porque es la tnica que pueden percibir nuestros ojos y coincide con la

radiacion solar maxima. Dentro de esta region se distinguen las seis bandas: violeta (0.4-0.446 um),
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azul (0.446-0.500 pm), verde (0.500-0.578 pum), amarillo (0.578-0.592 um), naranja (0.592-0.620
um) y rojo (0.620-0.7 um; Chuvieco, 2008).

Region del infrarrojo: cubre la gama de longitud de onda de aproximadamente 0,7 micrometros a
1000 micrémetros o 1mm. Esta region es 100 veces mas ancha que la del espectro visible (CCRS,

2014). De acuerdo a Chuvieco (2008), esta region se divide en tres partes:

a) Infrarrojo cercano (IRC: 0.7 a 1.3 um). También se denomina infrarrojo proximo o
reflejado. Resulta de especial importancia por su capacidad para discriminar masas vegetales
y concentraciones de humedad.

b) Infrarrojo medio (IRM: 1.3 a 10 um). En esta region se entremezclan l0s procesos de
reflexion de la luz solar y de emisidn de la superficie terrestre. En el primer caso, se trata del
infrarrojo de onda corta (Short Wave Infrared, SWIR), que se sit@ia entre 1.3 y 2.5 um y
resulta una region idonea para estimar el contenido de humedad en la vegetacion o los
suelos. La segunda banda de interés esta comprendida entre 3 y 5 um, y suele denominarse
como infrarrojo medio (IRM), siendo determinante para la deteccion de focos de alta
temperatura (incendios o volcanes activos).

c) Infrarrojo lejano (IRT: 10 um a 1 mm), que incluye la porcidn emisiva del espectro terrestre,
en donde se detecta el calor proveniente de la mayor parte de las cubiertas terrestres
(Chuvieco, 2008). Es decir, es la longitud de onda de la radiacion electromagnética que

genera la superficie terrestre, por estar a una temperatura en promedio de 27°C.

Esta region, también se divide de acuerdo con sus caracteristicas de radiacion: infrarrojo de

radiacion reflejada e infrarrojo de radiacion emitida.

Microondas: comprende de Imm a 1m, y es la porcion del espectro de reciente interés para la PR.
Cubre las longitudes de onda mas largas utilizadas en PR. Las longitudes de ondas mas cortas
tienen propiedades similares a la region del infrarrojo térmico, mientras que las mas largas se

acercan a las longitudes de onda utilizadas para las transmisiones de radio (CCRS, 2014).

Esta porcion del espectro electromagnético ofrece un gran potencial para estudios de PR,
principalmente porque es posible trabajar en distintas condiciones atmosféricas, por ejemplo en

zonas cubiertas por nubes o neblina.
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1.3.1. TERMINOS Y UNIDADES DE MEDIDA

Para que pueda producirse la observacion remota de un sistema es necesario que el sensor detecte

un flujo energético proveniente de éste o de la superficie terrestre (Sobrino, 2000). Ese flujo tiene

una intensidad determinada, proveniente de, y dirigida a, una unidad de superficie y con una

direccion concreta (Lira, 2010). Las unidades y terminologias mas empleadas en PR son las

siguientes:

Energia radiante (Q). Indica el total de energia radiada en todas direcciones. Se mide en
julios (J).

Densidad de energia radiante (W). La cantidad de energia transportada, a través de un
medio, por una onda electromagnética por unidad de volumen.

Flujo radiante (®). Total de energia radiada en todas las direcciones por unidad de tiempo.
Un sensor remoto integra el flujo radiante, por unidad de tiempo, por unidad de &ngulo
solido, proveniente de un elemento de la superficie (Lira, 2010). Se mide en Watts (W).
Emitancia o exitancia radiante (M). Total de energia radiada en todas las direcciones desde
una unidad de area y por unidad de tiempo (Chuvieco, 2008). Se mide en Watts por metro
cuadrado (Wm).

Irradiancia (E). Total de energia radiada sobre una unidad de area y por unidad de tiempo.
La irradiancia se refiere a la energia incidente y se mide en (Wm).

Intensidad radiante (I). total de energia radiada por unidad de tiempo y por angulo solido.
Este es un angulo tridimensional, que refiere a la seccién completa de la energia trasmitida,
y se mide en estéreo-radianes (Chuvieco, 2008).Por lo tanto, la intensidad radiante se mide
en Watts por estéreo-radian (W sr).

Radiancia (L). Total de energia radiada en una determinada direccion por unidad de area y
por angulo sélido de medida. Es un término fundamental en PR, ya que describe
precisamente lo que mide el sensor. Se cuantifica en Watts por metro cuadrado y estéreo-
radian (W m sr'; Chuvieco, 2008).

Radiancia espectral (L»). Indica el total de energia radiada en una determinada longitud de

onda por unidad de area y por angulo sélido de medida (Chuvieco, 2008).

Las magnitudes relativas (adimensionales) es decir, no presentan unidades de medida, son las

siguientes:
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e Emisividad (¢). Relacion entre la emitancia de una superficie (M), y la que ofreceria un
emisor perfecto, denominado cuerpo negro, a la misma temperatura (Mp).

e Reflectividad (p). Relacion entre el flujo incidente y el reflejado por una superficie.

e Absortividad (o). Relacion entre el flujo incidente y el que absorbe una superficie.

e Transmisividad (t). Relacion entre el flujo incidente y el trasmitido por una superficie.

Estos altimos términos dependen de la longitud de onda, por lo que se les puede llamar espectral,

para referirse a su valor en una banda determinada del espectro.

1.4 FORMACION DE LA RADIACION

Se sabe a partir de experimentos que toda la materia emite radiacion electromagnética
constantemente, excepto los objetos en cero absoluto (0 °K, 0 -273.15°C; Kuznetsov et al., 2012).
La radiacion electromagnética abarca practicamente todos los rangos de longitud de onda. La
intensidad de la radiacién de un cuerpo esta vinculada con la energia interior de la materia que es

directamente proporcional a la temperatura.

1.4. 1. CUERPO NEGRO

Es un cuerpo hipotético que emite la maxima radiacion para la temperatura, no refleja ni transporta
la energia incidente y absorbe toda la energia incidente cayendo en todas las longitudes de onda y
desde todas direcciones. EI modelo del cuerpo negro ideal es una cavidad con paredes muy
absorbentes con una pequefia abertura, como se observa en la figura 1.9. Cualquier radiacion
incidente que entre en la cavidad serd& completamente absorbida antes de que pueda salir,
posteriormente toda esta energia es emitida. La notacién de cuerpo negro se rige principalmente por
las leyes de Kirchhoff, Wien, Stefan-Boltzmann y Planck y es la clave para la descripcion de la
transferencia de radiacion de calor (Kuznetsov et al., 2012). Por otro lado, de acuerdo a Chuvieco
(2002), un cuerpo blanco de igual manera hipotetico, es aquel que no absorbe nada de la energia
incidente sino que la refleja por completo y los cuerpos grises o reales son aquellos que absorben y

emiten energia.
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Figura 1. 9. Realizacion del cuerpo negro (Burbano de Ercilla, Burbano, & Gracia, 2006).

Ley de Kirchhoff

En general una fuente de radiacion esta rodeada por otras, de modo que ademas de comportarse
como un emisor de radiacién también se comporta como un receptor. Su temperatura varia en
funcion de la magnitud de las energias emitida y absorbida. Se dice que existe equilibrio de
radiacion si éstas son iguales, independientemente de la longitud de onda considerada (Sobrino,
2000).

al =€l 4

Para cada longitud de onda, el coeficiente de absorcion aA de una superficie dada es igual a la
emisividad €4 de esta misma superficie, a la misma temperatura (Sobrino, 2000). Un cuerpo que

absorbe radiacion en una longitud de onda emite en esa misma longitud de onda.

Esta ley explica que cuando una superficie esta en equilibrio térmico con los alrededores, la
absorcion espectral es igual a la emisividad, o también a mayor absorcion mayor emision
(Chuvieco, 2008). Un ejemplo de esta ley es el caso de la nieve, la superficie de la nieve tiene una
alta reflectividad pero poca emisividad, mientras que las poco reflectivas son altamente emisivas

debido a que absorben radiacion electromagnética, como ocurre con el agua o algun objeto oscuro.
Ley de desplazamiento de Wien

En 1893 el fisico aleman Wilhelm Wien ide6 una teoria sobre la distribucion de energia en la
radiacion de los cuerpos negros, enunciando que la longitud de onda para la cual la exitancia
espectral es maxima, es inversamente proporcional a la temperatura (Ormefio, 2006). La ley define
la asociacion entre la temperatura del cuerpo negro vy la longitud de onda de la radiacién emitida.

~2897.8 5)
A= T
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En la ecuacion (5), T es la temperatura absoluta en grados Kelvin (°K). La ley del desplazamiento
de Wien indica que la conversién de longitud de onda larga, hacia ondas cortas, implica un aumento

en la temperatura, lo que resulta en un cambio de color, figura 1.10

Figura 1. 10. La cantidad de radiacion electromagnética que emite un objeto depende principalmente de su temperatura.
Bombilla 1, 27 °C (300 °K, infrarrojo térmico) emite radiacion como la superficie del planeta Tierra, bombilla 2,
677°C (950 °K,) emite la mayor parte de su energia en el infrarrojo, y la bobilla 3, 2223 °C (2500 °K) emite luz de
color amarillo a naranja, espectro visible (NASA, 2015).

Ley de Stefan-Boltzmann

La ley expresa la densidad de energia radiante en el interior de una cavidad de cuerpo negro (figura
1.9) en términos de la temperatura (T). Esta ley establece que el poder emisivo total del cuerpo
negro, por tanto sin consideracion de su distribucion espectral, es una funcion de la cuarta potencia
de la temperatura del citado cuerpo (Sobrino, 2000). Esta ley define la relacion entre la radiacion

total emitida (M0) y la temperatura.

MO = o T* (6)

En la que MO es la emitancia del cuerpo negro, siendo o la constante de Stefan-Boltzmann, cuyo
valor es 6=5.67x10® W/m2K™. Esta ley define la relacion entre la radiacion total emitida (M0) y T

la temperatura; por lo tanto, si un cuerpo se calienta mas, emitird mas radiacion.
Ley de Planck

Para describir el comportamiento de un cuerpo negro, Planck us6 una gran esfera a la que le realiz6
un pequeio orificio (figura 1.9). Teniendo en cuenta que la superficie de la abertura es mucho
menor que el area total de la esfera, si una cantidad pequefia de energia penetra a través de dicho
orificio es practicamente imposible que vuelva a salir al exterior. Dado que el comportamiento es
similar al de un cuerpo negro, se llega a una expresiéon para la cantidad de radiacién emitida en
funcién de su longitud de onda a una temperatura dada (Miguélez, 2002), la ley tiene la siguiente

expresion matematica simplificada:

M= L 7
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Donde, MA es la emitancia; €;=3.74 x 10°% Wm?; c¢,= 1.44 x 102 m°K; A=longitud de onda;

T=temperatura.

La representacion de la ecuacién (7), en funcion de la longitud de onda a diferentes temperaturas

(°K), se puede observar en la figura 2.1.

Banda de Energia Visible

Curva de Radiacion de Cuerpo
Negro A la Temperatura del sol

Curva de Radiacion de Cuerpo
Negro A la Temperatura de una
Lampara Incandescente

Curva de Radiacion de Cuerpo
Negro a la Temperatura de
la Tierra

Emitancia Espectral Radiante (Wm*® m")

300°K

/ zoo{K\
L
T T

T T T T T
01 02 05 1 2 5 10 20 50 100
Longitud de Onda (}lm)

Figura 2. 1. Radiacién de un cuerpo negro a diferentes temperaturas en funcién de la longitud de onda (Pérez, 2007).

De acuerdo a Miguélez (2002), con la inspeccidn visual de esta grafica se deduce que:

1. Cualquier cuerpo que este a una temperatura distinta del cero absoluto radia energia en
diferentes longitudes de onda.

2. Por mucho que aumente la temperatura el cuerpo no radia mas alla de una determinada
longitud de onda. A partir de la regién ultravioleta.

3. La cantidad total radiada, es proporcional al area bajo la curva, y es mucho mayor a medida
gue aumenta la temperatura (Ley de Stefan-Boltzmann).

4. El maximo de radiacion o pico de la curva, se desplaza hacia longitudes de onda menores a
medida que aumenta la temperatura de radiacion (ley del desplazamiento de Wien).

5. El sol tiene su maximo de emisién en el rango visible del espectro electromagnético, mas o
menos entre 0,4 y 0.7 um, justo en el rango en el que nuestros 0jos son capaces de captar

radiacion y transformarla en imagenes.

20



6. Los incendios que podemos situar a partir de una temperatura de 400 °K, se detectan mejor
en torno a las 3.6 um que en el visible.
7. La Tierra, en torno a los 300 °K (27 °C), presenta su maximo de emision en torno a las 10-

12 pm.

La distribucion espectral para un cuerpo negro a 6000 °K se aproxima mucho a la curva de
emisividad espectral del sol, mientras que la Tierra puede considerarse un cuerpo negro a 300 °K.

Un cuerpo de agua pura se comporta aproximadamente como un cuerpo negro (Lira, 2010). Por lo
tanto en una imagen de satélite, los cuerpos de agua pura se observan negros debido a que absorben
casi toda la radiacion incidente, calentandose de esta manera y emitiendo radiacion. Pero, cuando el
agua lleva sedimentos en suspension disminuye la absorcion y se genera la reflexion, que puede ser

registrada en la respuesta espectral.

1.5. INTERACCION DE LA RADIACION CON LA ATMOSFERA

Cuando la radiacion electromagnética parte de la fuente emisora en este caso del sol, atraviesa la
atmosfera, llega a la superficie terrestre y posteriormente viaja hacia el sensor. Entonces la
radiacion electromagnética atraviesa la atmosfera de la Tierra dos veces. Debido a esto, hay una

interaccion con los gases y particulas que la componen.

La atmosfera es una mezcla de varios gases, liquido suspendido e impurezas sélidas (cuadro 2.2).
Esta compuesta principalmente de oxigeno, nitrdgeno, y varios gases inertes, que en conjunto
representan el 99.9% del aire total. Excluyendo el didxido de carbono y vapor de agua, otras
composiciones de estos gases son estables en la troposfera. EI vapor de agua y la concentracion de
diéxido de carbono varian con las condiciones de la region, la temporada y condiciones climaticas.
El gran nimero de particulas sélidas y liquidas suspendidas en la atmosfera son llamados aerosoles,

que suelen incluir bruma, humo, polvo, niebla, entre otros (Liang, Li, & Wang, 2012).

A nivel del mar, los principales constituyentes de la atmdsfera, son moléculas de elementos y

compuestos que se presentan en el cuadro 2.2 (Ress, 2001)
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Formula Fraccion de Masa total

Gas Quimica volumen kg m 2
Nitrégeno N, 0.7808 7797
Oxigeno 0, 0.2095 2389
Argén Ar 9.34 x 107° 133
Diéxido de carbono CO, 35x107* 5.6
Neén Ne 1.8 x 1073 0.13
Helio He 52 x 107° 75 x 1073
Metano CHy, 1.8 x 107° 1.0 x 1072
Kriptén Kr 1.1 x 107® 3.4 x 1072
Monoéxido de carbono CcO 0.06-1x 10°® 0.06-1x 1072
Diéxido de azufre SO, 1.0 x 107 2.9 x 1072
Hidrégeno H, 5.0 x 1077 4.0 x 107*
0Ozono 0, 001 -1x 10°¢ 54 x 1072
Oxido nitroso N-O 2.7 x 1077 40 x 1073
Xenén Xe 9.0 x 107" 40 x 1073
Oxido nitrico NO, 0.05-2x 107" 0.02-4x 107"
Atmoésfera seca total 1 1.032 x 10*
Vapor de agua H,0 0.001 — 0.028 6.5 — 180

Cuadro 2. 2. Componentes gaseosos de la atmdsfera de la Tierra. La tercera columna muestra la fraccion en volumen
del gas a nivel del mar, y la cuarta columna muestra la masa total de gas que se encuentra en una columna a través de
toda la atmosfera ( modificado de Ress, 2001).

La radiacion electromagnética al interactuar con las capas y los componentes de la atmosfera, es
afectada por procesos de absorcién y dispersion; por este motivo son los dos mecanismos mas

importantes para la PR.

1.5.1. TIPOS DE DISPERSION
La dispersion tiene lugar cuando la radiacion es reflejada por particulas existentes en la atmdsfera,
ya sean moléculas de gases, particulas de polvo, o gotas de agua en suspension (Miguélez, 2002), y

hacen que la radiacion electromagnética sea redirigida de su trayectoria original.

La dispersion depende principalmente de la relacion entre la longitud de onda de la radiacion y el
tamafio de las particulas presentes en la atmosfera. Se asume que la dispersién no lleva asociada

ningln componente de absorcion, sino solamente redireccion.

Liang, Li & Wang (2012), mencionan que la dispersion atmosférica de las ondas electromagnéticas
se dividen principalmente en dos categorias: dispersion selectiva, que a su vez se divide en la

dispersion de Rayleigh y Mie; y dispersién no selectiva.

Dispersion de Rayleigh: se presenta cuando el diametro de una particula de dispersion atmosférica
es mas pequefia que la longitud de onda de la radiacion electromagnética incidente. Por ejemplo la

dispersion de la luz visible (longitud de onda azul) por el oxigeno, el nitrégeno y otras moléculas de
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gas en la atmoésfera pertenece a esta categoria (Liang, Li, & Wang, 2012). Se produce
principalmente en el estrato superior de la atmdsfera. Por lo tanto, causa que las longitudes de onda
mas cortas se dispersen mas que la longitud de ondas largas. La dispersion de Rayleigh es la

causante del tono azul del cielo (Lira, 2010).

Dispersion de Mie: ocurre cuando el didmetro de la particula atmosférica es igual o similar al de la
longitud de onda. Por ejemplo la dispersion por pequefias particulas y otros aerosoles en suspension
presentes en la atmosfera, pertenecen a esta categoria. En condiciones atmosféricas generales, la
dispersion de Rayleigh juega un papel dominante; sin embargo, cuando la dispersion de Mie es
superpuesta a la dispersién de Rayleigh, el cielo se vuelve sombrio (Liang, Li, & Wang, 2012). Esta
dispersion ocurre en los estratos méas bajos de la atmdsfera donde las particulas como humo, vapor

de agua, afectan a las longitudes de onda mas largas.

Dispersidn no selectiva: se presenta cuando el diametro de la particula atmosférica es mayor que la
longitud de onda de la radiacién incidente. Por ejemplo la dispersion por las nubes, la niebla, las
gotas de agua y el polvo en la atmésfera entra en esta categoria (Liang, Li, & Wang, 2012). Esta
dispersion hace que las nubes y nieblas se vean de color blanco, ya que dispersan los tres colores

primarios en cantidades similares.

La clasificacion y nombre de la dispersion selectiva y no selectiva, esta dada sobre como afectan a
las longitudes de onda de la radiacién. Es decir, la primera solo afecta a ciertas longitudes de onda
“selectiva”, generalmente mas cortas, y la segunda afecta a todas las longitudes de onda por igual

“no selectiva”.

1.5.2. ABSORCION ATMOSFERICA
La absorcion es otro mecanismo principal, cuando la radiacion electromagnética interactta con la
atmosfera. En contraste a la dispersion, este fendmeno hace que las moléculas presentes en la

atmosfera absorban la energia en diferentes longitudes de onda (CCRS, 2014).

De acuerdo a Chuvieco (2002), los principales causantes de esta absorcion son:

a) Oxigeno molecular (O?): filtra las radiaciones ultravioleta por debajo de 0.1 pm, asi como
pequefios sectores en el infrarrojo térmico y las microondas.
b) Ozono (O%): es responsable de la eliminacion de la energia ultravioleta, inferior a 0.3 pm, asi

como en un sector de las microondas.
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c) Vapor de agua: es el gas con mayor capacidad de absorcion de todos los compuestos
presentes en la atmdsfera, en especial en torno a la radiaciéon de longitud de onda de 6 um,
por encima de 27 um y otras menores entre 0.6 y 2 um.

d) Dioxido de carbono (CO?): absorbe en el infrarrojo término (> 15 pm), con importantes
efectos en el infrarrojo medio, con longitudes de onda entre 2.5 y 4.5 um.

e) Aerosoles atmosféricos: absorben principalmente en el espectro visible.

Como consecuencia de esta absorcion, la observacion espacial se reduce a determinadas bandas del
espectro, conocidas como ventanas atmosféricas (figura 2.3), en donde la transmision de la

atmosfera es alta (Chuvieco, 2008). Las principales ventanas atmosféricas son:

e Espectro visible e infrarrojo cercano o reflejado (IRC), situada entre 0.35 y 1.35 um

e Variasenel SWIRde 1.5a1.8 um,yde2.0a2.4 pm

e EnellRM:29a42um,yde4.5a5.5um

e EncelIRT, entre 8 a 14 um

e En las microondas, por encima de 20 mm, en donde la atmodsfera es préacticamente

transparente.

uv Visible / IR reﬂejado/ Térmico (Emitido) IR | Microondas

atmosférica

o
0
[

£

[}

c

©

[
-

Q
©
S

0.2 ym 05 10 5 10 2 100 pm
Longitud de onda (no esta a escala) Imagen de radar
Vision humana
« . % o Banda-Ka
canners Témicos Banda-x
Camaras fotograficas Banda-C
" , Banda-L
Sensores Opticos-electrénicos Banda-P
>—

L )
"

Microonda pasiva
« - —

Figura 2.3. Ventanas atmosféricas (modificado de NASA, 2015).
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Como se puede observar en la figura 2.3, la atmdsfera se comporta como un filtro selectivo a
distintas longitudes de onda, de tal forma que en algunas bandas del espectro se elimina
practicamente cualquier posibilidad de observacion remota. La importancia de las ventanas
atmosféricas esta en la aplicacion de procesos de PR y para el disefio de los sensores espaciales para

que trabajen en esas ventanas y asi evitar cualquier interferencia.

1.6. INTERACCION DE LA ENERGIA RADIANTE CON LA SUPERFICIE

La radiacion que no es absorbida o dispersada por la atmdsfera, alcanza e interactia con la
superficie de la Tierra, denominandose flujo incidente. Como se puede observar en la figura 2.4,
existen tres formas de interaccion que pueden llevarse a cabo cuando la radiacion es incidente @;

encima de la superficie, (Chuvieco, 2008), estas son:
e Flujo reflejado @, se produce cuando la radiacion es reflejada o redireccionada por la
superficie
e Flujo absorbido @, cuando la radiacién es asimilada por la superficie

e Flujo transmitido @, cuando la radiacion pasa a través de la superficie.

O, =D, + O, + D, (8)

@,

i - Energia incidente

: Energla refiejada

: Energla transmitida
: Energia absorbida

Figura 2. 4. Descomposicion del flujo solar incidente (modificado de Chuvieco, 2008).
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El flujo incidente también puede expresarse con la formula 9, ya que la suma de la reflectancia,
absorcidn y transmision es igual a 1. La relacién entre las tres magnitudes no es constante, sino que

varia con la longitud de onda (1), el material y el estado del objeto.

1=py+ay+71, C))

La proporcion del flujo incidente que es reflejado, absorbido y transmitido depende de las
caracteristicas de la superficie que se observa y de la longitud de onda a la que sea observado
(Chuvieco, 2008). Para poder caracterizar una determinada cubierta es importante conocer su
comportamiento reflectivo en las diversas longitudes de onda, ya que esto facilita discriminarlo
frente a cubiertas espectralmente similares. En conclusion lo que mas interesa a la PR es la forma de

como los objetos reflejan la energia, de acuerdo al tipo de reflexion.

1.6.1. TIPOS DE REFLEXION
En la PR, la prioridad radica en la medicion de la radiacion reflejada por los objetos que llega a los
sensores a bordo de un satélite o avién. La radiacion al interactuar con los objetos o superficie, se

refleja principalmente de dos maneras.

1) Reflexion especular: cuando la superficie es relativamente plana y toda la energia se refleja
(6r) con el mismo angulo del flujo incidente (6i), como se muestra en la figura 2.5
2) Reflexion difusa o lambertiana. Cuando la superficie es rugosa y la energia se refleja en

todas las direcciones, figura 2.5

\. Reflexion
}:d{ especular
g (6;=6) S

Reflexion difusa
(Lambertiana)

P
4

AGUA

TR T

]

Figura 2.5. Tipos de reflexion, ( modificado de Carbonneau & Piégay, 2012).
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En el primer caso, el sensor sélo recibe energia reflejada de la superficie si estd situado en la
direccion del &ngulo de reflexion, y es baja o nula en cualquier otra direccion. En el segundo caso,
cuando la reflexion es lambertiana, la radiancia reflejada es constante en cualquier angulo de
reflexion y el sensor recibe energia en cualquier angulo. La mayor parte de las cubiertas tienden a
comportarse de modo intermedio entre los dos casos. En los cuerpos de agua, el comportamiento
reflectivo tiende a especular, debido a que la superficie es relativamente plana.

En el espectro visible, el comportamiento reflectivo de los objetos a distintas longitudes de onda es
lo que llamamos color, por ejemplo: un objeto es azul si refleja intensamente la energia en esa
banda del espectro y poco en el resto, mientras sera verde si su reflectividad se centra en esa banda

y es baja en otras.

1.7. PERCEPCION REMOTA DEL AGUA

La PR tiene alcances significativos en el estudio del agua, primeramente se busca obtener una

apreciacion de la interaccion de energia electromagnética con la superficie acuatica.

La deteccion remota de las propiedades de una masa de agua se basa en la interaccion de la
radiacion electromagnética con las moléculas de esta masa de agua, ya sean de agua misma, o de la
materia diluida o suspendida en ella. Esta interaccion, a su vez, depende de la energia de los fotones
gue componen la radiacién electromagnética o, dicho de otro modo, de su longitud de onda, A
(Dominguez et al., 2011).

Un fotdn al interactuar con una molécula puede ser absorbido, dispersado o trasmitido por ésta
(Dominguez et al., 2011). En el rango del espectro visible, el foton aporta la energia suficiente para
que los electrones de la molécula de agua realicen transiciones electronicas. Como se comento en el
tema: origen de la radiacion, las transiciones electronicas generan emision de energia, cuando un
estado energético decae a otro menos energético en funcion de un foton que transporta la diferencia
de energias entre dos estados electronicos. La presencia de este foton en el espectro emitido o
reflejado proporciona informacion sobre las bandas energéticas y, por lo tanto, sobre la sustancia de
la que procede. Esta informacion de la radiacion de la superficie acuatica corresponde a la

informacidn que capta el sensor.
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La radiancia total, (L;) grabada por los sensores esta en funcion de la energia electromagnética

detectada a partir de cuatro fuentes identificables, figura 2.6 (Jensen, 2007).

y Lp (O.p.0)
Eciclo 4 L, (©.00)

L,(©.00)
Ly (®.00)

FONDO

Figura 2. 6. Componentes de la radiancia registrada por un sensor remoto en un cuerpo de agua, (modificado de
Membrillo, 2015).

Donde:

Ly =Ly +Lg+ Ly, + Ly (10)

L, es la porcion de la radiancia grabada por un instrumento de PR resultante de la radiacion
solar (Esun) y del cielo (Esky) que no llega a la superficie del agua.

L, es la radiancia descendente solar y la del cielo que llega a la interface aire-agua, pero
penetra Unicamente unos milimetros y es reflejada de la superficie del agua. Esta energia
reflejada contiene informacion espectral valiosa acerca de las caracteristicas de la superficie
de los cuerpos de agua. Desafortunadamente, si el angulo cenit solar y el angulo de vision
del sensor son casi idénticos, se puede obtener una reflexion especular pura de la superficie
del cuerpo de agua lo que proporciona muy poca informacidn espectral. Este efecto
(Sunglint) se debe evitar siempre que sea posible. Es por eso que rara vez se recopila datos
de PR en el nadir dentro de una o dos horas de mediodia.

L, es la radiancia descendente solar y del cielo que penetra la interface aire-agua, interactia
con el agua y los componentes organicos e inorganicos que existen en la columna de agua
sin llegar al fondo (llamada radiancia volumétrica subsuperficial). Esta radiancia provee

informacién valiosa sobre las caracteristicas de la columna de agua.
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e L, es la porcion de la radiancia registrada resultante de la radiacion descendente solar y del
cielo que penetra la interface aire-agua llegando al fondo del cuerpo de agua, se propaga a
través de la columna de agua, y luego sale de la columna de agua. Esta radiancia es muy
importante cuando se requiere realizar estudios de batimetria. La radiancia del fondo del
cuerpo de agua hace muy dificil caracterizar apropiadamente las caracteristicas de la

columna de agua. Fundamentalmente es dificil separar L,, y L;, (Jensen , 2007).

El objetivo de la PR acuética es extraer la radiancia de interés a partir de todos los componentes de
radiacion grabada por el sensor. Por ejemplo, si se desea identificar los constituyentes organicos e
inorganicos en la columna de agua como sedimentos en suspension y clorofila-a, el mayor interés se

enfocara en aislar la radiancia volumétrica de la columna de agua calculada como:

L,=L¢—(Lp+Ls+ Lp) (11)

Esto usualmente involucra correcciones radiométricas cuidadosas de los datos satelitales con la
finalidad de remover la atenuacion y dispersion atmosférica (L), el destello superficial (sunglint) y

otras reflexiones superficiales (Lg), asi como la reflectancia del fondo de agua (L,; Jensen , 2007).

1.7.1. PROPIEDADES OPTICAS DEL AGUA
Las propiedades Opticas del agua se dividen en dos grupos: propiedades inherentes y propiedades

aparentes (Preisendorfer, 1961; Aguirre, 2002).

Las propiedades inherentes son: el coeficiente de absorcion (a’), el coeficiente de esparcimiento (b®)
y la funcion de esparcimiento volumétrico®. Estas magnitudes dependen Gnicamente de las
sustancias que conforman el medio acuéatico y no de la estructura geométrica del campo luminoso
(Aguirre, 2002; Dominguez et al., 2011).

Las propiedades opticas aparentes son: los coeficientes de atenuacion difusa (suma de la absorcion
y esparcimiento) y la reflectancia R, entre otros. Estas magnitudes dependen de las propiedades del

campo de radiacion. La reflectancia R y su variacion espectral R(A) pueden vincularse a las

" Es la fraccion de energia luminosa absorbida cuando un estrecho haz de luz colimado (un rayo de luz) atraviesa un
espesor unidad de agua.

8 Es la fraccion de luz transmitida cuando un estrecho haz de luz colimado atraviesa una unidad de longitud en el agua.

% Representa la fraccion de la energia que pierde un haz de luz colimado cuando avanza una longitud unidad a través del
agua.
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propiedades inherentes, siempre que el sol se encuentre lejos del horizonte (£ 45° alrededor del
cenit; Aguirre, 2002).

. {Z} (12)

Los sedimentos en suspension estan relacionados con el coeficiente de absorcién a y otros

elementos como fitoplancton y sustancia amarilla.

Las variaciones espaciales y temporales de los sedimentos suspendidos, fitoplancton, entre otros, en
el mar y dependiendo de la dominancia de uno de ellos con relacion a los otros, las aguas oceanicas
y continentales se clasifican en dos tipos: (Morel & Prieur, 1997; Aguirre, 2002; Dominguez et al.,
2011)

e Aguas caso 1 o materia con vida: aquéllas en las que el fitoplancton y sus derivados
dominan las propiedades Opticas del mar.
e Aguas caso 2 0 materia sin vida: aquéllas en las cuales los sedimentos en suspension y el
material organico disuelto dominan las propiedades 6pticas del mar.
A este tipo de agua (caso 2), pertenecen las aguas costeras, deltaicas, estuarios, lagunas, y las
plataformas continentales extendidas con influencia fluvial y los bancos someros en los cuales se

presenta resuspension.

1.8. RESPUESTAS ESPECTRALES

Los sensores miden la energia reflejada o emitida por los objetos de la superficie terrestre, segun el
poder de reflectividad y emisividad de cada uno, y también segun la longitud de onda. Asi como los
objetos reaccionan en forma diferente ante la energia solar recibida, cada objeto posee una

reflectividad propia Ilamada respuesta o firma espectral (SADS, 2004).

El conocimiento de las respuestas espectrales es fundamental en PR, no solo para identificar los
distintos objetos, sino para elegir las bandas mas apropiadas y el sensor mas conveniente (Chuvieco,
2008). Para que se logre obtener una discriminacion de diferentes cubiertas es necesario que existan
diferencias en las reflectancias. Si no existe una diferencia muy significativa se reduce el potencial

para discriminar las cubiertas.
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La respuesta espectral de una cubierta puede obtenerse a partir de varias fuentes:

1. Medirla con un radiometro
2. Extraerla de una biblioteca espectral puesta por alguna institucion.

3. Extraerla de una imagen hiperespectral

Las respuestas espectrales utilizadas en la presente investigacion se obtuvieron de tres fuentes: en la
literatura, por medio de un espectroradiometro y extraccion de las bandas espectrales de la escena

de la fecha de muestreo.

1.8.1. RESPUESTA ESPECTRAL DEL AGUA

Las superficies acuaticas absorben o transmiten la mayor parte de la radiacidn que reciben, siendo la
mayor absorcion cuanto mayor sea la longitud de onda. La mayor reflectancia del agua clara se
produce en el azul, reduciéndose paulatinamente hacia el infrarrojo cercano y medio, donde ya es
practicamente nula como se puede observar en la siguiente figura 2.7. En general, menos del 5% de
la radiacion visible incidente es reflejada por el agua (Chuvieco, 2008). Asi, el agua normalmente se
ve azul o azul-verdoso debido a la dispersion y reflexion de la luz en estas longitudes de onda mas

cortas, y mas oscuro si se ve en longitudes de onda roja o del infrarrojo cercano y medio.
74‘fw 7Z S

Figura 2. 7. Comportamiento de las bandas espectrales en agua clara y agua con materiales suspendidos y como estos
afectan a la penetracion de la luz (CCRS, 2014).

La profundidad del agua influye directamente en el aporte de reflectancia derivado de los materiales
del fondo. En aguas poco profundas la reflectancia aumenta, por la influencia del fondo. Para
imagenes Landsat-TM se estima que la profundidad de agua maxima que puede determinarse
alcanza 6.4 m en la banda azul, 3 m en la verde y 2.1 m en la roja (Chuvieco, 2008). Sin embargo,
los materiales suspendidos disminuyen la capacidad de penetracion de la luz en los cuerpos de agua

como se puede apreciar en la figura 2.7.
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De acuerdo a Chuvieco (2008), la rugosidad de la superficie favorece la reflexion difusa, y en
consecuencia una mayor reflectancia. En el caso de aguas muy tranquilas, la superficie se comporta
de modo especular, con valores de reflectividad muy variados en funcion de la localizacion del

sensor.

1.8.2. RESPUESTA ESPECTRAL DE LOS SEDIMENTOS

Las particulas minerales como silice, aluminio y Oxidos de hierro se encuentran como materia
suspendida en la mayoria de los cuerpos de agua. Estas particulas son de diferente forma y tamafio,
y van desde el rango de arcillas, limo, arenas de grano fino y arena de grano grueso (Membrillo,
2015).

La variabilidad de los componentes del agua es mas detectable en las longitudes de ondas cortas
(azul y verde), y se relacionan con su profundidad, contenido de materiales en suspension y
rugosidad de la superficie (Chuvieco, 2008). En la figura 2.8, se puede observar como aumenta la
reflectividad en el rango del visible (400 a 700 nm) por la presencia de los sedimentos en

suspension.

La turbidez relacionada con los sedimentos suspendidos en un cuerpo de agua, causa un aumento en
la reflexién y dispersién de la radiacién visible para distintos diametros de particula; principalmente
en la banda azul y verde, y provocan una mayor brillantez del agua, similar a las caracteristicas de
reflectancia del suelo. Debido a esto es posible estimar la cantidad de sedimentos suspendidos en el

agua mediante datos de PR.

En la siguiente figura 2.8, se muestran las respuestas espectrales del agua clara y agua con
diferentes concentraciones de sedimentos de arcilla y particulas de limo. En esta figura se puede

observar el aumento en la reflectancia de la luz visible del agua.
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Figura 2. 8. (a) Respuesta espectrales de agua limpia y agua con varias concentraciones de sedimentos arcillosos
suspendidos desde 0 mg/l hasta 1000 mg/l. (b) respuestas espectrales de agua limpia y agua con varias concentraciones
de sedimentos limosos suspendidos desde 0 mg/I hasta 1000 mg/l, (Jensen , 2007) modificado por (Membrillo, 2015).

La reflectancia espectral de los sedimentos suspendidos en la superficie del agua es una funcion
tanto de cantidades como de las caracteristicas del material (tamafio de particula, absorcion).
Cuando la CSS aumenta la reflectancia en la columna de agua, lo hace casi en todas las longitudes
de onda, tanto para sedimentos limosos como arcillas. El suelo arcilloso tiene mas materia organica
y un color oscuro que presenta un 10% menos de reflectancia (figura 2.8 inciso a) en todas las
longitudes de onda que el suelo limoso de color claro, figura 2.8 inciso b, (Membrillo, 2015). La
reflectancia aumenta en la region del visible y en la regidn del infrarrojo cercano a medida que mas

CSS (mgl/l) exista en los cuerpos de agua, como se puede observar en la figura 2.8.
Tras los estudios de correlacion de datos de PR y la CSS han dado como resultados:

e El rango visible de 580-690 nm puede proporcionar informacion del tipo de sedimentos en
cuanto a su composicion. Cuando aumenta la reflectancia en esta region, hay presencia de
suelo arcilloso suspendido en aguas superficiales, como se puede observar en la figura 2.8
inciso a).

e El rango de longitudes de onda de 714-880 nm es util para determinar la cantidad de
sedimentos suspendidos en el cuerpo de agua, en el caso en que las particulas minerales son
los componentes predominantes, esto es confiable en estudios donde se ha determinado que

los sedimentos suspendidos son minerales terrigenos.
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Como se ha comentado, a medida que aumenta la CSS en mg/l, aumenta reflectancia en la region
del espectro visible y una parte del infrarrojo cercano, y da la posibilidad de estimarla mediante las

respuestas espectrales.
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CAPITULO Il. SENSORES Y SATELITES EN PERCEPCION REMOTA

Como se comentd en el primer capitulo para que sea posible la aplicacion de las técnicas en PR, es
esencial por lo menos tres componentes: la fuente de la radiacion, el objeto o la superficie terrestre
y el sensor. En el capitulo anterior se describié el primer y segundo componente. En este capitulo;
en primer lugar, se realiza una breve explicacion de los tipos de sensores que existen y las
resoluciones que presentan. En segunda instancia se presenta una pequefia explicacion acerca de las

plataformas satelitales. Por Gltimo se expone la descripcion de la imagen satelital multiespectral.

La plataforma seleccionada para esta investigacion es Landsat, por poseer las caracteristicas
técnicas adecuadas. Ademas, existen diversas investigaciones de la medicion de la CSS con esta
plataforma. El algoritmo que se utiliza en la presente investigacion esta hecho para imégenes de esta
plataforma en especial para el sensor TM. Por otro lado, la disponibilidad de las imagenes es
gratuita. Debido a esto, los temas se exponen haciendo énfasis en el programa Landsat,

especialmente en la Gltima mision Landsat 8, con el sensor OLI.

11.1. TIPOS DE SENSORES

La PR no seria posible sin los “sensores”. De acuerdo a Sobrino (2000) son instrumentos
susceptibles de detectar la sefial electromagnética (radiacion reflejada o emitida) que les llega de la
Tierra y la atmosfera, para convertirla en una magnitud fisica que pueda ser tratada y grabada. Los
sensores para el estudio de la superficie terrestre a diferencia de los sensores de observacién de la
atmosferal®, son disefiados para captar la sefial de las diferentes regiones del espectro

electromagnético, siempre y cuando, se encuentren dentro de las ventanas atmosféricas.

Los sensores al captar la sefial electromagnética la convierten en un formato analégico (fotografia),
o digital (imagen). Las caracteristicas de la imagen registrada dependen en gran medida de las
propiedades del sensor utilizado y de la distancia al suelo desde la cual se realiza la adquisicion de
datos (Sobrino, 2000). Los sensores pueden incluir camaras, radiometros, escaneres

multiespectrales, radares, entre otros.

10 Los sensores que observan la atmdsfera, los sectores espectrales mas convenientes, son aquellos donde la absorcién
atmosférica es alta.
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Los sensores en esta investigacion se clasifican de acuerdo a la sefial captada, debido a que es el
procedimiento por el cual los sensores de la plataforma Landsat reciben la energia.

11.1.1. SENSORES ACTIVOS

Tienen capacidad de emitir un haz energético (figura 2.9 inciso b) que, posteriormente, recogen tras
su reflexion sobre la superficie que se pretende observar entre ellos, el sistema mas conocido es el
radar, (radiébmetro activo de microondas). Estos sensores pueden trabajar en cualquier condicion

atmosférica, y tiempo, es decir, dia 0 noche (Chuvieco, 2002).
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Figura 2. 9. Tipos de sensores: sensor activo (a) y sensor pasivo (b) (modificado de CCRS, 2014).

11.1.2. SENSORES PASIVOS

Se limitan a recoger la energia electromagnética procedente de las cubiertas terrestres, ya sea ésta
reflejada de los rayos solares, o emitida en virtud de su propia temperatura, como se muestra en la
figura 2.9 inciso b, (Chuvieco, 2002). Los sensores pasivos de acuerdo al procedimiento que
emplean para recibir la radiacion procedente de los objetos pueden dividirse en tres grupos:

e Céamaras fotogréaficas
e Exploradores de barrido y de empuje, y cdmaras de vidicén

e Antena (radidometros de micro-ondas)

En el caso del sensor que utiliza el programa Landsat 8, corresponde al segundo grupo, en

especifico al explorador de barrido que se describe a continuacion.

11.1.2.1. EXPLORADORES DE BARRIDO
Son los sensores més utilizados en PR espacial. Consiste en un espejo mdvil, que oscila
perpendicularmente a la direccion de la trayectoria, que le permite explorar una franja de terreno a

ambos lados de la traza del satélite (Chuvieco, 2002). A medida que la plataforma se desplaza,
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sucesivos barridos conforman una imagen bidimensional de la superficie terrestre. Asi, una linea de

barrido del radiémetro equivale a una linea de pixeles en la imagen (Sobrino, 2000).

a) b)

Figura 2. 10. Comparacion entre una cdmara transportada en un avion (a); y un explorador de barrido (b) cada linea roja
corresponde a una linea de barrido, ( modificado de Erdas Imagine, 2015).

Como se puede observar en la figura 2.10 una camara transportada en un avion (inciso a), se centra
en la zona de interés para la toma de la imagen, a diferencia de un sensor de barrido (inciso b),

conforme avanza va obteniendo la linea de pixeles y se va formando la imagen.

Los sensores operan en un amplio rango de longitudes de onda, de 0.3 a 14 pum. La radiancia
recibida por este componente Optico se dirige a una serie de detectores, que la amplifican y
convierten a una sefial eléctrica. Esta, se transforma a un valor numérico que puede almacenarse a
bordo o transmitirse a la red de antenas receptoras (Chuvieco, 2002). El valor numérico forma una

matriz que da origen a la imagen multiespectral como se ilustra en la siguiente figura 3.1.

Sefial de Salida

Formacion de una matriz

; fi cuadrada con una columna
o A 3 de detectores por pixel en
toda la franja; cada fila

muestra una longitud de
onda diferente

7

Movimiento de la plataforma,
barrido de una imagen

Figura 3. 1. Formacion de la imagen en los escaneos de barrido con una matriz que permite la grabacién de varias
longitudes de onda, IFOV*!, ( modificado de Richards A., 2013).

1 Instantaneous Field Of View: este término expresa el angulo exacto de visidn que es detectado en cada pauta de
observacién en un sistema de exploracion electrénica. Normalmente se mide en grados o micro-radianes y se relaciona
con la superficie real abarcada por el detector (Chuvieco, 2002). Este término esta asociado con la resolucion espacial.
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En general, el sensor convierte la radiacion, en un valor digital, para dar origen a las imégenes
digitales. Estos valores numéricos pueden traducirse de nuevo, en niveles de reflectancia o
temperatura conociendo los coeficientes de calibrado del sensor y las condiciones de adquisicion
(Chuvieco, 2002). Por lo tanto, es posible realizar la conversion contraria, de valor digital a

reflectancia.

De acuerdo a Chuvieco (2002) el numero y caracteristicas de los detectores que incorpora un equipo
de barrido es muy importante para explicar las condiciones de la imagen resultante. La sefial
enviada por el equipo Optico a estos detectores se muestrea a intervalos regulares, de tal forma que,
Unicamente se graba un valor numérico cada cierta distancia. Ese intervalo marca el tamafio de la
unidad minima de informacién adquirida por el sensor, que se denomina pixel. Ademas, en la
mayor parte de los equipos de exploracion por barrido, cada detector es sensible a cierta longitud de
onda del espectro. Entonces, se habla de exploradores de barrido multiespectral, porque detectan la
misma superficie de terreno en distintas bandas del espectro. Gracias a esta caracteristica, los
equipos de barrido se han incorporado sistematicamente a las principales misiones de PR desde el
espacio, proporcionando imagenes digitales multiespectrales. Los mas utilizados han sido los

incluidos en los programas Landsat, TIROS-NOA, Nimbus, entre otras.

I1.2. RESOLUCION DE UN SISTEMA DE SENSOR

La radiacién emitida o reflejada de la superficie terrestre es un fendmeno continuo en cuatro
dimensiones: espacio, longitud de onda, radiancia y tiempo. Estas dimensiones definen la
resolucion de un sensor. De acuerdo a Chuvieco, (2002), la definicion méas comdn de resolucién de
un sensor en PR, es la capacidad de discriminar objetos individuales o caracteristicas en una imagen
capturada o en el mundo real. La discriminacién de un sensor se refiere a la capacidad de distinguir

un objeto de otros.

Los datos de la PR, generalmente se refieren a las imagenes digitales capturadas por sensores
montados en naves espaciales. Estos datos o imagenes se describen principalmente por cuatro tipos

de resolucion: espacial, espectral, temporal y radiométrica (Khorram et al., 2012).
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11.2.1. RESOLUCION ESPACIAL

Es el nivel de detalle espacial que se representa en una imagen, y se define a menudo como el
tamafo de la caracteristica mas pequefia posible que puede ser detectado en una imagen. Esta
definicion implica que sélo los objetos mayores que la resolucion espacial de un sensor pueden ser
vistos en una imagen. Sin embargo, una caracteristica mas pequefia a veces puede ser detectable si
su reflectancia domina dentro de una celda en particular o si tiene una forma unica (por ejemplo
caracteristicas lineales). Otro significado de resolucion espacial es que una caracteristica de la
Tierra debe ser distinguible como una entidad separada en la imagen. La resolucidn espacial esta en
funcion de la altitud del sensor, tamafio del detector, distancia focal, y la configuracion del sistema
(Wang & Weng, 2014). La resolucién espacial generalmente esta definida por el tamafio del pixel
en la imagen, por ejemplo la resolucién espacial de las imagen multiespectral de Landsat es de 30 m

y de la imagen Quickbird de 2.62 m como se muestra en la siguiente figura 3.2

Figura 3. 2 Comparacion entre imagenes, a) Landsat 7 (30 m) y b) Quickbird (2.62 m), de la misma &rea donde se
demuestra la gran diferencia en la resolucion espacial entre los dos sensores (modificado de Khorram et al., 2012).

De acuerdo a Dominguez et al. (2011) la resolucién espacial de los sensores en la aplicacion al
estudio de las aguas se puede clasificar en:

e Resolucion baja: superior a 1000 metros
e Resolucion media: Entre 10 y 1000 metros

e Resolucion alta: Inferior a 10 metros

Para un proyecto de PR, la resolucidn espacial de la imagen, no es el Unico factor necesario para ser
considerado. La relacion entre la escala geogréafica de un area de estudio y la resolucién espacial de
la imagen de PR debe ser estudiada.
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En términos generales, a una escala local, las iméagenes de alta resolucion espacial, como datos
IKONOS, QuickBird, WorldView-1,2 y 3 es mas eficaz. A una escala regional, los datos de
resolucion espacial media como Landsat y ASTER son los més utilizados. A escala continental o
global, los datos de resolucion espacial baja, como datos AVHRR y MODIS, son los mas
adecuados. Una resolucion alta significa la necesidad de un mayor almacenamiento de datos y
mayor costo, ademas, puede introducir dificultades a la computadora en el procesamiento de

imagenes para un area de estudio a gran escala.

Las imagenes Landsat 8, obtenidas por el sensor (OLI) y (TIRS) constan de nueve bandas
espectrales con una resolucion espacial de 30 metros para las bandas de 1 a 7 y 9. La resolucion
para la banda 8 (pancromatica) es de 15 metros. Las bandas térmicas 10 y 11 se toman a 100 metros

de resolucién, que posteriormente se remuestrean a 30 metros (Ariza, 2015).

11.2.2. RESOLUCION ESPECTRAL

Cada sensor remoto es Unico con respecto a que partes del espectro electromagnético detecta y
registra. La resolucion espectral de un sensor por definicion, se refiere al niUmero y ancho de las
bandas que es capaz de registrar (Wang & Weng, 2014). Dependiendo del nimero de las bandas,

generalmente los sensores se clasifican en:

e Multiespectrales cuando colectan pocos datos, mas de 3 pero menos de 20 bandas.
e Hiperespectrales tienen numerosas bandas, es decir mas de 20, llegando a 200 bandas o

incluso mas.

Es importante mencionar que el nimero de bandas y su localizacion en el espectro que detecta un
sensor depende del objetivo que se pretenda cubrir. En el caso del programa Landsat su enfoque son

los recursos naturales.

40



Transmisién atmosférica (%)

i g
5 mrs y I
|a=z83=]
1 12 ] [ ; 1! ew | I
=
04 ’ - - -
400 900 1400 1900 2400 10000 11000 12000 13000

Longitud de onda (nm)
Paso de las bandas en las longitudes de onda para Landsat 8 OLI y sensor TIRS, comparado con Landsat 7 sensor ETM+
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visibilidad)

Figura 3. 3. Ancho de la banda y comparacidn de la resolucién espectral de landsat 8 y 7 (modificado de Ariza, 2015).

En la figura 3.3 se compara la resolucion espectral de Landsat 8 respecto a Landsat 7, las bandas del
primer sensor son mas estrechas por lo tanto su capacidad para discriminar cubiertas es mayor, en

comparacion con los demas sensores del programa Landsat.

11.2.3. RESOLUCION RADIOMETRICA

La resolucion hace referencia a la sensibilidad de un sensor y expresa su aptitud en una banda
espectral dada para diferenciar sefiales electromagnéticas de energia diferente (Chuvieco, 2002), es
decir, la sensibilidad de un sensor para detectar valores de brillo. En el caso de una imagen satelital
estd asociado al numero de niveles digitales. Suele expresarse mediante el numero de bits
necesarios que se precisan para almacenarse en cada pixel. Un color oscuro en una imagen satelital
representa valores bajos, mientras que un valor alto representa los colores mas claros acercandose al

blanco, como se muestra en la siguiente figura 3.4.

Figura 3. 4. Imagenes con diferente nimero de bits, (modificado de Khorram et al., 2012).
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La calidad de los datos y la resolucion radiométrica 12 bits= 4096 niveles de grises (estan derivados
en 16= 65536 bits) de Landsat 8 OLI y TIRS es més alta que los anteriores instrumentos Landsat (8
bits= 256 niveles de grises para TM y ETM+), proporcionando una mejora significativa en la

capacidad de detectar cambios en la superficie terrestre (Ariza, 2015).

11.2.4. RESOLUCION TEMPORAL

La resolucion temporal refiere a la frecuencia de cobertura que proporciona el sensor, esto es, la
periodicidad que el sensor adquiere imagenes de la misma porcion de la superficie terrestre. El ciclo
de cobertura estd en funcion de las caracteristicas orbitales de la plataforma (altura, velocidad,
inclinacion) asi como del disefio del sensor (dngulo de observacion y abertura; Alparone et al.,

2015). Generalmente a una mayor resolucion espacial disminuye la temporal y también la espectral.

La resolucién espacial del satélite landsat 8 OLI TIRS, corresponde a 16 dias, es decir cada que se

cumple esa cantidad de dias pasa por la misma zona geogréafica.

11.3. PLATAFORMAS SATELITALES

Una plataforma en PR es el soporte fisico que lleva al sensor que hace la recoleccion de los datos
(Sobrino, 2000). Por lo tanto la plataforma podria ser tan simple como un tripode de pie para apoyar
un radiémetro, o una nave espacial compleja. Para la plataforma, en general, la resolucién espacial
disminuye a medida que se incrementa la altura de observacidén, mientras que la observacion
aumenta (Joseph, 2005). Por lo tanto, si estd mas alto la plataforma que soporta al sensor, mas

grande es la vision pero con resolucion espacial baja.

Las plataformas en PR pueden estar de forma aérea, terrestre o satelital. Los sensores en tierra se
usan principalmente para registrar informacion que sera comprobada con informacion colectada por
sensores aéreos y satélites. Las plataformas satelitales son las que se encuentran en el espacio, como

en el caso de Landsat, por lo tanto, en esta descripcion se expone este tipo de plataformas.

Los satélites artificiales constituyen un objeto situado en el espacio que da vueltas alrededor de la
Tierra siguiendo una Orbita especifica. Son las plataformas méas adecuadas para obtener una vision
de regiones de gran extension y pueden permanecer mucho tiempo en Orbita, permitiendo una

vision constante de la Tierra (Sobrino, 2000).
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La trayectoria seguida por un satélite se conoce como Orbita. Las drbitas de los satélites se disefian
de acuerdo al objetivo y capacidad del sensor que llevan (CCRS, 2014). Sus caracteristicas orbitales

(figura 3.5) se definen con la ayuda de los siguientes parametros:

e Inclinacién: angulo definido por la interseccion del plano orbital y del plano ecuatorial
terrestre. Una oOrbita polar representa por tanto una inclinacion de 90°.
e Altitud: es una medida tomada de forma vertical al sensor

e Periodo de revolucion: es el tiempo que la plataforma tarda en dar una vuelta completa.

satélite

inclinacién

orbita

Figura 3. 5. Caracteristicas y pardmetros orbitales (Sobrino, 2000).

Los satélites segun su Orbita se clasifican en dos grupos, como se describe a continuacion:

11.3.1.1. SATELITES GEOESTACIONARIOS

Los satélites geoestacionarios o geosincronos se desplazan segin una Orbita ecuatorial, alta
aproximadamente 35,900 km. A esa distancia la velocidad orbital del satélite es la misma que la de
rotacion de la Tierra (15° de longitud por hora), por ello los satélites parecen estar fijos sobre un
punto de la Tierra (figura 3.6 inciso a) y se mueven acompafiado a la Tierra en su movimiento
(Sobrino, 2000). En PR, ejemplos de satélites geoestacionarios son: los satélites meteoroldgicos,
gue estan repartidos alrededor del Ecuador, permiten tener una vision de la situacion atmosférica
global aproximadamente cada media hora. La resolucion espacial de este tipo de plataformas es
baja, del orden de miles de metros (2500 y 5000 m).

43



\|
@ CCRsiCCT ®CCRs/cCCT

a) b)

Figura 3. 6. satélite geoestacionario a) y satélite heliosincrono b), (modificado de CCRS, 2014).

11.3.1.2. LOS SATELITES HELIOSINCRONOS

Se sitdan en una orbita heliosincrona, esto es, el plano de la orbita del satélite se mantiene fijo en
relacion al plano orbital de la Tierra alrededor del sol. Estas orbitas s6lo son posibles entre los 300 y
1500 km de altitud. Para poder observar un area tan grande de la Tierra, la inclinacion de la drbita
es casi de 90°, es decir, casi polar, de forma que la cobertura de la Tierra visible por el satélite se
extiende entre los dos polos. Su periodo de revolucién es corto, inferior a 2 horas, y realizan al

menos 12 vueltas alrededor de la Tierra en 24 Horas (Sobrino, 2000).

La Orbita esta disefiada de tal forma que el paso del satélite por un lugar determinado se efectla
siempre a la misa hora local, es decir, el satélite cruza el ecuador siempre a la misma hora. Debido a

su menor altitud, la resolucion espacial es del orden de metros.

Existen diversas misiones espaciales, sin embargo a continuacion se describen las caracteristicas de
la mision espacial Landsat, haciendo énfasis en la Gltima misidén Landsat 8 OLI TIRS, util para este

trabajo de investigacion.

11.3.2. SATELITES PARA EL ESTUDIO DE RECURSOS NATURALES
Son sateélites de orbita polar o heliosincronica, que fueron disefiados para la observacion de la Tierra
y la evaluacién de sus recursos naturales. EI mas conocido de ellos es el programa Landsat que se

describira a continuacion:

11.3.2.1. PROGRAMA LANDSAT
El programa Landsat de los Estados Unidos, es uno de los mas exitosos en el mundo, dedicado
exclusivamente a la observacion de los recursos naturales. El lanzamiento de la serie de satélites

Landsat marco el inicio de una nueva era en la PR (Chuvieco, 2002).
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La serie de satélites Landsat comenzd en julio de 1972, desde el campo de pruebas occidental de la
base Aérea Vandenberg, California (EE.UU), cuando la NASA lanzé ERTS-A, el 23 de julio de
1972, fue el primer satélite dedicado a la vigilancia de las condiciones ambientales de la superficie
terrestre. Poco después de su lanzamiento, fue seguido por ERTS-2 lanzado en enero de 1975 y
ERTS-3 lanzado en marzo de 1978. Mas tarde, los nombres para estos satélites se cambiaron a
Landsat-1,-2,-3 respectivamente, (Khorram et al., 2012). Estos tres primeros satélites tenian una
forma similar a la de una mariposa, debido a su disposicion de paneles solares. Posteriormente se
lanzaron los satélites, Landsat-4, -5, -6 y -7, que modificaron su fisonomia y sus caracteristicas
orbitales (Martinez & Ponce, 2005). Dentro de los satélites anteriores el satélite Landsat-6 presentd
fallos en la comunicacion y se perdié. El proyecto Landsat-7 se realizé bajo programa en el que
participan 3 agencias: la NASA es responsable del desarrollo y lanzamiento del satélite y del sector
Tierra, la NOAA se encarga de su operacion y mantenimiento durante todo el tiempo de vida del

satélite, y la USGS recoge, procesa y distribuye los datos y se encarga de mantener los mismos.

En la actualidad el programa se encuentra en su octava version denominada: “Landsat Data
Continuity Mission” (LDCM), es el octavo satélite de observacion de la serie Landsat. Este
programa amplia, mejora y avanza en el registro de imagenes multiespectrales, manteniendo la

misma calidad de sus siete predecesores (Ariza, 2015).

La plataforma LDCM, fue construida por la empresa Orbital Sciences Corporation en Gilbert,
Arizona, tiene una vida util de 5 afios, y lleva suficiente combustible para 10 afios de operaciones.
La nave orbita de norte a sur durante el dia, cruzando el Ecuador a las 10 a.m., hora local, con una

Orbita aproximada de unas 438 millas (705 km) por encima de la Tierra (USGS, 2015).

El programa LDCM denominado Landsat 8 OLI TIRS, recoge 400 escenas al dia, las cuales son
cargadas en el servidor USGS con el fin de que se encuentren disponibles para su descarga 24 horas
después de su adquisicion. Los datos de los productos Landsat 8, son totalmente compatibles con
todos los datos de los productos a nivel 1 (ortorectificado) creados usando Landsat 1 al Landsat 7
(Ariza, 2015).

De acuerdo a Roy et al., (2014) la resolucion espacial del Landsat 8 OLI, combinado con una alta
disponibilidad de datos globales, lo que representa una Unica oportunidad para proporcionar el
primer inventario global hasta la fecha de los lagos del mundo en cuanto al tamafio de una hectarea
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o mayor... ademas de medir la extension de los cuerpos de agua a partir de los datos del satélite, por
otro lado, tiene utilidad para la recuperacion de la informacién de la calidad del agua.

Para conocer las caracteristicas principales de los satélites Landsat se muestra la tabla 1.

CARACTERISTICAS ORBITALES

Los primeros tres satélites Landsat tenian orbita heliosincronica, casi polar, ligeramente inclinada
(99.1 grados). Circundaban la Tierra cada 103 minutos, con lo que realizaba 14 orbitas diarias para
volver sobre la misma superficie terrestre a los 18 dias. Los dos siguientes Landsat-4 y 5
modificaron su fisonomia y sus caracteristicas orbitales. Mejoraron el ciclo de recubrimiento, de 18
a 16 dias, gracias a un menor periodo orbital (98.9 minutos). Los dos siguientes Landsat-6 y 7
volvieron a cambiar la forma del satélite, aunque se mantienen las caracteristicas orbitales
(Chuvieco,2002).

Landsat -7 tiene una Orbita cuasi-polar y heliosincrona a una inclinacion de 98.2°, manteniéndose
un area observada de 183 km y un periodo de revisita de 16 dias. Para mas detalles, estas

caracteristicas se pueden observar en la tabla 1.

Landsat 8 OLI TIRS, tiene una 6rbita heliosincronica a una altitud de 705 km, a una inclinacion de
98.2°, cuenta con un periodo orbital (98.9 min), lo cual permite obtener una resolucion temporal de
16 dias, con un &rea observada de 170 por 184 km (USGS, 2015).

En general las caracteristicas orbitales determinan la resolucién temporal y espacial de un sensor.
Para que las plataformas puedan obtener un area estudiada, es necesario que cuenten con sensores o
instrumentos de observacion. A continuacidn se describe brevemente el tipo de instrumentos para

las misiones del satélite Landsat.

INSTRUMENTOS DE OBSERVACION

Sensor Return Bean Vidicon (RBV). Este sensor usado en la mision Landsat-1, -2 y -3.
Comprende tres cdmaras independientes que operan simultaneamente en tres bandas espectrales,
azul-verde (0.47-0.575 pm), amarillo-rojo (0.58-0.68 um), ademas, el infrarrojo cercano (0.69-0.83
um), para detectar la energia solar reflejada desde la superficie (Maini & Agrawal , 2014).
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Tabla 1. Historia del programa Landsat: RBV=Return Beam Vidicon, MSS=Multiespectral Scanner, TM= Thematic Mapper, ETM=Enhaced Thematic Mapper, ETM+=Enhaced
Thematic Mapper Plus, OLI= Operational Land Imager y TIRS=Thermal Infrared sensor. Datos recopilados de (Ariza, 2015), (Harris, 2013) (Maini & Agrawal , 2014) (NASA,
2015) y (USGS, 2015).

No.
Satélite

Landsat-
1

Landsat-
2

Landsat-
3
Landsat-
4

Landsat-
5
Landsat-
6

Landsat-
7

Landsat-
8

Lanzamiento

23 de julio de
1972

22 de enero de
1975

5 de marzo de
1978
16 de julio de
1982

1 de marzo de
1984

5 de octubre
de 1993

15 de Abril de
1999

11 de febrero
de 2013

Desactivado

6 de enero de
1978

25 de febrero
de 1982

31 marzo de
1983

™ fallé:
Agosto de
1993

En operacién
Fracaso de

lanzamiento

En operacién

En Operaciéon

Sensor

RBV,
MSS

RBV,
MSS

RBY,
MSS
MSS,

MSS,
™
ETM

ETM+

OLJ,
TIRS

Altitud
del
satélite
(km)

917

917

917

705

705

705

705

705

Inclinacién
orbital

99°

99°

99°

98.2°

98.2°

98.2°

98.2°

98.2

Periodo
orbital
(min)

103

103

103

98.9

98.9

98.9

98.9

98.9

Resolucion
espacial (m)

80, 80

80, 80

40, 80 (VIS-SWIR)
240 (TIR)
80, 30

120 (TIR)

(SWIR),

80, 30
120 (TIR)
15
(pancromatica),
30 (SWIR), 60
(TIR)

15
(pancromatica),
30 (SWIR), 60
(TIR)

15
(pancromatica),
30 (SWIR), 30
(TIR)

(SWIR),

Resolucion
temporal
(dias)

18

18

18

16

16

16

16

16

Resolucion
espectral
(nm)
05-1.1
05-1.1
05-1.1

045 - 2.35,
10.4-12.5.
045 - 2.35,
10.4-12.5.
052 - 09
(PAN), 0.45 -
2.35, 10.4
12.5.

0.50 - 0.68
(PAN)

043 - 2.29,
10.6 - 11.19,
11.5-12.51

Resolucion
radiométrica.

6 bit

6 bit

6 bit

8 bit

8 bit

8 bit

8 bit

12 bit

Bandas
espectrales

RBV: 3
MSS: 4

RBV: 3
MSS: 4

RBV: 1
MSS: 5
TM: 7

MSS: 4

T™: 7
MSS: 4
ETM: 8

ETM+: 8
PAN:1

OLI: 8
TIRS:2
PAN: 1
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Multiespectral Scanner (MSS). Los satélites Landsat 1-3, tienen un equipo de barrido (MSS) y un
conjunto de tres camaras de video (RBV). El sensor MSS era un equipo de barrido-electronico con
un campo total de vision de 11.56°, a la altura orbital del satélite, lo que le permitia explorar una
franja de terreno de 185 km, divididos a ambos lados de la vertical de la traza. En el disefio del
sensor MSS se tuvieron en cuenta las medidas espectrales de laboratorio, de tal forma que se
incluyeron 4 bandas. Las bandas visibles, tienen mejores disposiciones para deteccion de aspectos
antropicos, y a la vez, proporcionan una interesante informacién sobre la calidad del agua. Las dos
bandas en el infrarrojo cercano registraban parametros vitales en la actividad de las plantas, ademas

de ser sensibles a la humedad (Chuvieco, 2002).

Thematic mapper (TM). Se incorporé en el Landsat-4 y 5. EI TM, es un equipo de barrido
multiespectral, aumenta el numero de detectores, de 24 a 100, se aumentan los niveles de
codificacion y se realiza el barrido en dos direcciones. Todo ello, le permite mejorar la resolucion

espacial, espectral y radiométrica: de 79 a 30 m, de 4 a 7 bandas, y de 6 a 8 bits (Chuvieco, 2002).

Enhanced thematic mapper Plus (ETM+). Mejora las caracteristicas del TM, afiadiéndole una
banda pancromaética de 15 m de resolucion y aumentando la resolucion espacial de la banda térmica
a 60 m. La inclusion del canal pancromaético esta siendo de gran utilidad para obtener productos

cartograficos de mayor calidad, aplicando técnicas de fusion de datos (Chuvieco, 2002).

Operational Land Imager (OLI). Avanza en la tecnologia de sensores Landsat. El sensor OLI fue
disefiado para tener una vida util de cinco afios y detecta las mismas bandas espectrales que los
anteriores Landsat (TM y ETM+), con la excepcion de una banda en el infrarrojo térmico. Ademas
de las 7 bandas multiespectrales del anterior Landsat (seis de los cuales han sido refinados) OLI
tiene dos nuevas bandas espectrales, una banda azul “costera” (banda 1) y una banda en el infrarrojo
de onda corta “cirros” (banda 9). Estas nuevas bandas son utiles para medir la calidad del agua y
facilita la deteccion de nubes altas y delgadas que han sido dificiles de observar en la iméagenes
Landsat anteriores (Ariza, 2015).

Thermal Infrared sensor (TIRS). Se incorpor6 con el fin de hacer un seguimiento del uso de la
tierra y el agua. Los satélites Landsat anteriores miden la temperatura superficial del suelo
utilizando una sola banda térmica para detectar longitudes de onda largas de la luz emitida por la
superficie de la Tierra. Los TIRS detectan dos segmentos del espectro infrarrojo térmico, ambos

48



incluidos dentro de una ventana de trasmisién atmosférica, con el fin de producir mejores

estimaciones de la superficie terrestre (Ariza, 2015).

I1.4. IMAGENES SATELITALES MULTIESPECTRALES

Las imagenes de satélite son el resultado de la adquisicidn de datos de PR por satélite, se basa en los
principios fisicos de adquirir, interpretar y extraer informacién. Se toman a mayor altura
permitiendo la cobertura de un area mayor de la superficie, y lo més importante, las imagenes de
satélite se adquiere por escéneres electronicos. Los sensores de satélite normalmente pueden
detectar y registrar un rango mucho mas amplio de la radiacion electromagnética, desde la radiacion
UV hasta microondas (Wang & Weng, 2014).

La energia electromagnética se registra electronicamente como una matriz de nimeros en formato
digital, lo que resulta ser una imagen digital. En una imagen digital, los elementos que la
constituyen son llamados pixeles, estan dispuestos en una matriz 2D de columnas Yy filas, es decir
tiene coordenadas (X, Y). Cada pixel tiene un valor de intensidad de brillo y una ubicacién en la
superficie terrestre. El valor de intensidad puede tener diferentes rangos, dependiendo de la
sensibilidad de un sensor a los cambios en la magnitud de la energia electromagnética (Wang &
Weng, 2014).

/ Ancho de franja

Tamano Ntimero

de de bandas
maro ¥
"""""" frm- ~ N = 2m
---------- &> rN-1
m N
N niveles 8 256
de brillo
discreto 10 1024
12 4096
—> <— Tamaiio de pixel 16 65536
o -0

Figura 3. 7. Caracteristicas técnicas de los datos en una imagen satelital multiespectral, (modificado de Richards A.,
2013).

Generalmente, los sensores de satélite estan disefiados para registrar la energia electromagnética en

multiples canales simultaneamente, dando origen a las imagenes multiespectrales como se puede
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observar en la figura 3.7 (Wang & Weng, 2014). En una imagen multiespectral, un pixel tiene mas
de un nivel de gris. Cada nivel de gris corresponde a una banda espectral. Estos niveles de gris
pueden ser tratados como vectores de niveles de grises (UC, 2015). En la mayoria de los casos, un
valor cero indica que no hay radiacion en un lugar determinado, por lo tanto en una imagen
corresponde a un color oscuro o negro y el nimero méximo de grabacion del sensor indica el nivel

maximo de radiacion detectable que en una imagen se muestra de color blanco.

De acuerdo a lo anterior cada canal se puede mostrar como una imagen en blanco y negro en el
monitor de la computadora, o podemos combinar y mostrar tres canales/bandas de una imagen
digital como una imagen en falso color o color verdadero, mediante el uso de los tres colores
primarios de la computadora. En tal caso, los valores digitales de cada canal se representan como
uno de los colores primarios de acuerdo con el brillo relativo de cada pixel en ese canal. Tres
colores primarios se combinan en proporciones diferentes para producir una variedad de colores

como se observa en la pantalla de la computadora.

Las imagenes multiespectrales de la plataforma Landsat 8, del sensor OLI y TIRS, su informacion

espectral y espacial detallada, se especifica en la siguiente tabla 2.

Tabla 2. Informacidn espectral y espacial del sensor OLI y TIRS.

Bandas Longitud de onda Resolucion
(micrémetros) (metros)
Banda 1- Aerosol Costero 0.43-0.45 30
Banda 2- Azul 0.45-0.51 30
Banda 3 - Verde 0.53-0.59 30
Banda 4 - Rojo 0.64-0.67 30
Banda 5 — Infrarrojo cercano 0.85-0.88 30
LANDSAT 8 OLI (NIR)
TIRS Banda 6-SWIR 1 1.57-1.65 30
Banda 7 —SWIR 2 2.11-2.29 30
Banda 8 - Pancromatico 0.50-0.68 15
Banda 9 - Cirrus 1.36-1.38 30
Banda 10 - Infrarrojo Térmico 10.60-11.19 100
(TIRS)1
Banda 11 - Infrarrojo Térmico 11.50-12.51 100
(TIRS)2
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CAPITULO I1l. PROCESAMIENTO DIGITAL DE IMAGENES

Para alcanzar los objetivos de la investigacion, en este capitulo se explican y emplean los
procedimientos mas importantes del procesamiento digital de imagenes (PDI). Para lograr el PDI,
primero se explica la necesidad del pre-procesamiento de imagenes digitales para la correccion de
sus posibles errores. En segunda instancia se toca el tema de ajustes para mejorar la apariencia de
las imagenes de satélite, con la finalidad de ayudar a la interpretacion y analisis del mismo. En el
tercer apartado se expone la transformacién de iméagenes digitales, que son operaciones
matematicas que involucran la combinacion de las bandas espectrales para la generacion de nueva

informacion a partir de las bandas originales.

Para realizar este proceso se extrajeron imagenes de la zona de investigacion de la pagina web

http://glovis.usgs.gov/, que corresponde al Path (columna) y Row (fila) 22 y 47, pertenecientes a

distintas fechas y la correspondiente a la fecha de muestreo 25 de enero de 2016 con el tiempo en la
escena central de 16:35:21 horas. El software utilizado en este trabajo para el procesamiento de las
imagenes fue ENVI 5.3. A continuacion se describen las correcciones necesarias para una imagen

de PR y se menciona los procesos realizados a la imagen de la investigacion.

DEFINICION DE PDI

Es la aplicacion de algoritmos en imagenes digitales para realizar el pre-procesamiento, analisis y
extraccion de informacion. EI PDI no es solo un paso en el proceso de deteccion remota, sino un
proceso que consta de varios pasos. Es importante conocer el objetivo final del proceso, que
consiste en extraer informacion de una imagen que no es evidente o0 no esta disponible en su forma
original. Las medidas adoptadas en el procesamiento de una imagen pueden variar de una imagen a
otra por multiples razones, incluyendo el formato y la condicion inicial de la imagen, la informacion
de interés, la composicion de los elementos de la escena, entre otros (Bhatta, 2013). EI PDI como se
menciond es un tema muy amplio que involucra varios pasos los cuales llevan procedimientos
matematicos sencillos y complejos. Los pasos importantes en el PDI, se describen en los siguientes

apartados.
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111.1. PRE-PROCESAMIENTO

La energia grabada por el sensor tiene que ser transmitida, en forma electrénica, a un receptor y
estacion de tratamiento donde los datos se procesan en una imagen. En general, el proveedor aplica
ciertos criterios de pre-procesamiento a las imagenes. Las operaciones de pre-procesamiento estan
destinados a corregir errores radiométricos y distorsiones geométricas del sensor y de la plataforma
especifica (De Jong & Van, 2006). La correccion radiométrica es necesaria debido a variaciones de
iluminacién de la escena, las condiciones atmosfericas y el ruido del sensor. La correccion
geométrica es necesaria por la geometria de vision, y por la variacion de la superficie terrestre. Cada
uno de estas puede variar dependiendo del sensor y la plataforma utilizada ademas de las

condiciones durante la adquisicién de datos.

111.1.1. CORRECCIONES RADIOMETRICAS

Cuando los datos de la imagen se graban por los sensores a bordo de satélites y aeronaves pueden
contener errores en geometria, y en los valores de brillo medidos de los pixeles. Este tltimo hace
referencia a errores como radiométricos y puede resultar a partir de, (1) la instrumentacién usada
para registrar los datos, (2) la dependencia de longitud de onda de la radiacion solar, (3) distorsiones
provocadas por la rotacion terrestre y (4) el efecto de la atmoésfera (Richards A., 2013). Estos
errores pueden corregirse con la correccién radiométrica, que designa aquellas técnicas que
modifican los niveles digitales (ND) originales, para acercarlos a los que habria presentes en la
imagen en caso de una recepcion ideal. Ademas, de la obtencion de magnitudes fisicas y correccion
atmosférica de los datos (Chuvieco, 2002). Los ND son convertidos a unidades fisicas o biofisicas

tratando que sean como en el terreno.

111.1.1.1. RESTAURACION DE LINEAS O PIXELES PERDIDOS

Un mal funcionamiento del sensor o de la antena receptora de la imagen puede llevar a que esta
aparezca con algunas lineas o pixeles perdidos. La forma més logica de estimar los ND de estos
estos pixeles erroneos se basa en los ND de los pixeles vecinos. De acuerdo al conocido fendmeno
de la auto-correlacion espacial o también conocido como la primera ley de la geografia, muchas

variables geograficas tienden a presentar una fuerte asociacion en el espacio (Chuvieco, 2002).

Los criterios de vecindad pueden introducirse de distintas formas:
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a) Sustituir el ND de cada linea/pixel por el de los anteriores:

N;; = Niy j (13)

Donde N;; corresponde al nivel digital del pixel de la linea i (defectuosa) y columna j, y N;; jindica
el nivel digital del pixel situado en la linea anterior.

b) Método de sustitucién, promedia los valores de las lineas anterior y posterior a la
defectuosa.

ND;_1;+NDj;q;

NDij — ENT( i—1,j 5 l+1,]) (14)
Donde ENT() indica que el resultado de la operacion debe convertirse en el niUmero entero mas
cercano. Este método resulta mas arriesgado que el primero, sobre todo en aquellos casos en donde

es menos claro asumir auto-correlacion espacial.

En cualquiera de los dos algoritmos (13, 14) se asume que las lineas defectuosas ya han sido
localizadas. Para ello puede emplearse un método de bldsqueda automatica, que parte de comparar la

media aritmética de cada linea con la de las lineas anterior y posterior (Chuvieco, 2002).
Ademas existe la recuperacion de las lineas defectuosas por medio de otras bandas auxiliares.

111.1.1.2. CORRECCION DE BANDEO DE LA IMAGEN

Se debe a una mala calibracion entre detectores que forman el sensor; esto es, a que alguno de ellos
codifique la radiancia que recibe en ND distintos a los demas. El resultado es la aparicién de una
banda maés clara u oscura que el resto (Chuvieco, 2002). Este fendbmeno ocurre en las zonas de baja
radiancia como por ejemplo en zonas marinas. Es importante mencionar que las imagenes Landsat 7
presentan un bandeado, debido a que se desactivd un dispositivo Ilamado SLC (Scan Line

Corrector) del sensor ETM+.

Para corregir el bandeado, de acuerdo a Chuvieco (2002), en caso de no haber error, es decir, si
estan bien calibrados, para ajustar digitalmente la sefial detectada por cada uno de los detectores se
asume que todos ellos, tenderian a presentar histogramas similares entre si y similares al histograma
global de la imagen que se toma como referencia. El proceso parte de calcular la media y desviacion
de cada histograma parcial: esto es, del correspondiente a los pixeles codificados por un
determinado detector. Posteriormente, para ajustar estos valores a los encontrados para el

histograma de referencia se aplica:
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by, = s/sy (15)

ay = ND — kaDk (16)

Donde s y s, indican las desviaciones tipicas o estandar del histograma de referencia y parcial,
respectivamente; y para la ecuacion de ajuste: ND y ND,, los ND medios para ambos, y a; Y b 10s
coeficientes de ajuste. A partir de estos coeficientes puede calcularse el valor corregido, aplicando

la formula:

NDli‘j = ag + kaDi,j (17)

En donde el ND" de salida se calcula a partir de aplicar unos coeficientes de ajuste al ND de

entrada. En esta funcién se asume que la linea i ha sido captada por detector k.

En caso de la utilizacion de imagenes del sensor ETM+ este procedimiento es Gtil para corregir este

tipo de errores, o también utilizar algoritmos y herramientas incluidas en el software ENVI.

111.1.1.3. CALCULO DE REFLECTANCIAS
Este procesamiento es esencial para las imagenes obtenidas mediante técnicas de PR para obtener

una buena aproximacion a las variables fisicas como estan en la realidad.

La conversion de los ND almacenados en una imagen original a variables fisicas, es un paso previo
que resulta de gran utilidad en mdltiples fases de interpretacion de imagenes, ya que permite
trabajar con variables fisicas de significado estandar, comparables en un mismo sensor a lo largo del
tiempo, entre distintos sensores y entre la PR espacial y otros métodos de deteccion de energia

electromagnética (Chuvieco, 2002).

Los aspectos fundamentales de por qué es importante realizar las correcciones se mencionan a

continuacion:
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e Cuando se pretende abordar tareas de deteccion de cambios
e Cuando se requiere obtener parametros fisicos y biofisicos
e Proceso esencial para integrar informacion espectral procedentes de distintos equipos

e Cuando se quiere comparar datos in situ y con técnicas de PR

Efectivamente la informacion ya estd en la imagen, pero de modo relativo. Por ejemplo a mayor
ND, mayor reflectividad y viceversa, pero los niveles digitales no son adecuados para ser
comparados entre bandas, ni comparar imagenes de distintas fechas o sensores. Por el contrario, la
reflectividad o temperatura son variables fisicas comparables entre lugares y fechas, lo que hace
mas sélida la interpretacién de datos, garantiza la compatibilidad multitemporal y el analisis
integrado con iméagenes de distintos sensores (Chuvieco, 2002) esto Ultimo siempre y cuando que

sean de las mismas bandas del espectro.

La obtencion de las variables fisicas requieren cumplir con varios factores como: informacion del
propio sensor asi como las condiciones de observacion (angulo de iluminacion y adquisicion), y
elementos del ambiente como efecto atmosférico, topografico, ademas de la iluminacién procedente
de otras cubiertas. Para lograr obtener las variables fisicas existen correcciones como: reflectancia
aparente, correcciones atmosféricas, entre otras. A continuacién se exponen las dos primeras

correcciones, adecuadas para la zona de estudio de esta investigacion.

111.1.1.4. REFLECTANCIA APARENTE

Para conocer la reflectancia de una superficie es preciso relacionar: la energia reflejada y la energia
incidente. A partir de los datos medidos por el sensor podemos obtener la primera, ya que la
radiancia espectral medida por este es consecuencia de la reflexion de la radiacion solar procedente
del suelo (Chuvieco, 2002).

Los productos de Landsat 8 estan en ND, segun Ariza (2015) estan derivados en 16 bits en formato
no cifrado y pueden ser reescalados a los valores de reflectancia y/o radiancia en el techo de la
atmosfera (TOA!?), usando para ello los coeficientes radiométricos provistos en el archivo de
metadato (MTL.txt) o en tablas especificas del sensor. A continuacion se expone la conversion de

ND a radiancia y reflectancia para Landsat 8.

12 Top Of Atmosphere (TOA)
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111.1.1.4.1. Conversién a radiancia en el techo de la atmdsfera (TOA)

La medicion de la radiancia se codifica a un valor numérico (ND), de acuerdo a unos coeficientes
de calibracion especificos para cada sensor. Debido a que estos coeficientes son conocidos, puede
realizarse el proceso inverso, obteniendo los valores de radiancia espectral detectada por el sensor a

partir de los ND (Chuvieco, 2002), entonces:

LA =B + (G = ND) (18)

Donde:

LA= corresponde a la radiancia espectral en el techo de la atmosfera TOA medida en (Wm2srt pm)
B = (Bias) es el factor aditivo de escalado especifico obtenido del metadato de la banda (tabla 3)

G = (Gain), es el factor multiplicativo de escalado especifico obtenido del metadato de la escena.

ND= corresponde al nivel digital de la imagen en la misma banda. Este valor se refiere a cada una

de las bandas de la imagen.

Para la imagen de la presente investigacion se realizo este proceso para poder efectuar la correccion
atmosférica que se comenta posteriormente. En la tabla 3, se presentan los coeficientes para cada

banda obtenidos del metadato de la escena de la investigacion:

Tabla 3. Coeficientes de calibracion de las bandas obtenido del metadato

G=(Gain)
RAD_MULT_B1 = 0.012956
RAD_MULT_B2 = 0.013267
RAD_MULT_B3 =0.012225
RAD_MULT_B4 = 0.010309

RAD_MULT_B5 =0.0063087

RAD_MULT_B6 =0.0015689

B=(Bias)

RAD_ADD_B1 = -64.77940
RAD_ADD_B2 = -66.33490
RAD_ADD_B3 = -61.12704
RAD_ADD_B4 = -51.54577
RAD_ADD_B5 = -31.54344
RAD_ADD_B6 = -7.84457

Mp
REFLEC_MULT_B1 = 0.00002
REFLEC_MULT_B2 = 0.00002
REFLEC_MULT_B3 = 0.00002
REFLEC_MULT_B4 = 0.00002
REFLEC_MULT_B5 = 0.00002
REFLEC_MULT_B6 = 0.00002

Ap
REFLEC_ADD_B1 =-0.100
REFLEC_ADD_B2 =-0.100
REFLEC_ADD_B3 =-0.100
REFLEC_ADD_B4 =-0.100
REFLEC_ADD_B5 =-0.100
REFLEC_ADD_B6 = -0.100

RAD_MULT_B7 =0.00052881 « RAD_ADD_B7 =-2.64404 REFLEC_MULT_B7 =0.00002 REFLEC_ADD_B7 =-0.100
111.1.1.4.2. Conversion a reflectancia TOA
La reflectancia es la relacion entre la energia reflejada y la energia incidente. Varia entre 0

(superficie perfectamente absorbente) y 1 (superficie perfectamente reflectora).

Los datos del sensor OLI pueden ser convertidos a valores de reflectancia (TOA), usando para ello
los coeficientes de reflectancia reescalados, suministrados en el archivo de metadatos MTL (Ariza,

2015). La siguiente ecuacion se utiliza para convertir valores de ND a reflectancia TOA:

56



pA” = Mp * Qcal + Ap (19)

Donde:

pA'=es el valor de reflectancia TOA planetaria, sin correccion por angulo solar

Mp=es el factor multiplicativo de escalado especifico por banda obtenido del metadato (tabla 3)
Ap=es el factor aditivo de escalado especifico por banda obtenido del metadato.

Qcal= es el producto estandar cuantificado para valores de pixel (ND). Este valor se refiere a cada

una de las bandas de la imagen

La siguiente ecuacién general, es usada para convertir los ND a valores de reflectancia; incluyendo

la correccion por angulo solar por lo tanto quedaria de la siguiente manera:

pA” (Mp* Qcal + Ap) _ (Mp * Qcal + Ap) (20)

pA= cos(0sz) cos(0sz) Sin(8se)

Donde:

pA = es la reflectancia planetaria o en el techo de la atmésfera TOA, con correccidn por angulo

solar.

Osz= es el angulo solar cenit local, en el caso de la imagen trabajada es 43.7736, provisto en el

metadato de la escena de la zona de estudio.
Ose= es el angulo de elevacion solar. El &ngulo del centro de la escena es 0.6918.
El coseno del angulo cenital solar es igual al seno del angulo de elevacion solar.

Es importante sefialar que este procedimiento, de la correccion de los ND a valores de reflectancia
es aplicable solo para Landsat 8, ya que para otras misiones es necesario primeramente realizar la

conversion de ND a radiancia y posteriormente a valores de reflectancia con su respectiva formula.

El proceso de ND a valores de reflectancia aparente cambia la escala de medicidon a un parametro
fisico, sin embargo no permite corregir efectos atmosféricos, o aquéllos debidos a la influencia de
cubiertas vecinas, y a las condiciones de iluminacion. En definitiva, la reflectancia aparente asume

que la observacion se realiza en una atmosfera transparente, sobre suelo plano y superficies
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perfectamente lambertianas (Chuvieco, 2002), como se observa en la figura 3.8 inciso (a), por lo

tanto es necesario realizar correcciones mas rigurosas.

111.1.2. CORRECCIONES ATMOSFERICAS
En el tema de la interaccion de la radiacion electromagnética con la atmosfera (Capitulo 1) se
comentd que la atmdsfera es una mezcla de varios gases e impurezas en suspension liquidas y

solidas, y como afectan a la radiacion electromagnética que llega al sensor.

El efecto de las condiciones ambientales afecta en la radiometria de la imagen grabada. Por lo tanto

los aspectos importantes a considerar de acuerdo a Richards A. (2013) son:

e En una superficie hipotética que refleja toda la luz solar incidente en todas las longitudes de
onda. Si se considera que no hay atmdsfera por encima de la superficie, tal como se presenta
en la figura 3.8 inciso a (Richards A., 2013). En este caso la respuesta espectral de la
cubierta no serd afectada, y puede realizarse la correccion de reflectancia aparente.

e Suponiendo que hay una atmdsfera terrestre normal en el camino entre el sol, la superficie y
el sensor. El espectro registrado serd modificado por la medida en que la atmésfera dispersa
y absorbe selectivamente la radiacién solar, lo que complica ain mas la sefial recibida por el
sensor. Los datos registrados por el sensor aparecen, como se muestra en la figura 3.8 inciso
b (Richards A., 2013).

e La figura 3.8 inciso (c), muestra como puede aparecer el espectro de reflectancia de una
superficie real, un ejemplo para la vegetacion. El espectro registrado es una combinacion del
espectro real, de la superficie real modulada por la influencia de la curva solar y

distorsionada por la atmosfera (Richards A., 2013).

Espactro solar e A mrork X
\ Sensor | Ft i Esoectro de material de la
\ S E: ol 1A N dst?.wl?narf [ '1\ superficie deformada por la
N ot ® f* .;?c S MEVSiER | V\, s Amnosfera y la curva solar
—= - \\ V-~
Espectro solar Espectro solar
\ :
(a) ) Atmosfera (c) Espactro de la redlectancia
\ de la superficie
\ '" \
L ] ( ) v VA
100% Superficie reflectante 100°%% Superficie reflectante Superficie con vezatacion

Figura 3. 8. Distorsidn del espectro de reflectancia del material de la superficie por la dependencia espectral de la curva
solar y la atmosfera: (a) deteccion de la curva solar a partir de una superficie perfectamente reflectante en la ausencia de
atmosfera, (b) efecto de la atmosfera en la deteccidn de la curva solar, (C) la deteccion real del espectro distorsionado
por la atmoésfera y la curva solar ( modificado de Richards A., 2013).
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Como se puede observar en la figura 3.8 inciso (c), es lo que ocurre en el momento en que el sensor
registra los datos en las imagenes digitales. Con el objetivo de tratar de recuperar la verdadera
respuesta espectral es necesario corregir dicho efecto atmosférico. Sin embargo, este efecto no es
constante ni en el tiempo ni en el espacio en la imagen, por lo que las correcciones atmosféricas

solo son aproximaciones a la realidad.

En el caso de la zona de estudio es primordial realizar la correccion atmosférica debido a los
aereosoles y vapor de agua presentes en la atmosfera de las zonas costeras. En esta investigacion se
corrige atmosfericamente las imagenes para poder realizar filtros, indices y la aplicacion del

algoritmo para la cuantificacion de la CSS.

Existen diversas maneras de corregir atmosféricamente las imagenes de satélites. Algunos son
relativamente sencillos, mientras que otros son complejos, ya que estdn basados en principios

fisicos y ademas requieren de una gran cantidad de datos en el momento de la toma de la imagen.

Hasta el momento las correccidones atmosféricas se han abordado en cuatro procedimientos
(Chuvieco, 2008; Sobrino, 2000):

1. A partir de medidas in situ, ya sean referidas a perfiles de la composicion atmdsferica
mediante radiosondeos, ya a estimaciones cualitativas del espesor Optico (midiendo, por
ejemplo, la visibilidad), o mediante mediciones en terreno de la radiancia solar incidente o
de la reflectancia en el terreno. Estos métodos resultan, en general, los mas precisos, por
cuanto facilitan una medicion de las condiciones atmosféricas durante la toma de la imagen,
pero rara vez estan disponibles.

2. A partir de imégenes de otros sensores, que permiten estimar el estado de la atmoésfera en
el momento de adquision de las imagenes. Pese a la gran ldgica de este planteamiento: dos
sensores, uno mide los objetos de interés, y otro mide la atmdsfera cuando se toman los
datos.

3. A partir de modelos fisicos de transferencia radiativa, que suelen basarse en una serie de
atmosferas estandar. La exactitud de los modelos dependerd, de la solidez y de la similitud
entre los perfiles tedricos y las condiciones concretas de la atmésfera cuando se toma la
imagen.

4. A partir de datos de la propia imagen. Este es el método mas operativo, pues no requiere

de informacion externa y facilita una correccion completa de los datos. Esta correccion
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emplea datos estadisticos de la imagen tales como el promedio o los valores minimo y
maximo de cada banda. La ventaja de utilizar esta ténica es que no hay necesidad de un

conocimiento de las caracteristicas de la superficie y de la composicion atmosférica.

De los cuatro procedimientos para corregir atmosféricamente una imagen las dos ultimas son las

mas utilizadas, ya que resultan mas accesibles y relativamente faciles de aplicar.

111.1.2.1. MODELOS FiSICOS DE TRANSFERENCIA RADIATIVA

De acuerdo a Chuvieco (2002) existen algunos programas bastante operativos, que realizan la
estimacion del efecto atmosférico con bastante fidelidad, siempre y cuando se de una buena
similitud entre las condiciones atmosféricas de la imagen y las estandar incluidas en el modelo. Por

lo anterior el modelo que se elige para la presente investigacion corresponde a:

MODTRAN4: (Moderate Resolution Atmospheric Transmittance and Radiance Code), es un
modelo desarrollado por la fuerza aérea norteamericana junto a una empresa privada (Spectral
Sciences, Inc). También considera los efectos de reflectividad bidireccional (BRDF*%) en terreno y
de reflectividad de objetos cercanos (Chuvieco, 2002). Disefiado para modelar la propagacion

atmosférica de la radiacion electromagnetica y recuperar la reflectancia espectral.
FLAASH

FLAASH (Fast Line-of-sight Atmospheric Analysis of Spectral Hypercubes) es un médulo de
correccion atmosférica desarrollado por el Spectral Sciences Institute of Optical Imaging con el
apoyo de Gas Dynamics Lab de los EE.UU., y se ha integrado en ENVI. EI mddulo puede ser
utilizado para un rapido analisis de la correccion atmosférica de Landsat, SPOT, AVHRR, ASTER,
MODIS, IRS, imagenes aereas y otros datos multiespectrales e hiperespectrales. Este mddulo
también se puede aplicar para eliminar eficazmente los impactos de la atmdésfera, la iluminacion y
otros factores en la reflectancia de la superficie, produciendo valores mas precisos de la
reflectancia, la temperatura superficial, y otros parametros fisicos reales de los modelos. EI mddulo
FLAASH se combina directamente con el cddigo de transferencia radiativa atmosférica
MODTRAN4, lo que permite la seleccion directa de los modelos atmosféricos MODTRAN

13 Calculo de reflectividad, hace referela atmosfera, usando para ello los coeficientes de reflectancia reescalados,
suministrados en el archivo de metadatos MTL (Ariza, 2015). La siguiente ecuacion se utiliza parancia al efecto que los
angulos de observacion y de iluminacion tienen sobre la reflectividad detectada por el sensor.
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estandar y tipos de aereosoles en relacion a las iméagenes para su uso, y por lo tanto para el calculo
de la reflectancia superficial. EI moédulo FLAASH se puede aplicar a la correccion del efecto de
adyacencia y el calculo de la visibilidad de toda la imagen (Liang, Li, & Wang , 2012). Por lo

anterior es el modulo que se utiliza para las imagenes de la presente investigacion.

La correccion por este método se ejecuta despues de convertir los ND a valores de radiancia en
formato bil., posteriormente con la herramienta de FLAASH (figura 3.9) se configura manualmente
especificando los siguientes pardmetros: el tipo de sensor y su altitud, el promedio de la elevacion
del terreno de la imagen, se ingresa la fecha, la hora de la toma, modelo de la atmdsfera, modelo de

aerosol, el método de recuperacion de aerosol de 2 bandas y la visibilidad.

—— Yy
|&] FLAASH Atmospheric Correction Model Input Parameters - l ol i&]
Input Radiance Image | C:\TESIS\IMAGEN\LC80220472016025LGN00\Radiancia‘\Radiancia.TIFF.dat

Output Reflectance File | C:\TESIS\IMAGEN\LC80220472016025LGN00\Radiancia‘\Reflectancia

{ Output Directory for FLAASH Files ] CATESIS\MMAGEN\LC80220472016025LGNO0\Radiancia\

Rootname for FLAASH Files FLAASH_

Scene Center Location | DD <-> DMS | Sensor Type | Landsat-8 OLI I Flight Date
Jan v|[25 v| 2016 &
lat 18 47 194 Sensor Alitude (km)  705.000 n_~] (25 ]
Flight Time GMT (HH:MM:SS)
16 2: 35 2:21 &

Lon -92 56 11.65 Ground Elevation km) 0.003

Pixel Size (m) 30.000

Atmospheric Model | Tropical v | Aerosol Model

No @ Aerosol Retrieval | 2-Band Over Water v
Water Column Muttiplier 1.00 & Initial Visibility (km) 40.00

Apply || Cancel || Help

“ Multispectral Settings... |‘ “Advanced Settings... HSavem ][Restorem “

Figura 3. 9. Parametros de entrada en la herramienta FLAASH para la correccion atmosférica de la imagen
correspondiente a esta investigacion.

Despues del proceso de la correccion atmosférica, con la herramienta Band Math (Matematica de

bandas) se ajusta el valor de las bandas en un rango de 0 a 1, como la reflectancia aparente.

111.1.2.2. CORRECCION ATMOSFERICA A PARTIR DE DATOS DE LA MISMA
IMAGEN.

Esta correccion estima la contribucion de la atmosfera a partir de cubiertas que deberian presentar
una reflectancia nula. La propuesta inicial de los métodos basados en el objeto oscuro (dark object)

fue realizada por Chavez en 1975, con mejoras en 1988 y 1996.

61



Para realizar esta correccion, el punto de partida del método consiste en asumir que las areas
cubiertas con materiales de fuerte absortividad (agua, zonas en sombra) deberian presentar una
radiancia espectral muy proxima a cero. En la practica, el histograma de los ND de la imagen
siempre presenta un minimo superior a ese valor, que se atribuye al efecto de dispersion atmosférica
(Chuvieco, 2002). Asimismo, se observa que ese valor minimo es mayor en las bandas més cortas,

disminuyendo hacia el IRC y SWIR como se puede observar en la figura 3.10.

h] Banda azul
/«—Ruta del efecto de la
L m radiacion atmosférica
[{ h Banda verde
h.”h Banda roja

.h.h Infrarrojo cercano

H{d h-”.n-hﬁ Infrarrojo medio

Figura 3. 10. Ruta del efecto de la radiacién resultante de la dispersion atmosférica ( modificado de Richards A., 2013).

= ==

La dispersion de Rayleigh es la mas comun y afecta principalmente a las longitudes de onda mas
cortas, lo que confirma que ese valor minimo puede corresponder mas al efecto de la atmosfera que
a la radiacion espectral proveniente de la superficie terrestre. Por lo tanto, una sencilla
aproximacion a la correccién atmosférica consiste en restar a todos los ND de cada banda el minimo

de esa misma banda, situandola en el origen del histograma en cero.

ND’;jx =ND;jx — NDpink (21)

Donde ND,,;,, indica el valor minimo de cada banda, a partir del histograma. Esta puede ser
correcta siempre que se tenga en la imagen zonas con sombras 0 con agua profunda. La siguiente

tabla 4 representa los valores minimos de las bandas de la imagen de la zona de estudio.

Tabla 4. Valores minimos en los ND de las bandas espectrales correspondiente a la zona de estudio.

BANDAS VALOR MINIMO
B1 8342
B2 7476
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B3 6370

B4 5757
B5 3165
B6 3542
B7 3094

De acuerdo a Chuvieco (2002), el método del objeto oscuro resulta muy sencillo, y es valido para
estimar el espesor atmosférico de aereosoles, pero los errores pueden ser notables para valores de
reflectividad altos (por encima del 15%), al no considerar las transmisividades del flujo incidente y

reflejado.

111.1.3. CORRECCION GEOMETRICA
El procesamiento geométrico de imégenes de satélite, es un tema importante en la integracion de
datos de maultiples fuentes (datos cartograficos de un SIG) y andlisis para muchas aplicaciones; por

mencionar un ejemplo, la deteccion de cambios en un analisis multitemporal.

Hay mas fuentes de distorsion geométrica de las imagenes, en comparacién con la distorsion
radiométrica, y sus efectos pueden ser muy graves. Algunos errores para los sensores basados en
satelites, pueden estar relacionados con una serie de factores como son: (Richards A., 2013).

e Larotacion de la tierra durante la adquisicién de la imagen.
e Variaciones en plataforma, altitud, actitud y velocidad.

e El amplio campo de vision de algunos sensores.

e Lacurvatura de latierra.

e FEfecto del relieve terrestre.

Las imagenes crudas como en el caso de las fotografias aéreas no contienen informacion
georreferenciada, y por ende no pueden ser utilizadas de manera directa, salvo en la interpretacion
visual. Anteriormente, las distorsiones geométricas no eran tan significantes porque las imagenes
tenian resolucion baja alrededor. Sin embargo, actualmente con la aparicion de iméagenes de alta

resolucion la correccion geométrica es de suma importancia.

Toutin (2004), menciona las caracteristicas mas imporantes del proceso de correccion geométrica,

para imagenes de sensores analdgicos y sensores digitales.

Analdgicos
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Los productos resultantes son analogo, en papel.
La interpretacion de los productos finales se realiza de forma visual.

No existe la fusion e integracion de datos multi-fuentes** y multiformato®®.

Digitales

En la

Los productos resultantes del procesamiento son totalmente digital.
La interpretacion de los productos finales se realiza en la computadora.
La fusion de imagenes de multiples fuentes (diferentes plataformas y sensores).

La fusion e integracion de datos multi-fuentes y multiformato.

actualidad es de suma importancia obtener imagénes de satelite georreferenciadas. A

continuacion se explica brevemente los métodos de correccion geométrica.

111.1.3.1. METODOS DE CORRECCION GEOMETRICA

Las correcciones geométricas de las iméagenes digitales son transformaciones puntuales consistentes

en cambiar de posicion los pixeles originales de la imagen sin alterar sus ND (Sobrino, 2000).

De acuerdo a Sobrino (2000), el proceso de la correccion geométrica pede llevarse a cabo en dos

niveles diferentes:

1)

2)

Riguroso: mediante el cual se pretende ajustar la imagen a un mapa de la zona o a otra
imagen utilizada como referencia. En este caso se utiliza un mapa o0 imagen
georreferenciada como base y se va asignado los puntos de control localizados en la imagen
y el mapa. Una vez asignado los puntos deseados, la imagen se movera a su nueva posicion.

Menos preciso o correccion a partir de modelos orbitales: consiste en corregir solamente las
anomalias sistematicas derivadas de la inclinacion de la orbita, del giro de la Tierra y del
tiempo de barrido, para lo cual no se requiere el conocimiento del terreno. En este método se
precisa del conocimiento de los parametros orbitales del satélite, posteriormente se realiza la
correccion mediante modelos matematicos (Sobrino, 2000). Estas correcciones resultan
adecuados para sensores de baja resolucién o que trabajan sobre areas marinas, en donde

resulta muy complicado buscar puntos de control (Chuvieco, 2002).

14 Fusion de imagenes de distintos bandas como pancromaticas y multiespectrales, fusion de datos de distintos sensores

15 Pasar de un formato a otro de una imagen
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A continuacion se explica brevemente la correccion por el método riguroso aplicable a las imagenes

de resoluciéon media y alta que es (til para la zona de investigacion.

111.1.3.2. CORRECCION MEDIANTE PUNTOS DE CONTROL

Los puntos de control son puntos comunes en la imagen y el mapa, frecuentemente situados sobre
lugares singulares del terreno, como Vértices geodésicos, cruces de carreteras 0 caminos, esquinas
de poligonos, entre otros, de los cuales se conocen o pueden conocerse sus coordenadas respectivas
a un determinado sistema de referencia. Las coordenadas de esos puntos en la imagen vienen

marcadas por su situacién en columnas y lineas de los pixeles correspondientes (Sobrino, 2000).

Sobrino (2000), para que el ajuste sea de la mayor calidad se requiere tener en cuenta tres aspectos

en la seleccion de los puntos de control.

1. Numero de puntos de control
2. Localizacion

3. Distribucion

El nimero de puntos depende de las caracteristicas del relive, asi como del tamafio de la imagen. La
ubicacion de los puntos debe ser distinguible y su distribucion uniforme en toda la escena, cuidando
las zonas donde se presenta una variacion altitudinal significante para incrementar el nimero de

puntos.

La correccion geométrica de la imagen digital se realiza mediante la aplicacién de unas funciones
que transforman las coordenadas actuales (x,y) de los puntos de control en coordenadas corregidas
(u,v) del mapa de referencia en una determinada proyeccién cartografica (Sobrino, 2000). A

continuacion se explican los métodos de movimiento de los pixeles a su nueva posicion.

111.1.3.2. 1. Movimiento de posicion de los pixeles
a) Método del vecino mas cercano: este método consiste en aplicar un algoritmo que asigna a
cada pixel de la imagen corregida el ND correspondiente al pixel de la imagen transformada
cuyo centro este mas cercano al de la corregida. Este procedimiento no supone alteracion en
los ND de la imagen original, sino solamente la traslacion a otra localizacion como se
observa en la figura 3.11 (Sobrino, 2000).
b) Meétodo de interpolacién bilineal: el algoritmo de interpolacion bilineal asigna al pixel

corregido la media ponderada de los ND correspondientes a cuatro pixeles mas cercanos de
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la imagen transformada, donde el peso asociado a cada nivel digital es proporcional a la
cercania de aquellos, medida la distancia entre los centros de los pixeles como se aprecia en
la figura 3.11. Este método produce resultados suavizados, pues las cuatro posiciones mas
préximas a cada pixel corregido contribuye al nivel del gris de la misma, y es util cuando se
trata de corregir imagenes con informacion cuantitativa (Sobrino, 2000).

Método de convolucion cubica: es una interpolacion muy utilizada que emplea polinomios
de tercer orden. ElI método es similar al anterior, diferenciandose de €l solamente en que
para realizar la media ponderada se involucran los dieciséis pixeles méas cercanos al pixel
considerado, en lugar de cuatro como se muestra en la figura 3.11. Los ND de los dieciséis
pixeles de la imagen transformada se interpolan linealmente en grupos de cuatro lineas de
cuatro pixeles cada una para formar cuatro interpolantes. Posteriormente, se realiza otra
interpolacion lineal entre cuatro valores obtenidos para asignar el resultante al pixel
corregido (Sobrino, 2000).
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Figura 3. 11. Procedimiento para transferir los ND originales a la posicion corregida, ( modificado de Chuvieco, 2002).

La eleccion entre uno de los tres metodos depende de la finalidad del proceso y de los recursos
informaticos disponibles. Si se necesita corregir una imagen con muchos rasgos lineales como
carreteras, caminos etc., seria de utilidad realizar la interpolacién bilineal. Por otro lado, si se
necesita realizar andlisis visual, habrd que utilizar la interpolacion méas elaborada como la
convolucién cubica. Cabe destacar que la imagenes “Landsat Level 1 GeoTIFF” ya vienen
corregidas geométricamente y con el movimiento de los pixeles por el método de convolucion

cubica, debido a esto, ya no es necesario realizar este procesamiento.
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111.2. AJUSTES Y REALCES

Al visualizar la imagen de satélite original, en la pantalla de una computadora, se observa
deficiencias sobre su aspecto. Estas pueden corregirse mediante las correcciones radiométricas y
atmosféricas antes descritas, para conseguir una mejor interpretacion de la misma. Sin embargo, en
ocasiones el problema no se resuelve del todo y se necesita realizar otras mejoras. Dichas mejoras

se concretan en las operaciones de ajuste de contraste y los realces.

El realce consigue, mediante el retoque radiométrico, aumentar la calidad visual de las imagenes
haciendo mas eficaz su interpretacion (Pérez & Mufioz, 2006). Las operaciones que se realizan en

este proceso se hacen generalmente pixel por pixel.

Por ajuste se entiende que son todas aquellas técnicas de expansion o comprension del histograma
de la imagen original que tienen como finalidad, acomodarlo al rango dinamico del dispositivo de
salida: pantalla de la computadora (Pérez & Mufoz, 2006). La utilidad de esta técnica esta orientada
hacia la mejora de la calidad visual de la imagen. Estas técnicas estan basadas en el histograma por

lo tanto es importante conocer su definicion.

111.2.1. HISTOGRAMA

Es un diagrama que muestra la distribucién de frecuencia de pixeles en una imagen respecto a sus
niveles digitales. Se puede representar ya sea graficamente o numéricamente. Un histograma grafico
contiene dos ejes. El eje horizontal se reserva para los pixeles es decir niveles digitales (NDs). El
eje vertical representa la frecuencia, ya sea en términos relativos (porcentaje) o términos absolutos
(numero real de pixeles) figura 4.1. Un histograma grafico es un medio eficaz para la visualizacién
de la calidad de una banda espectral. Por ejemplo, una curva de histograma amplio significa un
contraste razonable, mientras que su posicion con respecto al eje horizontal es indicativo del tono
general de la banda. Una posicion hacia la izquierda, sugiere que la imagen tiende a tener
generalmente un tono oscuro. Por otro lado, una posicion hacia la derecha muestra que la imagen
tiene un tono brillante. A diferencia de un histograma gréafico, un histograma numérico muestra el
namero exacto de pixeles en cada nivel digital dado. Con el fin de reducir el nimero de niveles
digitales, unos pocos NDs pueden ser combinados. En este caso, la frecuencia se refiere a los

pixeles combinados sobre el rango indicado de NDs. Ambas formas de histogramas son esenciales
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en la manipulacion de contraste de bandas espectrales. Una vista previa del histograma grafico
permite al analista elegir el tipo de método de mejora més apropiado para la imagen. Un histograma
numérico proporciona pistas importantes para determinar los umbrales criticos necesarios en la

realizacion de determinados tipos de contraste de la imagen de estiramiento (Gao, 2009).

Histograma banda 3 (verde)
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Figura 4. 1. Histograma de la banda verde de la zona de estudio (solo representa la parte de agua y CSS), el eje x
corresponde al ND, en este caso al valor de la reflectancia y el eje y representa el nimero total de ese valor.

Uno de los realces que puede aplicarse a una imagen es el que se refiere a la modificacion de su

histograma. El principal efecto de ésta es el cambio del contraste de la imagen.

111.2.2. AJUSTE DE CONTRASTE
Generalmente el contraste en una imagen satelital de acuerdo a Lira (2010), es una propiedad local
de la imagen, por lo que se define como la relacion de valor que tiene uno o varios pixeles con los

vecinos préximos. En cualquier caso el contraste se refiere siempre a la relacion de brillantez.

Los procesos de ajuste del contraste tienden a adaptar la resolucion radiométrica de la imagen a la
capacidad de la pantalla de visualizacion. Cada sensor codifica la radiancia recibida en un niamero
determinado de ND, de acuerdo a sus caracteristicas de su disefio. Ese rango digital puede no
corresponder con el nimero de niveles visuales (NV®) que facilita la memoria grafica, por lo que
resulta preciso ajustar, por algun procedimiento ambos parametros: 1) que el rango de ND de la
imagen sea menor que el de NV facilitado por el sistema de visualizacién, y 2) que la imagen

presente un mayor numero de ND que posibles NV. En el primer caso se deberd aplicar una

16 NV 0 NG niveles de gris
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expansion del contraste original, mientras en el segundo una reduccion del mismo (Chuvieco,
2002). Una imagen digital presenta un rango en donde existe una diferencia entre el valor maximo y
el valor minimo de intensidad de los pixeles, 0 un cambio que tiene un pixel respecto a los de su
vecindad, de acuerdo a la resolucion radiométrica. Cuando eso ocurre y se necesita una mejor

visualizacion de la imagen se recurre a la expansion o comprension del contraste.

Se puede definir digitalmente el contraste por relacion a los ND maximo y minimo de una imagen.
Tal definicion puede apoyarse en cualquiera de las medidas de dispersion comunmente utilizadas en
estadistica (Chuvieco, 2002).

C1 = NDyax/NDpin (22)
C2 = NDigx — NDiyin (23)
C; =SND (24)

Estas son tres definiciones del contraste: el cociente entre el valor maximo y el minimo (ec. 22), el
rango (ec. 23), y la desviacion tipica de los ND de la imagen (ec.24). A partir de estas medidas
puede juzgarse la necesidad de expandir o comprimir el contraste, en funcion de las capacidades de

visualizacion ofrecidas por la computadora (Chuvieco, 2002).

111.2.2.1. COMPRENSION DEL CONTRASTE
En caso de que el rango del sensor supere al nimero de niveles de gris que pueden visualizarse en
pantalla, resulta preciso comprimir los ND originales, ajustando el rango de la imagen. Estos ajustes

son necesarios en dos casos (Chuvieco, 2002):

e Cuando se cuenta con un sistema grafico de reducida potencia

e Cuando se trabaja con un sensor de gran sensibilidad radiométrica

Al reducirse el contraste de la escena, generalmente los colores se diferencian menos entre si,

reduciéndose la calidad visual.
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111.2.2.2. EXPANSION DEL CONTRASTE

La mayor parte de los sensores actuales es de 8 bits por pixel, en la practica, ninguna imagen
aprovecha todo ese rango, ya que dificilmente en una sola escena se encontraran todos los posibles
valores de radiancia para los que se calibro el sensor. De esta forma, el histograma real de los ND
de la imagen nunca satura los 255 posibles ND de la imagen. Visualmente esto implica que haya
tonos de gris que no se utilicen, con lo que la imagen aparece en la pantalla de la computadora con
poco contraste (Chuvieco, 2002), por lo tanto si se necesita realzar el contraste se realiza lo

siguiente.

111.2.2.2.1. Expansion lineal

Es la forma més elemental de ajustar el contraste de la imagen al permitido por el equipo de
visualizacion. Basta disefiar una CLUT?' en la que el ND minimo y méaximo de la imagen tengan
asociados un NV de 0 y 255, respectivamente, distribuyendo linealmente el resto entre ambas

margenes (Chuvieco, 2002).

La expansion lineal ocasiona que una imagen aparezca mas nitida, mejor contrastada, debido a que
el histograma aparece mas equilibrada. Las esquinas del histograma original se han alejado en los
extremos Yy todos los valores estan bien repartidos, como se puede observar en la siguiente figura
4.2.

'S
%
S
=3

255 4800

Numero de pixeles
Valor de pixel de salida
Numero de pixeles

0
0 27 175 255 0 = - 0 255
Valor de pixel 0 27 175 255 .
SORCeRNE Valor de pixel de entrada Yalordeplel

Figura 4. 2. Expansidn lineal del histograma. (a) histograma de imagen antes de la modificacion del contraste; (b) una
funcidn de transferencia que relaciona valores de pixel de entrada y salida (Perfil de la CLUT); (c) histograma de la
imagen después de la aplicacion de la funcion a la imagen original ( modificado de Ress, 2001).

7 Color Look Up Table (CLUT), o tabla de color, es una matriz numérica que indica el nivel visual (NV) con el que se
representa en pantalla cada uno de los ND de la imagen. Es una matriz numérica de 3 columnas por 256 filas (cuando el
rango de codificacion va de 0 a 255 0 1 a 256). El orden de la fila indica el ND de entrada, mientras el almacenado en la
tabla expresa el NV, con el que ese ND seréa representado en pantalla. Las tres columnas corresponden a los tres colores
elementales (RGB).
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111.2.2.2.2. Ecualizacién del histograma

El método para producir un histograma uniforme (Richards A., 2013). Aquellos ND con mayor
numero de pixeles seran los que, proporcionalmente, ocupen un mayor rango de visualizacion en la
pantalla de la computadora. Este proceso ofrece mejores resultados que la aplicacion de la
comprension 'y expansion del contraste, principalmente si la imagen original presenta una

distribucion gaussiana.

4800 255 4800
a b <
0 0 ’
9 0 255

0 27 175 255 7 5
Valor de pixel 0 &

Numero de pixeles
Valor de pixel de salida
Nuamero de pixeles

27 175 .
valor de pixel de entrada Valor de pixel

Figura 4. 3. (a) Imagen antes de la modificacion del histograma; (b) funcion de transferencia para la ecualizacion del
histograma; (c) imagen después de la ecualizacion del histograma ( modificado de Ress , 2001).

El histograma de la imagen muestra una mejor distribucion de los ND (figura 4.3), por lo tanto este
método supone un realce mas equilibrado, mostrando menos contraste entre las zonas de alta y baja

reflectancia, ya que los pixeles mas frecuentes resultan mas ajustados que los menos frecuentes.

111.2.3. FILTROS ESPACIALES

Para mejorar las bandas espectrales en cuanto a su visualizacion y corregir algunos problemas que
no fueron eliminados en el pre-procesamiento (correccion radiométrica y atmosférica), los filtros
pueden ser Utiles para ayudar a eliminar aquellos problemas. Pero la mayor importancia de este

procesamiento radica en destacar caracteristicas especificas en una imagen que no resaltan.

Aplicar un filtro a una imagen digital es simplemente aplicar una transformacion a la misma
mediante operadores locales (Sobrino, 2000), que corresponden a un kernel o matriz (figura 4.3) de

n X n nameros que aplican a cada pixel de la imagen.

El objetivo principal de la aplicacion de los filtros digitales, es aislar o destacar elementos de interés
una vez transformadas los ND originales, bien para aproximar sus valores a los de sus vecinos, bien
para diferenciarlos aun mas (Sobrino, 2000). Aplicar un filtro siempre se suprime o atendan

aquellos patrones que no son de interés o valor. Por lo tanto siempre se pierde informacion de la
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imagen original, sin embargo es méas util para un proposito especifico. A continuacion se explican

los filtros que se aplican en la imagen de esta investigacion.

111.2.2.1. FILTROS DE CONVOLUCION
Es una forma de filtrado que produce una imagen de salida en la que el ND en un pixel dado es
funcién de una media ponderada de los ND de los pixeles vecinos (Sobrino, 2000). Los filtros

utilizados en la presente investigacion que pertenecen a este grupo se describen a continuacion.

Filtro de paso alto: este filtro sirve para eliminar los componentes de baja frecuencia en una
imagen. Generalmente se utiliza este tipo de filtrado para realzar los bordes entre diferentes
regiones de una imagen digital (Sobrino, 2000). En la figura 4.4 se muestran dos ejemplos de
aplicacion de este filtro, el primero con un kernel de un tamafio de 3x3 y el segundo de un tamafio
de 7x7.

Imagen Original Filtro3x 3 Filtro7x 7
Kernel: Kernel:

-1.0000 -1.0000 -1.0000 |-1.0000 |-1.0000 |-1.0000 |-1.0000

-1.0000 |-1.0000 |-1.0000 |-1.0000 |-1.0000 |-1.0000 |-1.0000
-1.0000 |-1.0000 |-1.0000 |-1.0000 |-1.0000 |-1.0000 |-1.0000
-1.0000 |-1.0000 |-1.0000 [48.0000 |-1.0000 |-1.0000 -1.0000
-1.0000 |-1.0000 |-1.0000 |-1.0000 |-1.0000 |-1.0000 |-1.0000
-1.0000 |-1.0000 |-1.0000 |-1.0000 |-1.0000 |-1.0000 |-1.0000
-1.0000 |-1.0000 |-1.0000 |-1.0000 |-1.0000 |-1.0000 |-1.0000

Figura 4. 4. Este tipo de filtros remarca digitalmente los contrastes espaciales entre pixeles vecinos, por lo tanto
enfatizan los rasgos lineales presentes en la imagen. Realizada por el autor, imagen original tomada de Esqueda &
Palafox, (2005).

Los filtros pasa altas se emplean cuando hay necesidad de realzar bordes, lineas o cualquier rasgo
de la imagen asociado con las altas frecuencias espaciales. Dado que estas se encuentran en los

bordes donde existe un contraste espacial, como se puede observar en la figura anterior.

Filtro de paso bajo: al contrario que el caso del filtro de paso alto, este filtro mantiene los
componentes de baja frecuencia y elimina los de alta frecuencia (Sobrino, 2000). En la figura 4.5 se
muestran dos ejemplos de aplicacion de este tipo de filtros, el primero con una matriz de

convolucion de un tamafio de 3x3 y el segundo con una matriz de 7x7.
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Imagen Original Filtro3x3 Filtro7x7

Figura 4. 5. En este tipo de filtros, se trata de asemejar el ND de cada pixel al de los pixeles vecinos, reduciendo la
variabilidad espacial de la escena. Realizada por el autor, imagen original tomada de Esqueda & Palafox, (2005).

Estos filtros son utilizados en la eliminacion del ruido, también se aplica cuando una imagen
presenta problemas de “sal y pimienta”, sin embargo tiene el inconveniente de mantener
relativamente el valor de la alta frecuencia. Cuando se aplica un mayor Kernel se suaviza y se
reduce o pierde la nitidez de la imagen, en especial en los bordes, como se puede apreciar en la

figura 4.5.

Filtro de media: se utiliza principalmente para suavizar una imagen, y elimina los ruidos de fondo.
En este caso de filtrados, cada pixel centra en una celdilla de 3 por 3 pixeles es sustituido por la
media de los 9 pixeles (Sobrino, 2000). Las zonas de filtrado respetan los bordes, pueden ser
circunferencias, 6valos, rectangulos etc. La ventaja de este filtro es que da muy buenos resultados

en caso del ruido conocido como “sal y pimienta”.

a) b)

Figura 4. 6. Aplicacién del filtro de media con un kernel de 3 x 3 a la pluma de sedimentos en suspensién del rio
Grijalva-Usumacinta.
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Se aplico este filtro para eliminar el problema de sal y pimienta (puntos blancos; figura 4.6 inciso a)
ya que resulta muy conveniente debido a que no afecta los bordes, por lo tanto los limites de la

pluma del rio no es afectada.

Filtro direccional: mejora o realza los limites de una imagen y los elementos rectilineos o paralelos
a una direccion predeterminada. EI nombre de estas matrices (figura 4.7) es consecuencia de la
direccion del contraste que sefialan, y no de la direccion que estdn realmente realzando, que es
precisamente la perpendicular (Chuvieco, 2002).

Filtro Norte Filtro Sur Filtro Este Filtro Oeste
70000 10000 |1.0000 | [-7.0000 |-1.0000 |1.0000 | [-7.0000 |1.0000 |1.0000 | [1.0000 |1.0000 |-1.0000
1.0000 20000 |1.0000 | (10000 |-20000 10000 ||-1.0000 |-20000 |1.0000 | [1.0000 -2.0000 [-1.0000
-1.0000 |-1.0000 [1.0000 | [1.0000 |0.0000 [1.0000 | (-1.0000 |1.0000 [1.0000 | [1.0000 |1.0000 |-1.0000

Figura 4. 7. La aplicacion de este filtro en el caso de la matriz Norte refuerza las lineas situadas este-oeste, mientras la
Este refuerza el borde oriental de las lineas norte-sur.

La utilizacion de este filtro permite analizar patrones direccionales referidos a vias de comunicacion
0 rasgos geologicos como fallas y lineamientos. Este filtro se aplicé a todas las bandas de la escena
de la zona de investigacion, para analizar que banda destaca mejor la geomorfologia

correspondiente a los cordones litorales, presentado buenos resultados en la banda del infrarrojo

cercano, como se puede observar en la siguiente figura 4.8 inciso (b).

Figura 4. 8. Filtro direccional norte con un angulo de 45°, los rasgos lineales se realzan como el limite del cauce del rio
y los cordones litorales que se localizan relativamente paralela a la linea de costa.

111.3. TRANSFORMACIONES
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Para obtener la CSS se utilizan las bandas espectrales del sensor OLI y mediante operaciones
matematicas propuestas por Topliss et al., (1990), se obtiene una nueva imagen en donde se muestra
la CSS en mg/l. Para llegar a este resultado es necesario explicar las transformaciones que son
esenciales en imagenes de PR para obtener datos con sentido fisico o biofisico que no estan

presentes en las bandas.

Las transformaciones son operaciones matematicas que por lo general implican el procesamiento
combinado de datos maltiples es decir a dos 0 mas bandas espectrales; por ejemplo indices, ratios®8,
transformada de Tasseled Cap, analisis de componentes principales, fusién de imagenes, entre otros
(Bhatta, 2013). En una tranformacion, la misma operacién se realiza en cada pixel de la imagen.
Esta operacion consiste en generar un nuevo valor de celda de alguna combinacion matemaética de

los valores digitales (reflectancia) de las diversas bandas de la imagen (Ress, 2001).

Las transformaciones mas usadas de las bandas espectrales es el calculo de los indices que existen y

se describen brevemente en los siguientes apartados.

111.3.1. INDICES DE AGUA

Se han desarrollado para determinar la calidad del agua. Las caracteristicas fisicas que se identifican
es la presencia de sélidos suspendidos, sedimentos en suspension, turbidez, color, entre otros
(Gonzalez, 2014). Los indices mas comunes se presentan en la siguiente tabla 5.

Tabla 5. Principales indices de agua, (Gonzélez, 2014)

Nombre Abreviacion Ecuacién

indice de diferencia normalizada de NDSSI (Azad Hossain et al., 2006) _ Pblue — Pnir

" : = Phlue + Prir
solidos suspendidos ue + Pnir

indice normalizado de material en NSMI (Borge et al., 2011) _ Pred + Pgreen — Pblue
. " Pred + Pgreen + Pblue
suspension
Relacion de bandas (Para determinar BR (Aber, 2011) _ Pgreen
Pblue

sedimentos en suspension)

Indice de diferencia normalizada de NDW!I (Hardisky et al., 1983) _ Pgreen — Pnir
Pgreen + Pnir

18 Ratio o Cociente: consiste en efectuar una division, pixel a pixel, entre los niveles digitales (ND) almacenados en dos
0 mas bandas de la misma imagen. Division entre bandas.
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aguas

Modificacion al indice de diferencia MNDWI (Jensen, 2004) _ Pgreen — Pmir

. " Pgreen + Pmir
normalizada de aguas g

Modificacion al indice de diferencia  MNDWIgao (Wilson et al., 2002) _ Pnir — Pmir

. " Pnir + Pmir
normalizada de aguas

El indice (NDSSI), ha sido utilizado para desarrollar modelos de sedimentos en suspension en los
rios, lagos, estuarios y muchos otros cuerpos de agua, con las imagenes del sensor Landsat ETM.
Los valores obtenidos del indice NDSSI estan en un rango de valores de -1 a +1 donde los valores
mas altos indican la presencia de agua mas clara y los valores bajos indican la presencia de agua
mas turbia, o con mayor contenido de sedimento (Gonzéalez, 2014).

El indice (NSMI), fue desarrollado sobre la base de los principios que el agua limpia tiene un pico
de reflectancia en la banda azul, mientras que la presencia de sedimentos promueve un aumento de
la reflectancia en todo el espectro visible. La ecuacion da valores entre -1 a +1, donde los valores
mas bajos corresponden a agua mas clara, y los valores mas altos corresponden a agua con

sedimentos (Gonzélez, 2014).

indice (BR), la simple relacion de bandas de las iméagenes Landsat ETM+, es utilizada para
determinar sedimentos en suspension en el agua. De esta ecuacién la banda verde se utiliza porque
el sedimento aumenta la reflectancia en la zona verde del espectro mientras agua clara tiene el de
reflectancia en el azul. El rango de valores va de 0 a infinito, los valores mas altos indican la

presencia de mas sedimentos en suspension (Gonzalez, 2014).

Los indices NDWI, MNDWI, Y MNDWIgao, tienen como resultado diferenciar el agua de la

vegetacion, el suelo y otras cubiertas.

En la imagen de la zona de estudio se aplicaron estos indices, obteniendo buenos resultados con el
cociente (BR). Sin embargo los indices antes mencionados generalmente se utilizan para la
inspeccion visual de la distribucion de los sedimentos mediante el valor numérico de la imagen

resultante, sin representar ninguna cantidad en cuanto al volumen de la concentracion.
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111.3.2. INDICES DE VEGETACION

Los indices de vegetacion son parametros calculados a partir de los valores de reflectividad a
distintas longitudes de onda con el fin de obtener informacion relacionada con la vegetacion. El
indice de vegetacion ideal no existe, por lo que los indices documentados son aproximaciones al
ideal, todos ellos basados en la utilizacion de las bandas roja e infrarroja, pues son las que contienen
mas del 90% de la informacion espectral de la cubierta vegetal (Pérez & Mufioz, 2006).

Hay una gran variedad de maneras en que dos o mas bandas espectrales se pueden combinar,
dividir, sumar, multiplicar etc., para cuantificar el contraste NIR-Red como una medida de verdor o
humedad del dosel. Todos los indices se relacionan positivamente con el dosel de la planta asociada

a propiedades biofisicas (Hanes et al., 2014). En la tabla 6 se presentan algunos indices.

Tabla 6. indices de vegetacion (Hanes et al., 2014).

Nombre Abreviacién Ecuacion
Iindice de vegetacion de diferencia NDVI (Kriegler et al., 1969) _ Pnir — Pred
. " Pnir + Pred
normalizada
indice de vegetacion diferenciada DVI (Tucker, 1979) = Pnir — Pred
indice de vegetacion ajustado al SAVI (Huete, 1988) _ Pnir —Pred
=—(1+1)
Pnir + Pred + L
suelo
Cociente simple SR (Rouse et al., 1973) _ Pnir

" Pred

La operacion de estos indices esta dada por la baja reflectancia en la banda roja por la absorcién de
la clorofila y alta reflectancia en la banda infrarroja debido a la escasa absorcién de las plantas en
esas longitudes de onda. La utilidad del indice de vegetacion NDVI en esta investigacion, radica en

la separacidn de las diferentes cubiertas y los cuerpos de agua.

111.3.2. 1. ENMASCARAMIENTO DE CUERPO DE AGUA

Para trabajar solo con la cobertura de agua en este caso rio y mar, para evitar informacion
innecesaria, ademas de facilitar el procesamiento de la imagen y minimizar el trabajo de la
computadora, es posible enmascarar las cubiertas que no pertenecen a los cuerpos de agua. Para

evaluar pixeles que corresponden realmente a los cuerpos de agua, es decir, para que no se mezclen
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con otras cubiertas, se aplica el indice espectral NDVI, y NDWI ya que tiene precisiéon al
seleccionar pixeles con agua y de otras cubiertas. Esto es til para delimitar cuerpos de agua al
mejorar el contraste del agua con las otras coberturas. Posteriormente para obtener la mascara de las
cubiertas se realiza una imagen binaria en donde los cuerpos de agua obtienen un valor de 1 y otras
cubiertas un valor de 0. Posteriormente se aplica la méscara a las bandas, donde la reflectancia de la

superficie acuatica se respeta y la reflectancia de las otras cubiertas queda sin datos.
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CAPITULO IV. CONCENTRACION DE SEDIMENTOS EN SUSPENSION

La finalidad de este capitulo, es definir los sedimentos, asi como sedimentos en suspension en un
delta y los estudios que se han realizado a nivel internacional mediante PR para cuantificarlos,
posteriormente se hace una breve explicacion de las caracteristicas fisicas y geogréaficas de la zona
de estudio, y por ultimo se exponen los estudios que se han realizado sobre el calculo de sedimentos

en el delta del rio Grijalva-Usumacinta.

IV.1. DEFINICION DE SEDIMENTOS

Los sedimentos son las particulas procedentes de las rocas o suelos y que son acarreadas por el agua
o0 el viento. Estos materiales son transportados y depositados a lo largo de los cauces, en lagos o
lagunas, en el mar o en las partes bajas de la cuenca, principalmente en las planicies. Los
sedimentos se constituyen por una gran variedad de particulas que difieren entre si en forma,
tamafo y densidad (Rivera et al., 2005). Debido al proceso de intemperismo las rocas son
fragmentadas en la superficie de la Tierra por factores quimicos, fisicos y bioldgicos, y sus
fragmentos pueden ser transportados a lo largo de grandes distancias antes de depositarse en el
fondo. Las mayores distancias pertenecen a las particulas mas pequefias mientras las mas grandes y

pesadas se depositan a lo largo del recorrido.

Los sedimentos se clasifican de acuerdo a su diametro. La escala granulométrica para la medicion
del tamafio de los sedimentos mas utilizada en geologia es la escala de Wentworth. En esta
clasificacion las particulas cuyo diametro es mayor a 64 mm se clasifican como cantos rodados, las
menores a 64 y mayores a 0.0039 mm, corresponden a los guijarros, granulos, arena y limo,

mientras que las de menos de 0.0039 mm a las arcillas.

IV.1.1. DEFINICION DE SEDIMENTOS EN SUSPENSION
Los sedimentos en suspension son particulas finas mantenidas en suspension por los remolinos de la
corriente y solo se asientan cuando la velocidad de la corriente disminuye, o cuando el lecho se hace

mas liso o la corriente descarga (Hudson, 1997).
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Las corrientes tienen capacidad para transportar granos de muy diversos tamafos y pueden ser
estables (e.g. los rios) o variar ampliamente de forma periddica (e.g. las mareas) o episodica (e.g.
los vientos; Arche, 2010). En el delta de un rio el transporte de los granos segin su tamafio y su

distribucion varian periédicamente por la influencia de las mareas y las olas.

La densidad y viscosidad del fluido en que se mueven las particulas tienen una importancia
fundamental en la capacidad de transporte de una corriente ya que cuanto mas elevados sean estos
pardmetros, mayor sera su capacidad de transportarlas (Arche, 2010). La densidad es la propiedad
que domina en la desembocadura de un rio por la union de agua dulce y salada, debido a la
diferencia de densidades entre ambos medios: 1.00 gr/cm?® para el agua dulce y 1.02 gr/cm?® para la

salada.

La descarga fluvial es un tipico fendmeno alociclico®®, ya que depende de factores tales como: 1) el
clima del area de drenaje; 2) la composicion de la misma; 3) el régimen de descarga, y 4) la carga
solida transportada (Arche, 2010).

El clima del area de drenaje es el factor fundamental ya que controla la descarga total, el tipo de
sedimento que aporta el rio y la relacion carga de fondo/carga en suspension. En las areas
ecuatoriales y tropicales hay lluvia abundante, que supera con mucho a la evapotranspiracion, y un
intemperismo intenso del sustrato rocoso, por lo que, con variaciones estacionales, hay una descarga
continua y la carga en suspension supera con mucho a la de fondo (Arche, 2010). En base a lo
anterior, los rios de los climas tropicales como es el caso de la zona de estudio dominan los

sedimentos en suspension.

Las aguas de los rios pueden ser igual de densas que las aguas marinas. Estos flujos se denominan:

flujo homopicnico, hiperpicnico, e hipopicnico (Arche, 2010).

e Flujo homopicnico se da una répida mezcla tridimensional de aguas cerca de la boca, con
rapida sedimentacion.

e Flujo hiperpicnico quizas el menos frecuente en condiciones naturales, se forma una
corriente densa que puede desplazarse lejos de la desembocadura, por lo que gran parte de

los sedimentos que arrastra no hara crecer el delta.

19 Dicho de los fendmenos o eventos que afectan a la totalidad de una cuenca sedimentaria o a escala global.
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e Flujo hipopicnico, el mas frecuente, las aguas de origen fluvial cargadas de sedimentos

forman una pluma superficial que se desplaza sobre las aguas de la cuenca receptora.

Por definicion el dltimo flujo es el que predomina en el rea de la investigacion y se describe

brevemente.
Flujo hipopicnico

Generalmente, los grandes deltas se edifican en el mar (son excepciones los de VVolga en el Caspio y
los de Amur-Darya y Syr-Darya en el Aral) y entonces una masa de agua dulce mas o menos
cargada de sedimento entra en agua salada mas densa. En este caso dominan las fuerzas de
flotabilidad y nos encontramos en condiciones de flujo hipopicnico, ya que el aumento de densidad
producido por la carga en suspension del efluyente?® no compensa la diferencia con la del agua
salada (Arche, 2010).

El efluyente forma una pluma flotante sobre el agua salada y esta se extiende por debajo formando
una cufia que alcanza el canal fluvial en condiciones favorables: canal profundo, rango mareal bajo
y carga en suspensién dominante (Arche, 2010). Debido a que el agua de mar penetra como cufia
hacia el canal se presenta salinidad cerca de la desembocadura.

El efluyente desarrolla una circulacién secundaria producida por la super-elevacion del agua dulce
con respecto a la salada, en forma de vortices que se separan en superficie y se unen en
profundidad. En el contacto agua-dulce, agua-salada se producen violentas olas internas que
aceleran la mezcla y, sobre todo, hacen perder velocidad al efluyente con la consiguiente
sedimentacion y formacién de una barra por debajo. Mas alla este efecto desaparece y la pluma
superficial puede seguir expandiéndose, transportando aun la mayor parte de la carga fina en

suspension (Arche, 2010). Los sedimentos disminuyen de tamafio de grano de limos hacia arcillas.

La pluma flotante puede ser desviada decenas de kildbmetros mar adentro o paralelamente a la linea
de costa, por procesos que operan en la cuenca de recepcion (corrientes, mareas, entre otras; Arche,
2010). En el caso de la pluma del rio Grijalva-Usumacinta de acuerdo a las imagenes de satélite

histdricas se expanden hasta un poco mas de 20 a 40 km o incluso mas en afios anteriores al 2000.

20 Masa de agua del rio que escapa o adentra hacia el mar.
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IV.2. ESTUDIOS DE LA CONCENTRACION DE SEDIMENTOS A NIVEL
INTERNACIONAL

En la bibliografia consultada para el calculo de la CSS a nivel internacional, se encuentran diversos

trabajos realizados mediante técnicas de PR a través de iméagenes satelitales.

Las imagenes de satélite generalmente son multiespectrales, es decir presentan varias bandas del
espectro electromagnético. Muchas investigaciones realizadas en diversos cuerpos de agua del
mundo utilizan algoritmos, algoritmos de mezcla espectral, mediante la respuesta espectral de los

sedimentos en suspension; para cuantificar la CSS.

El uso de las imagenes de satélite multiespectrales para estudiar parametros fisicos ha sido aceptado
en los campos de la hidrologia y limnologia (Topliss et al., 1990). La utilizacion de imagenes de
satélite promete obtener concentraciones de sedimentos en el flujo de los rios y cuerpos de agua
mas pequefios, que carecen de medidas directas de carga suspendida. (Topliss et al., 1990; Ritchie
1991).

En 1990 Topliss et al., propusieron tres algoritmos que se pueden derivar para el sensor Landsat
MSS, y Landsat 5 TM, usando una respuesta cuadrada, en los rangos espectrales de la banda 4 (500-
600 nm), 5 (600-700 nm) y 6 (700-800 nm). Para un mismo intervalo de concentracion, la
aplicacion de ratios se realiz usando las bandas 5 y 6 que mostraron un pequefio error, con una
expresion cuadratica que da errores de = 4 por ciento. Estos algoritmos fueron utilizados para

calcular la CSS en la pluma del rio Mackenzie, y las aguas costeras de Canada.

Wang, (2007) realiz6 un estudio de cuantificacion de CSS en el rio Yangtzé con diferentes modelos
de correcciones atmosféricas. Después del analisis de las mediciones in situ y comparandolo con
imagenes de satélite encontré que el modelo (Tauz-cos -TZ-) muestra una buena relacion lineal para
la cuantificacion de la CSS. Wang propuso dos ecuaciones lineales. La primera ecuacion para el

rango de 0 a 900 mg/l de CSS y la segunda para rangos de 0-3000 mg/I.

Long y Pavelsky, (2013), estudiaron el delta del rio Peace-Athabasca en Canada, aplicaron los
diversos algoritmos que existen para la cuantificacion de la CSS, en imagenes satelitales del sensor
MODIS. Demostraron que los algoritmos desarrollados para la deteccion de CSS, en un solo lugar
pueden, en algunos casos, ser trasladados a otro lugar para predecir cualitativamente la CSS sin la

necesidad de datos in situ. El criterio mas importante para hacer dicha transferencia es la necesidad
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de utilizar una banda del infrarrojo cercano y una del visible especialmente la banda roja. Por
ultimo, sugieren que los modelos no lineales pueden ser méas exitoso para predecir la CSS, en una
nueva ubicacion. Sin embargo, los ultimos estudios indican que las relaciones lineales son eficaces

para detectar de forma remota la CSS, pero con concentraciones menores de 50 mg/I.

En el afio 2014 Qu Ligin, realizo un estudio de la cuantificacion de la CSS con datos in situ en el
Rio Amarillo en China, posteriormente mediante la creacién de un algoritmo de mezcla espectral.
En el algoritmo las bandas 3 y 4 del sensor Landsat 7 ETM+ presentaron la mayor correlacion. Este
algoritmo de mezcla espectral de acuerdo al autor ha ignorado algunos factores tales como el
tamano de particula, forma, color y tipo de mineral, asi como, material organico y clorofila-a. Por lo
tanto, las investigaciones de campo deben llevarse a cabo para validar la estimacion de la
distribucion de la CSS a lo largo del rio.

IV.3. MARCO FISICO Y GEOGRAFICO DEL DELTA DEL RiO GRIJALVA

En este apartado se presenta una breve explicacion sobre las caracteristicas fisico-geograficas de la

zona de investigacion asi como de sus inmediaciones.

IV.3.1. LOCALIZACION DE LA ZONA DE INVESTIGACION

El area de investigacion pertenece al delta y pluma del rio Grijalva-Usumacinta, se localiza en el
sureste del pais, en el Estado de Tabasco, al norte del municipio de Centla, especificamente en la
localidad de EI Bosque (Mapa 1.1), entre los 18°33'27" y 18°51'44" de latitud Norte y entre los
92°35'56" y 92°52'23" de longitud Oeste.

Esta zona pertenece a la provincia fisiografica Llanura Costera del Golfo, de acuerdo a INEGI
2006. Esta provincia es una planicie que bordea la zona norte del Estado de Tabasco y bordea la
costa sur del Golfo de México. Abarca la mayor proporcion de superficie en el Estado (70%) y esta
salpicada en algunas areas pequefias con pequefias ondulaciones o lomerios suaves con alturas no

mayores a 50 msnm con direccion este-oeste (GET, 2006).
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Mapa 1. 1. Ubicacidn de la zona de investigacion, infraestructura y localidades pertenecientes al municipio de Centla.
El mapa muestra la distribucion de la pluma del rio Grijalva-Usumacinta.

IV.3.2. ASPECTOS SOCIALES
Los aspectos sociales mas importantes se describen de acuerdo a las poblaciones mas cercanas al
area de estudio.

IV.3.2.1. POBLACION
En las inmediaciones del area de estudio, se encuentran 17 localidades, de acuerdo con los datos
recopilados de las cartas topograficas INEGI 2015, la poblacién total de estas localidades es de
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2434 habitantes, que representan el 2.29% de la poblacion total del municipio de Centla?!, y 0.10%
de la poblacién del Estado de Tabasco?2. Con la finalidad de representar el nimero de la poblacién

de cada localidad se expresa la siguiente tabla 7.

Tabla 7. Localidades rurales en las inmediaciones del &rea de investigacion.

Nombre de la Localidad Numero de habitantes Tipo  Municipal Estatal
Carlos Rovirosa 1ra. Seccién 672 Rural

La victoria 1162  Rural

El Bosque 209  Rural

1) San Carlos 7 Rural

2) San Francisco 4  Rural

3) La Holanda (San Pedrito) 15  Rural

4) San José 7 Rural

5) El Milagro 6 Rural

6) El Gorgojo (Santa Rosa) 7 Rural

7) San Agustin 9 Rural

8) San Miguel 7 Rural

9) Isla del Buey 7 Rural

10) La Punta del Buey 2 Rural

11) El Recreo (El Tumbo) 1  Rural

12) Carlos Rovirosa 2da Seccidn 185 Rural

13) Carlos Rovirosa 2da Seccidn (La Costeiiita) 134 Rural

Total 2434 105875 2359444

Las tres primeras localidades presentan la mayor cantidad poblacién; sin embargo, todas las
localidades son rurales, de acuerdo con el INEGI?® 2015. La ubicacion de estas localidades se
pueden observar en el mapa 1.2. Los numeros estan referidos a las localidades enlistadas en la tabla

anterior.

2L Poblacién total del municipio de Centla en el afio 2015 fue de 105,875 habitantes
22 Poblacion total del Estado 2,359444 habitantes.

23 Una poblacién se considera rural cuando tiene menos de 2500 habitantes, mientras que la urbana es aquella donde
viven mas de 2500 personas.
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Mapa 1. 2. Ubicacion de las localidades cercanas al area de estudio.

IV.3.2.2. ACTIVIDADES ECONOMICAS

Las principales actividades econémicas en estas localidades, segun la Secretaria de Marina
(SEMAR 2015) son:

e Turismo: En lo referente el ecoturismo, por la Reserva de La Biosfera Pantanos de Centla.
e Agricultura: se desarrolla bajo 2 condiciones: Temporal, en cultivos como maiz, arroz,

sorgo y frijol. Permanentes: son los cultivos perennes, plantaciones de cacao, coco, cafia de
azucar y citricos.

e Ganaderia: la mas importante pertenece al ganado bovino.
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e Pesca: esta actividad es la mas importante en las localidades por su ubicacion en el litoral.

Las especies con mayor demanda son: pigua, camaron, robalo y mojarra.

IV.3.2.3. ASPECTOS FISICOS
Los aspectos fisicos de la zona de estudio se describen de acuerdo a las caracteristicas que se

presentan en ella y en las inmediaciones.

1V.3.2.3.1. GEOMORFOLOGIA
La zona de estudio se encuentra en una unidad geomorfolégica de delta (Ayala & Gutiérrez, 1990;
Aguayo et al., 1997; GET, 2006).

De acuerdo a, Arche (2010) los deltas son sistemas sedimentarios de geometria generalmente
convexa, que destacan en una costa frente a la desembocadura de un rio y que se forman cuando el
aporte de sedimentos procedente de este rio supera la redistribucion de estos sedimentos por parte

de procesos marinos tales como olas, corrientes y mareas.

Los deltas pueden formarse en el mar abierto, lagos y, aunque su morfologia final puede ser muy
variable, el proceso de formacion siempre es basicamente el mismo: las corrientes fluviales,
cargadas de sedimentos, desaceleran y se expanden al entrar en cuerpos de agua de grandes
dimensiones al dejar estas confinadas, depositan gran parte o la totalidad de su carga solida; se suele
producir una distribucion del grano segin su tamarfio, con los sedimentos méas gruesos acumulados

cerca de la desembocadura y los mas finos en &reas mas alejadas (Arche, 2010).
Cordones litorales

Cerca del delta del rio se encuentran los cordones litorales lo cual (Psuty, 1965,1967; Bueno,
Alvarez & Santiago, 2005) mencionan que los cordones se formaron con sedimentos aportados por
el sistema deltaico Grijalva-Usumacinta, que se han depositado en los Gltimos 5000 afios del
Holoceno a partir de la estabilizacion del nivel del mar actual. En este tiempo la traza de la linea de
costa se ha modificado continuamente, formandose los diferentes juegos de cordones que se
disponen de acuerdo con la posicion original de las desembocaduras o centros de depoésito de los
sedimentos, mapa 1.3. Estos sedimentos son retrabajados por las corrientes de playa; una vez que el
oleaje constructivo edifica una playa acumulativa, ésta es modelada durante las tormentas por la
accion del oleaje erosivo, formando una berma o escalon de playa méas alto. Cuando este proceso se

repite de forma sucesiva por lapsos de tiempo prolongados, se forma la planicie de cordones. La
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mayoria de ellos tiene de uno a tres metros de altura; se encuentran separados por depresiones
alargadas que forman cavidades con anchura de 20 a 100 m de longitud.

La linea de costa de la zona de estudio, de acuerdo a Hernandez et al., (2008) con un estudio
realizado mediante la aplicacion del método cartografico histérico-comparativo de documentos
correspondientes a los afios 1943, 1972, 1984 y 1995, asi como por observaciones y mediciones
geomorfoldgicas de campo (2003-2004). Encontraron que el régimen de retroceso de la linea de
costa desde el poblado de Sdnchez Magallanes es de -3 a -5 m/afio y de la desembocadura del rio

San Pedro y San Pablo de -8 a -9 m/afio.

IV.3.2.3.2. FISIOGRAFIA

El &rea de estudio se encuentra dentro de la provincia fisiografica de la Planicie Costera del Golfo
(PCG), la cual es una planicie de composicion sedimentaria que se ha formado en su mayor parte
por la depositacion de minerales de las zonas montafiosas de Chiapas y Guatemala, en combinacién
con un proceso de regresion marina que presenta el océano Atlantico que inicio en el terciario
inferior. Los lomerios se han formado por depdsitos fluviales que forman cordones a lo largo de las

margenes de los principales rios como resultado de las inundaciones periddicas (GET, 2006).

A su vez de acuerdo a Bueno, Alvarez & Santiago (2005), el Estado de Tabasco y la PCG se
dividen en subprovincias de escala media. La zona de estudio pertenece a la subprovincia (mapa

1.3), que se describe a continuacién, ademas se expone los suelos y la cobertura vegetal presente.
Planicie costera de cordones de playa

Esta unidad estd formada por una serie de cordones de arena paralelos a la linea de costa actual,
entre los cuales hay depresiones sujetas a inundacion. Estos cordones se extienden a lo largo de la
costa por 250 km, desde la desembocadura del rio Tonala hasta el complejo lagunar de Términos
formando una franja cuyo ancho de faja es de 150 a 200 m en la region comprendida entre los
sistemas lagunares de Machona-Mecoacan y de 25 km en las inmediaciones de la desembocadura

del rio Grijalva (Bueno, Alvarez & Santiago, 2005).
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Mapa 1. 3. Ubicacién de las subprovincias y representacion de los cordones litorales mediante la aplicacion de un filtro
direccional a la banda infrarroja.

Vegetacion

Las depresiones entre los cordones estan sujetas a inundacion temporal o permanente, por lo que la
vegetacion consiste principalmente de popal y tular. Ademas, se presentan marismas de manglares
en zonas que tienen comunicacion con el mar. La cobertura vegetal en los cordones recientes

consiste dominantemente de cocotales asi como de pastizales inducidos, mientras que en los mas

antiguos se presenta vegetacion hidrofita de tipo popal y tular (Bueno, Alvarez & Santiago , 2005).

Suelo
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Bueno, Alvarez & Santiago (2005) sefialan que los cordones son de edades diferentes, y que los
inmediatos a la linea de costa son los mas recientes. En funcion de la edad, los suelos muestran

grados distintos de desarrollo, conformando una crono-secuencia de suelos.

1) En los cordones inmediatos a la linea de costa se desarrollan suelos de tipo Arenosol y
Regosol. Estos suelos presentan un desarrollo muy incipiente, son de texturas arenosas y
estan muy bien drenados. Sus contenidos de materia organica (MO) son bajos (<2%).

2) El suelo en los cordones mas antiguos, tiene mayores contenidos de MO vy texturas franco-
arenosas. Presentan un desarrollo mas avanzado, mostrado a través de horizontes cdmbicos

de coloraciones naranjas.

IV.3.2.3.3. GEOLOGIA

El area de estudio estd relacionada con la evolucion tectonica del Golfo de México y esta
intimamente ligada con la apertura del mismo (Aguilera et al., 2004). El Golfo de México es un
area geoldgicamente antigua que ha experimentado movimientos verticales descendentes que forma
parte de la Placa Norteamericana y cualquier movimiento de esta, se refleja en el Golfo (Ayala &
Gutiérrez, 1990).

De acuerdo a, Aguilera et al. (2004) las unidades aflorantes en las inmediaciones de la zona de
estudio sélo representan las fases mas recientes de la evolucion a partir del Holoceno. En los
alrededores se encuentran depdsitos de litoral (Qholi) formados por fragmentos de cuarzo y
magnetita; y tierra adentro, depdsitos en pantanos (Qhopa) constituidos por limo y arcilla de color
oscuro con olor fétido. En el mapa 1.4 se pueden observar la distribucion de estas unidades

aflorantes.
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Mapa 1. 4. Ubicacién de las unidades aflorantes segun el Servicio Geologico Mexicano SGM 1997, (Carta Frontera
E15-5,).

1V.3.2.3.4. HIDROLOGIA SUPERFICIAL

El Estado de Tabasco es la zona del pais donde se localiza la red hidrol6gica mas compleja y se
registran las mayores precipitaciones pluviales. La abundancia de escurrimientos superficiales, asi
como el escaso relieve de la llanura costera, dan lugar a la formacién de drenaje anastomosado,
meandros, lagunar, pantanos y llanuras de inundacion (GET, 2006).

Las caracteristicas topograficas del terreno, con muy pocas elevaciones o desniveles, condicionan el

curso de los rios y los procesos de sedimentacién, por lo que su curso suele ser sinuoso, de tipo
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meandrico y con llanuras de inundacion, lo que a su vez da lugar a lagunas en las cercanias de los
margenes (GET, 2006).

El area de estudio pertenece a la region hidrologica (RH-30), Grijalva-Usumacinta, la cual abarca
territorio mexicano y guatemalteco; en México esta limitada al norte por el Golfo de México y al
sur por el parteaguas continental de la Sierra de Soconusco (GET, 2006). A su vez, esta region se

subdivide en dos cuencas que se describen a continuacién enfocandose a la zona de estudio.
Cuenca rio Usumacinta

La temperatura media anual es de 24° a 28°C; la precipitacion total anual varia de 1,500 mm a
2,500 mm. EI volumen de escurrimiento de la cuenca en el estado es de 702 183 Mm? anuales. En
esta cuenca los cauces de mayores dimensiones son utilizados como vias de comunicacion,

abastecimientos a centros poblacionales y en menor escala a la industria (GET, 2006).
Cuenca rio Grijalva

Esta cuenca ocupa la mayor extension en el Estado de Tabasco. Recibe aportaciones menores de
varios rios, antes de su confluencia con el Usumacinta. La temperatura media anual varia de 24° a
28 °C y la precipitacion total anual es de 1,500 a 4,000 mm. EI volumen de escurrimiento de la
cuenca en el estado es de 10 586.60 Mm? anuales (GET, 2006).

1V.3.2.3.5. CLIMA
El tipo de clima del area de estudio es Am(w), célido himedo con lluvias abundantes en verano
(GET, 2006), el cual presenta periodos marcados de precipitacion y sequia definido por las

siguientes caracteristicas:
Temporada de lluvias

Abarca de mediados de junio a mediados de septiembre y se origina por precipitaciones de tipo
convectivo-orografico producto de los vientos alisios del este y noreste que cargados de humedad
chocan con el terreno (masas de aire caliente humedo) produciendo lluvias que en general son de
corta duracion pero intensas. Ademas, dentro de este periodo se presenta la canicula o sequia
intraestival que abarca de la segunda quincena de julio a gran parte del mes de agosto, caracterizada

por altas temperaturas y dias secos, bochornosos dentro de una fase hiumeda (GET, 2006).

Temporada de Nortes

92



Ocurren a partir del mes de octubre, cuando la planicie es invadida por vientos anticiclonicos
cargados de humedad. Los nortes ocasionan nublados constantes, disminucion de la temperatura y
lluvias de ligeras a fuertes, que a veces duran varios dias e inclusive varias semanas. Los nortes se
presentan del mes de septiembre al mes de febrero y raramente se extienden al de marzo (GET,
2006).

Epoca de estiaje

Este periodo abarca desde febrero hasta principios de junio, se caracteriza por altas temperaturas,
ausencia de nubosidad, y lapsos sin lluvia que se prolongan algunas semanas, es comun que se
presenten vientos calidos del sur y sureste (GET, 2006). Por lo tanto esta temporada es la adecuada

para realizar trabajos con PR debido a la relativa ausencia de nubosidad.

IV.4. ANTECEDENTES DEL AREA DE ESTUDIO

La planicie costera del suroeste del Golfo de México, abarca desde Laguna de Términos Campeche,
hasta el rio Tonala, Tabasco, comprende alrededor de 350 km, y por sus dimensiones, es la llanura
fluvial-deltaica més extensa de México, con un escurrimiento medio anual de 10,560 millones de
metros cubicos (Jiménez & Maderey, 1990). Representa casi 35 % el escurrimiento total de las
cuencas hidrograficas del pais. EI volumen de sedimentos en suspension acarreados anualmente es
de menos de 50 tons/km?, (Maderey, 1990).

En el afio 2011, investigadores del Instituto de Ingenieria de la UNAM, realizaron un modelo
hidrodinamico (YAXUM/3D), para el andlisis y modelacién del transporte total de sedimentos en el
delta del rio Grijalva hasta el delta del rio San Pedro y San Pablo, la simulacion fue del dia 1 de
marzo y termind 15 del mismo mes. En esta simulacion se registrd 100 gr/m? de concentracion de

sedimentos (Herrera & Ramirez, 2012).
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CAPITULO V. CONCENTRACION DE SEDIMENTOS EN SUSPENSION EN
EL DELTA DEL RIiO GRIJALVA

En este capitulo se presenta los materiales y métodos utilizados para cuantificar la CSS en el delta 'y
pluma del rio Grijalva-Usumacinta mediante método de laboratorio por muestreo in situ y
estimacion a través de imagen de satélite. En primer lugar se describe la planeacién de la campafia
de muestreo en campo, posteriormente se expone la metodologia usada en el laboratorio para medir
la CSS en las muestras de agua y la aplicacion del algoritmo a la imagen satelital de la fecha de
muestreo obtenida del sensor OLI de Landsat 8, después de aplicarle el PDI, descrito en el capitulo

3. Por altimo se presentan los resultados de estas actividades.

V.1.METODOLOGIA

De acuerdo a Qu (2014), para aplicar la tecnologia de PR en un rio con agua turbia por sedimentos
suspendidos y para obtener la relacion entre los datos de las imagenes de satélite, la CSS por
muestreo in situ, asi como la reflectancia debe de ser evaluado. Debido a estos factores, esta

investigacion consta de cuatro procesos esenciales:

1) Planeacion del proyecto en gabinete.

2) Trabajo de campo y recoleccion de muestras in situ.

3) Analisis de laboratorio, para cuantificar la CSS en las muestras de agua tomadas en los
distintos puntos del area de investigacion.

4) Aplicacion del PDI a la imagen satelital de la fecha de muestreo y empleo del algoritmo para

la estimacion de la CSS.

V.1.1. PLANEACION DEL PROYECTO EN GABINETE

La carga de sedimentos en suspension que transporta un rio al llegar a su desembocadura forma una
pluma de agua turbia que se extiende mar adentro, dicha pluma se aprecia a traves de imagenes de
satélite. EIl contenido de sedimentos aumenta la reflectancia del agua y estd es registrada en las

imagenes, por lo tanto es posible estimar la cantidad de CSS en mg/l. Para poder realizar esta tarea
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fue necesario observar la dinamica de los sedimentos en suspension mediante el area que cubre la
pluma del rio, asi como su distribucion geografica con base en imagenes de satélite historicas de la

familia Landsat.
La metodologia del trabajo de gabinete consté de cuatro partes:

1) Recopilacion y revision de la informacion documental sobre el tema

2) Obtencién de imagenes historicas de Landsat 5-7 y 8, y su respectiva correccion atmosférica
con el método FLAASH. Las imagenes seleccionadas para analizar el area de distribucion
de la pluma del rio fueron de fechas similares al dia de la campafia en campo.

3) Determinacion de los puntos de muestreo.

4) Seleccion de los materiales para el trabajo de campo.

Se procesaron iméagenes del satélite Landsat 5-7 y 8, de distintas fechas tomando como base desde
1986 hasta 2015 (mapa 1.5), para observar el comportamiento de la pluma del rio Grijalva-
Usumacinta. Dicha observaciéon sirvio para delimitar la zona de estudio y posteriormente
seleccionar los puntos de muestreo mas adecuados mediante el método de muestreo aleatorio
simple, debido a la variabilidad espectral que genera el color de la superficie acuatica por los

sedimentos en suspension.

La zona de estudio se dividio de acuerdo al método de muestreo en 30 puntos, para obtener las
muestras in situ. Este numero de puntos se eligié debido a la limitacion del tiempo de muestreo,
correspondiente a 2 horas antes y 2 horas después del paso del satélite (16:35), ya que cominmente
con base en Jensen, (2007) rara vez se recopila datos de PR en el nadir de una a dos horas del
mediodia. Los citados puntos fueron elegidos con base a las iméagenes de satélite de fechas similares
al dia de la campafia tomando en cuenta el comportamiento de la pluma que conforma los
sedimentos en suspension. Por otro lado, tratando que los puntos de muestreo estén lejos de la orilla
de la desembocadura para evitar el efecto de adyacencia de la reflectividad del suelo, vegetacion,
asi como de otras cubiertas (mapa 1.6).

Una vez obtenido los puntos de muestreo se recopilé el material necesario para adquirir las

muestras de campo. Estos materiales son los siguientes:

1) Lancha
2) Chalecos
3) Botellas de 1 litro de capacidad
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4) Marcador de tinta indeleble

5) Tomador de muestra

6) Brajulas

7) GPS Garmin

8) Espectroradiometro (GER-1500)
9) Hieleras

10) Instrumento para medir la profundidad (Speedtech Instruments).

COMPORTAMIENTO DE LAS PLUMAS

A

17 de mayo de 1993 1de mao de 1994

11 de marzo de 1986

N

6 de marzo de 1996 12 de diciembre de 1999

8 de marzo de 2014 25 de enero de 2016
Localizacion de la pluma del rio Grijalva-Usumacinta. Escala de cada imagen1:1,300,000
Composicion verdadero color Datos= Landsat5-7y 8

' ®
16 de abril de 2002

Mapa 1. 5 Dindmica de la distribucion de la pluma en el delta del rio Grijalva-Usumacinta.
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V.1.2. TRABAJO DE CAMPO

Se selecciono el dia adecuado para la campafia de acuerdo al calendario del paso del satélite
Landsat 8 OLI TIRS, por la zona de estudio. Este dia debe de presentar las condiciones
meteoroldgicas adecuadas, es decir libre de nubosidad. Para lograr este objetivo se buscé el dia, con
base en diversas instituciones y paginas de internet como son: Meteored, CONAGUA, y
SAILFLOW (http://www.sailflow.com/map#18.209,-93.848,6,1,115959,2 ), tomando como base

este Ultimo, por presentar un mayor acierto en sus pronésticos.

El dia elegido fue el 25 de enero de 2016, por presentar las condiciones meteoroldgicas adecuadas
para la toma de las muestras. Una vez en la zona de estudio, para llegar a los puntos de muestreo se
navego con ayuda de una lancha (figura 4.9) y se localizaron los sitios con brujula y navegadores
GPS Garmin. Sin embargo de los 30 puntos mapeados se muestrearon un total de 29 (ver mapa 1.6),

no considerando el segundo punto.

Figura 4. 9 Equipo de trabajo para navegar hacia los puntos de muestreo en la desembocadura del rio Grijalva-
Usumacinta.
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http://www.sailflow.com/map#18.209,-93.848,6,1,!15959,2

Localizado el punto de muestreo de acuerdo a Hudson (1997), la forma més sencilla de obtener la
muestra de sedimentos en suspension consiste en sumergir un recipiente en la corriente, en un punto

en el que este bien mezclada.
En el punto de muestreo se tomaron los siguientes datos:

1. Anotacion de las coordenadas UTM zona 15, de los puntos de muestreo.
2. Obtencién de 0.6 a 1 litro de agua para el anélisis de sedimentos suspendidos.
3. Medida de la profundidad desde la superficie, se dispara ondas electromagnéticas mismas

que regresan y dan el resultado en pies (ft).
De manera aleatoria y adicional a los datos anteriormente indicados se obtuvo:

4. Obtencion de la respuesta espectral del agua con los sedimentos suspendidos, mediante el
espectroradiometro, para la evaluacién del método de correccion atmosférica asi como la

estimacion de la CSS.

La representacion geogréafica de los sitios de muestreo se presenta en el siguiente apartado y se
indica la obtencion de cada uno de los objetivos antes mencionados.

V.1.2.1. SITIOS DE MUESTREO

En el trabajo de campo se localizaron los puntos de muestreo previamente elegidos en gabinete, sin
embargo, se tomaron nuevas coordenadas mediante el GPS Garmin, para comparar las coordenadas
tomadas en el area de estudio. En el siguiente mapa 1.6, se localizan los nuevos puntos de muestreo
enumerados de menor a mayor (de norte a sur), asi como la medida de la profundidad en metros de

la capa de agua, y se especifica los puntos en donde se obtuvieron las respuestas espectrales.

De acuerdo a Chuvieco (2002) para las imagenes Landsat, la banda azul se ve afectada por la
reflectividad del suelo si la profundidad de la columna de agua es menor a 6.4 m. En la zona de
investigacion el punto 99, 100, 102, 103 y 104 son afectados por este factor. Para el caso de la
banda verde con una penetracion de 3 metros, el punto 100 y 104 son afectados, y para la banda roja
con una penetracion de 2.1 m, ningln punto de muestreo es afectado. Debido a estos factores es
importante llevar a cabo una medicion de la profundidad de cada punto de muestreo para tratar de
evitar la reflectividad del suelo de fondo.
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El algoritmo para la estimacion de la CSS con concentraciones menores a 100 mg/l, de acuerdo a
Topliss et al., (1990) utiliza la banda verde y roja, por lo tanto s6lo los puntos 100 (2.77 m) y 104

(2.25 m) pueden estar afectados por la reflectancia del suelo.

525000 530000 535000

UBICACION DE

PUNTOS

Simbologia
Espectroradiometro

e Puntos de muestreo

2062000

97 Numero de punto
13.04 Profundidad m

Respuesta espectral
i UNAM 5
AR

FFyL

Colegio de Geografia

Vasquez Ortiz Mario
Landsat8
Escala 1:95,000

2056000

Mapa 1. 6. Ubicacion de los nuevos puntos de muestreo, medida de la profundidad de cada punto y obtencién de la
respuesta espectral.

V.1.2.1. TOMA DE LAS MUESTRAS
En la recoleccién de las muestras: 1) primero se etiquetdé con un marcador indeleble cada botella

(figura 4.10) para que sea identificada, 2) se enjuagé el recipiente con el agua del punto a estudiar
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para eliminar las impurezas, 3) se tomd la cantidad de agua necesaria, con el tomador de muestra

para llenar la botella.

Figura 4. 10. Anotacion del nimero de punto y toma de la muestra.

El volumen de agua para las muestras en cada punto fue de 0.6 a 1 litro. Posteriormente las botellas
se colocaron en dos hieleras para su transporte hacia el laboratorio. En este espacio las botellas de
las muestras se conservaron refrigerados (4°C) para evitar la actividad de los organismos como el

fitoplancton que pueden afectar a la CSS hasta su analisis, el cual comenzé el 27 de enero de 2016.

V.1.2.2. OBTENCION DE LAS RESPUESTAS ESPECTRALES

Las respuestas espectrales se obtuvieron con un espectroradiémetro cuyo rango de medicién es de
296.71 a 1092.08 nm en intervalos de 1. 5 nm aproximadamente. Por lo tanto este contiene un total
de 511 bandas espectrales. Por lo anterior, este espectroradiometro es ideal para la medicién de la

radiacion electromagnética que refleja los sedimentos en suspension.

La obtencidon de las respuestas espectrales mediante el espectroradiémetro se realizé en los puntos
estratégicos (mapa 1.6). Para registrar la respuesta espectral se realiz6 lo siguiente:

1) Se calibra el espectroradiometro con el cuerpo blanco que es la referencia.
2) Posteriormente se mide la respuesta espectral del objetivo, que corresponde al target?.

Los datos del espectroradiémetro se obtienen en formato ASCII, que posteriormente se pasan a
Excel. Para determinar la reflectancia con los datos, se realiza la division de la energia incidente y

24 El Target corresponde al objetivo, es decir la cubierta a medir la reflectancia
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la reflejada. Una vez obtenido la reflectancia se grafica, en donde el eje de las ordenadas (y)

corresponde al valor de la reflectancia y el eje de las abcisas (x) a la longitud de onda.

V.1.3. TRABAJO DE LABORATORIO

El sedimento contenido en un volumen medido de agua se filtra, se seca y pesa (Hudson, 1997).

Este andlisis se realizo los dias 27, 28, 29 de enero y 2 de febrero del presente afio, en el

Laboratorio de Ingenieria Sanitaria y Ambiental del Posgrado en Ingenieria de la Facultad de

Ingenieria. Para obtener la CSS es necesario contar con los materiales y realizar el procedimiento
adecuado como lo indica la norma NMX-AA-034-SCFI1-2015.

La preparacion de los materiales para el anlisis de la CSS consistio en lo siguiente:

1)

2)

3)

4)

5)

6)

7)
8)

Marcar los crisoles Gooch para su reconocimiento y la colocacion del filtro (Whatman 2
micrometros).

Poner en peso constante los crisoles, mediante el secado en la estufa con una temperatura de
105.1 °C.

Pesar los crisoles las veces necesarias para la obtencion del peso constante, con una balanza
analitica para obtener datos precisos (figura 5.1).

Una vez en peso constante, se midié un total de 100 mililitros.

Obtencidon de los sedimentos no filtrables de la muestra de 100 ml mediante la fibra de 2
micrémetros previamente colocados en el crisol, y con la ayuda de la bomba de vacio que se
conecta al matraz de filtracion.

Se colocan los crisoles con los sedimentos suspendidos en la estufa a 105.1 °C durante el
tiempo necesario para el secado.

Asegurandose de la eliminacion de la humedad se realiza el peso final con la balanza.

Aplicacion de la formula para la obtencion de la CSS.
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Figura 5. 1. Obtencion del peso constante de los crisoles.

En la figura 5.1, se puede observar los crisoles en el desecador para evitar la humedad durante el
peso del mismo. La estufa debe mantenerse a la misma temperatura para acelerar el peso constante
de los crisoles. Una vez que los crisoles quedan en peso constante, se procede a medir la cantidad
necesaria de agua en este caso de 100 mililitros para recuperar los sedimentos en suspension a
través de la filtracion con la bomba de vacio y matraz, como se puede observar en la siguiente

figura 5.2.

Figura 5. 2. Medicidn de la cantidad de muestra a filtrar y obtencién de los sedimentos en suspension.

Después de la filtracion, se colocaron nuevamente los crisoles en la estufa a 105.1 °C durante el
tiempo necesario en este caso fue de mas de 12 horas para eliminar la humedad y obtener el peso

final como se puede observar en la siguiente figura 5.3.
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Figura 5. 3. Peso final y crisoles con sedimentos.

Después de obtener el peso final, mediante la ecuacion 25 (Vazquez et al., 2015) se calcula la

concentracion de sedimentos en suspensién en mg/I.

mgy _ (Wess (mg) — Weg + f(mg))
€55 (T) B ( vm(l)

> * 1000

Donde:

CSS=concentracion de sedimentos en suspension en mg/I

W ss=peso total del crisol Gooch mas el filtro con contenidos de sedimentos
Wcg + f=peso del crisol Gooch mas el filtro

V'm=Volumen de la muestra

Ejemplo con el dato del punto 91

Css (@)

<19.2425 (mg) — 19.2302(mg)
!

G >* 1000

SSC(mg/l) =123 mg/l

V.1.4. PROCESAMIENTO DIGITAL DE IMAGENES

(25)

Para obtener la estimacion de la CSS de las bandas espectrales de la imagen correspondiente al dia

de muestreo, previamente se aplicaron las técnicas del PDI, con el software ENVI1 5.3.
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Primeramente se realizd la correccion radiométrica que consiste en convertir los ND a valores
fisicos de reflectancia con correccién atmosférica. Para esta ultima correccion, se utilizaron dos
métodos que fueron comparados con la medida de la respuesta espectral in situ con el

espectroradiometro.

V.1.4.1 METODOS DE CORRECCION ATMOSFERICA

Para elegir el método de correccion atmosferica se evaluaron las respuestas espectrales tomadas en
campo con el espectroradiémetro y se compararon con las firmas obtenidas de la imagen corregida
por dos métodos: FLAASH vy sustraccion de objetos oscuros. ES importante mencionar que la
respuesta espectral de Landsat 8 se obtuvo Unicamente con 7 bandas y con el espectroradiémetro se
utilizaron 316 bandas con intervalos de 1.5 nm aproximadamente. Se compararon las respuestas
espectrales de los sitios de muestreo con las firmas de la imagen, aunque solo se presenta como

ejemplo el punto 107.

FLAASH punte 107 DBIETO OSCURO punto 107
5 30
8 25
m’ S 20
EE .
& 3 = 10
® B
2 5
1
o (&}
a0 2 50 600 650 70O 50 400 & 550 600 650 P00 750 BOO &S0 900
Longitud de onda (nm}) Longitud de onda (nm}
Agua Clars Agua con Sedimentos Agua Clarz Apua con Sedimentos
a) Respuesta espectral punto 107 b)

% Reflectancia

390 430 470 510 550 58D 630 670 F10 750 790 B30 BFO0 910

Longitud de onds (nm) CJ

Figura 5. 4. Respuesta espectral de la imagen del sensor OLI; figura a) con el método de correccion atmosférica
FLAASH; b) con el método correccion atmosférica de sustraccion del objeto oscuro. Figura c) respuesta espectral
tomada con el espectroradiometro.

Como se puede observar en la figura 5.4, la medicion de la respuesta espectral in situ del punto 107
(figura 5.4 inciso c), presenta en el rango espectral de 550 a 650 nm un mayor valor en porcentaje

(2 a4 %), de la reflectancia que el método FLAASH (figura 5.4 inciso a) debido a que la atmésfera
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no influye en el viaje de la radiacion electromagnética que capta el espectroradiémetro. Sin
embargo, como se puede apreciar en la siguiente figura 5.4 inciso b) el método de sustraccion del
objeto oscuro presenta en el rango espectral de 450 a 900 nm un mayor porcentaje (3 a 12 %) de

reflectancia comparada con la medicion mediante el espectroradiémetro.

El método FLAASH presentd una mejor relacion con la respuesta in situ del mismo punto, como se
puede observar en la figura 5.4 (inciso a y c), debido a que considera parametros importantes como
el impacto de la atmédsfera y toma el cddigo de transferencia radiativa atmosférica MODTRAN4, lo
que permite la seleccion directa de los modelos atmosféricos estandar y el tipo de aerosoles,
presente en la zona. Estos parametros permiten modelar la atmosfera y corregir el impacto del
mismo en la imagen. Sin embargo, como se comento en el tema de las correcciones atmosféricas,
estas tratan de recuperar la reflectancia como seria realmente en superficie. Pero estos modelos
atmosféricos son aproximaciones a la realidad por lo tanto en la respuesta espectral obtenida de la

imagen presenta valores bajos en porcentajes (2 a 4 %) en la reflectancia.

El método de la sustraccion del objeto oscuro no resultd adecuado debido a que presenta mayores
valores (3 a 12%) de reflectancia en todas las longitudes de onda, esto debido a que Unicamente
corrige el efecto de la dispersion del efecto aditivo, es decir, recorre el histograma al origen
asumiendo que elimina el efecto atmosférico. Por otra parte la sustraccion del objeto oscuro no
considera la transmisividad del flujo incidente y reflejado. Ademas, la respuesta espectral de los

sedimentos en suspension difiere de la respuesta tedrica.

También se obtuvo la respuesta espectral del agua clara o pura de la imagen. En esta respuesta la
correccion por el método FLAASH también presentd buenos resultados. El punto de ejemplo
presenta las coordenadas 442545 E, y 2181405 N, UTM zona 15, en donde la influencia de los
sedimentos practicamente fue nula (figura 5.4 inciso a). Por lo tanto se puede observar que los
sedimentos en suspension influyen en la reflectancia del agua a partir de los 480 nm perteneciente al
espectro azul, aumentando los valores entre los 600 y 650 nm y decayendo a partir de los 730 nm,
correspondiente al infrarrojo cercano como se puede apreciar en la figura 5.4. Esta caracteristica se

puede observar en la respuesta espectral por ambos métodos: in situ y estimada con la imagen.

De los dos metodos de correccion atmosférica antes mencionados, la correccion por el método

FLAASH present6 una mejor relacion en cuanto al valor de la reflectancia de acuerdo a la respuesta
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espectral con el espectroradiometro. Por lo anterior el método FLAASH se utiliza para la aplicacion
del algoritmo para el célculo de la CSS.

Posteriormente, de la aplicacion de la correccion radiométrica y atmosférica se recortd la imagen

para abarcar solamente el area de estudio.

Otro tipo de procesamiento realizado a la imagen fue el de correccion por error de sal y pimienta.
Para eliminar este error en las inmediaciones de la pluma, se aplicd un filtro de media con un
Kernel de 3 x 3, para suprimir este inconveniente. Posterior al procesamiento se realizaron dos
indices (NDVI y NDWI) con el objetivo de tener pixeles con caracteristicas espectrales propias del
agua y agua con sedimentos. La metodologia antes mencionada es esencial para eliminar los errores

de la imagen como se comento en el capitulo tercero y llegar al punto de calcular la CSS.

V.1.5. APLICACION DEL ALGORITMO

Para el célculo de la CSS con iméagenes de satélite, en este caso de la plataforma Landsat, de
acuerdo a Topliss et al., (1990) que propusieron tres algoritmos. Sin embargo el méas adecuado para
la simulacion de datos CSS, se forma a partir de pares de relaciones o expresiones cuadraticas de

cocientes, donde:

log,CSS = pR; + qR? + 1 (26)

Que es igual a

log,CSS =9.2 (ﬁ> + 2.8 (ﬁ) r"2+94 (27)

B5 B5
Topliss et al., (1990) la relacién del algoritmo de segundo grado se utiliza con la banda 4 (500-600
nm), la banda 5 (600-700 nm) y la banda 6 (700-800 nm), para las distintas concentraciones. Para
determinar concentraciones de 5-100 mg/l, se utiliza la banda 4 y 5, y para valores de
concentraciones que van de 100-1000 mg/l, da buenos resultados utilizar la banda 5 y 6. Las bandas

antes mencionadas corresponden a la banda 3, 4 y 5 en el caso del sensor OLI.

106



Las bandas 2, 3, 4 y 5 de Landsat 8 OLI, son utilizadas debido a que en el espectro visible presentan
una alta reflectancia por parte de los sedimentos y en el caso del infrarrojo cercano presenta una alta

absorcion, como es tipico en el comportamiento del espectro electromagnético en medios acuaticos.

Una vez aplicados los pre-procesamientos e indices que permiten obtener una imagen con la
respuesta espectral propia del agua, se aplico el algoritmo de acuerdo a la formula 27 con la
herramienta Band Math de ENVI. Se utilizé la banda 3 (verde, 530-590 nm) y la banda 4 (roja 640
a 670 nm), correspondiente a Landsat 8 OLI, debido a que el 96.55% de los resultados de
laboratorio reportd CSS menores a 100 mg/l. La aplicacion del algoritmo en el PDI es una
transformacion que genera una nueva imagen en donde se representa la CSS en mg/l. La

representacion de la imagen resultante se puede observar en el mapa 1.7.

V.3. RESULTADOS

En el apartado anterior se presentaron las metodologias que se utilizaron para el célculo de la CSS
mediante analisis de laboratorio por muestreo in situ y calculo mediante técnicas de PR. En este
apartado se presenta los valores de la CSS medidos en laboratorio y estimado mediante la
aplicacion del algoritmo a la imagen de satélite Landsat, propuesto por Topliss et al. (1990) para las

aguas costeras en Canada y la pluma del rio Mackenzie.

La cuantificacion de los sedimentos en suspension permite analizar la distribucion geografica de la
pluma, asi como la cantidad en mg/l. Por lo anterior, es esencial representar la CSS en gréficas,

tablas y la representacion cartografica.

V.3.1. CALCULO DE LA CSS

Los valores de la CSS calculada en laboratorio por muestreo in situ y estimado mediante la imagen
de satélite para cada uno de los puntos de muestreo se aprecian en la tabla 9. En la columna de
diferencia se observa la cantidad en mg/l, que es mayor o menor la medida de laboratorio respecto a
la estimada. La fila de color rojo supera con 99.67 mg/l, las filas en color blanco pertenecen a las
CSS que superan con mas de 20 a 90 mg/l y las filas de color azul de 0 a 20 mg/l; respecto a la
estimada por imagen de satélite. Por otro lado las filas de color verde representan las zonas en

donde la concentracion mediante laboratorio es menor respecto a la estimada por técnicas de PR.
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Como se puede observar en la tabla 9, los valores de la CSS medido en laboratorio fueron mayores
a los estimados mediante imégenes de satélite, principalmente del punto de muestro 79 al punto 99.

A partir del punto de muestreo nimero 100, la cantidad de CSS estimado con la imagen de satélite
es mayor gue el resultado de laboratorio. A excepcién del punto 101 y 105.

Tabla 8. Valores de la CSS en mg/l medido en laboratorio y estimado mediante imagenes de satélite Landsat 8 OLI
TIRS.

No. PUNTO COORDENADAX  COORDENADAY  CSSinsitu (mg/l)  CSS conimagen (mg/l) Diferencia

79 527775 2066435 53 30.81 22.19
80 529401 2065785 66 28.48 37.52
81 530971 2065411 80 27.05 52.95
82 532072 2066206 61 26.36 34.64
83 533047 2064907 95 24.73 70.27
84 529626 2064353 113 27.64 85.36
85 527556 2064465 53 29.01 23.99
86 527457 2062853 62 29.05 32.95
87 529415 2062788 93 26.15 66.85
88 530853 2063386 39 25.73 13.27
89 532053 2063807 55 26.15 28.85
533391 2062829 21.47 42.53
_____
530212 2061395 24.18 ﬁ

93 527884 2061507 42 27.84 14.16
94 528203 2060188 48 26.08 21.92
95 529486 2059633 59 22.92 36.08
96 531258 2060231 45 21.99 23.01
97 532914 2060800 26 23.05 2.95
98 532565 2059419 55 21.14 33.86
929 531716 2059056 44 20.28 23.72
100 529276 2058538 15 22.76 -7.76
101 530948 2058372 44 19.98 24.02
102 530726 2058723 17 20.38 -3.38
103 532126 2057825 15 19.93 -4.93
104 532894 2057510 14 23.11 -9.11
105 532435 2056940 22 19.74 2.26
106 532794 2056046 11 20.01 -9.01
107 532932 2055129 16 20.33 -4.33
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El grafico de dispersion entre la CSS medida en laboratorio y estimada mediante la imagen de

satelite se aprecia en la siguiente figura 5.5.

35.00
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20 A P PP YT LLL b ¢ " [ ]
S W.....- @ ettt ° P o Y
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£ 1500 R?=0.2281
5 Coeficiente de correlacion=0.47
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Q
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0 20 40 60 80 100 120 140
CSS in situ (mg/1)

Figura 5. 5. Modelo de regresion lineal de la CSS calculado en laboratorio y estimado mediante la imagen de satélite de
los puntos de muestreo.

Del analisis de regresion del célculo de la CSS en laboratorio y el estimado mediante el algoritmo
se obtuvo un coeficiente de correlacion de 0.47, por lo tanto la linealidad de estas dos variables no
es buena. Asimismo, la confiabilidad del modelo no es adecuado, ya que el coeficiente de
determinacion fue de R2 = 0.2281, lo que sugiere que la varianza explicada por el modelo es de
22%, por consiguiente las variables tienen poca relacion entre si. Para probar la significancia
estadistica en la correlacion se puede utilizar el valor de P, donde, generalmente se elige un nivel de

significancia de 0.05. Entonces, segin Gonzales (2007) se plantea el juego de hipotesis:
Ho: si el valor de P > 0.05, se rechaza Ho, no se puede estimar la CSS con imagenes de satélite.
Ha: si el valor de P < 0.05 no se rechaza Ha, si se puede estimar la CSS con iméagenes de satélite.

El valor de P en la correlacion resulto ser de 0.00879 y no se rechaza Ha, por lo tanto es menor a
0.05 lo que significa que el valor observado de la estadistica de prueba es significativa y existe la

posibilidad de estimar la CSS mediante imagenes de satélite con el algoritmo.

En la presente investigacion se realizaron dos métodos de medicién de la CSS; por consiguiente, de
acuerdo a Chuvieco (2002), con los datos de referencia (in situ), puede calcularse el error de la
estimacion que se haya realizado a partir de la imagen utilizando pruebas estadisticas de

significacion. La prueba mas comun es emplear el error cuadratico medio (ECM):

109



- (Zsy— Z(siy)? (28)
ECM = Z (si) - (si)

Donde Z ;) es el valor real (medicion in situ); z;, es el valor del modelo (valor de la imagen); y n

es el nimero de observaciones.

El valor del ECM de los resultados de la CSS es de 38.71 mg/l, lo que indica la diferencia entre el
estimador y el valor real, por lo tanto significa que el algoritmo aplicado a la imagen predice las

observaciones con una baja precisién como indica el coeficiente de correlacion.

V.3.2. COMPARACION DE LA RESPUESTA ESPECTRAL Y LA MEDICION DE CSS

Para poder analizar la CSS mediante la respuesta espectral tomada in situ se compara con la
respuesta espectral tedrica, en donde se representa el porcentaje de la reflectancia de acuerdo a la
CSS.

Con el espectroradiémetro se midid la respuesta espectral in situ de los puntos de muestreo 91, 100
y 107. Las respuestas son similares a la respuesta tedrica (presentada en el primer capitulo en el
tema de respuesta espectral de los sedimentos), debido a la similitud en la reflectancia de los
sedimentos en suspensién figura 5.6 inciso a y b. Comparando la respuesta espectral in situ y la
tedrica da una posibilidad de reconocimiento del tipo de tamafio de particula de los sedimentos que
transporta el rio, y que lleva la pluma. Se puede observar que dominan las particulas de tamafio de
limos ya que la maxima reflectancia de la respuesta espectral tomadas en campo esta entre los 550 a
600 nm, tomando como referencia la tedrica. Por otro lado el porcentaje de reflectancia tiende a ser
similar, ya que no se presentd reflectancias menores al 5% correspondiente a los sedimentos de

tamario de particula, de tipo arcilla.

El punto 91 presenta el mayor valor en la reflectancia con 16.5% correspondiendo a particulas de
tipo limo. Este punto también coincide con el sitio de mayor CSS calculado en el laboratorio con
123 mg/l como se puede apreciar en la tabla anterior 9. Sin embargo la CSS teorica, la cual es de
1000 mg/I aproximadamente (figura 5.6 inciso a). La concentracion medida de la muestra de campo

y la tedrica hay una diferencia de 877 mg/l.

El punto 100 presenta un porcentaje de 8.1% en el valor de la reflectancia, con una concentracion

de 15 mg/l, sin embargo de acuerdo a la respuesta tedrica deberia tener una concentracion de 100 a
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150 mg/l aproximadamente. En este punto la diferencia medida de la muestra de campo y la tedrica
oscila entre 85 a 135 mg/I.
El punto de muestreo 107 presenta un porcentaje de 12.5 % en el valor de la reflectancia, con una

concentracion de 16 mg/l, pero en la respuesta tedrica corresponderia a 500 mg/l aproximadamente.

La diferencia entre la concentracion de la muestra de campo y la teorica es de 484 mg/l.
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18 9
16 TN 8 N
1 e / \
14 '// N 7 /,/ g
212 S~ \ g6 A =
= =0 — c > N
810" [ 85 B - ~
b \ H P \
% 8 \‘ %4 = '\\
(3 \ -3
x 6 \ ®3 \
4 s — 2 x
2 —— Fl—t— 1 L ] = Nk
(] (i}
300 430 470 510 550 590 630 670 710 750 790 830 870 910 300 430 470 510 550 590 630 670 710 750 790 830 870 910
Longitud de onda (nm) Longitud de onda (nm)

L. t T TR I TR R, B
a) 40 450 ¢ $50 600 650 TO0 750 s00 RS0 90
Longitud de onda (nm) Loagitud & onda (nm)

Figura 5. 6. Respuesta espectral tomada con el espectroradiémetro y la respuestas tedricas inciso a) y b), ( modificados
de Jensen , 2007).

Para analizar la respuesta espectral de un punto no muestreado. Se obtuvo la respuesta espectral
mediante la imagen corregida del punto con coordenadas 505965 O, y 2084175 N UTM zona 15 N.
Como se puede observar en la siguiente figura 5.7, en este punto el porcentaje de reflectancia es
menor a 5%, correspondiendo al tamafio de las particulas de tipo arcilla. Este punto esta ubicado a
35.5 km antes de la culminacién de la pluma de sedimentos. Por otro lado la respuesta espectral del
agua clara se obtuvo del punto con las coordenadas 452835 O, y 2168385 N UTM zona 15 N a

138.4 km de la desembocadura donde el agua esté libre de materiales en suspension.
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Figura 5. 7. Respuesta espectral, punto extremo de la pluma.

V.3.3. REPRESENTACION CARTOGRAFICA

El uso de las imagenes de satélite ayuda en la representacion cartografica de cualquier fendbmeno
que se estudia. Por lo tanto, en la presente investigacion se realiza la representacion cartografica de

la distribucion de la CSS en el delta y pluma del rio.

La distribucién de la CSS calculado por ambos métodos el dia 25 de enero de 2016, en el delta y
pluma se pueden observar en el mapa 1.7. Estos mapas y la tabla anterior muestran que la CSS por

los dos métodos en la desembocadura del rio es baja, aumentando gradualmente rumbo mar abierto.

La distribucion de la CSS estimada mediante técnicas de PR va aumentando gradualmente de

acuerdo a la distribucion de los sedimentos en suspension que forma la pluma.

La distribucion de la CSS calculado mediante analisis de laboratorio (mapa 1.7) va aumentando
gradualmente rumbo mar abierto, sin embargo de acuerdo al método de interpolacion Kriging
presenta una relacion espacial pobre con base a la reparticion de los sedimentos suspendidos que
forman la pluma. Este fendmeno como se puede observar en el siguiente mapa 1.7 se muestra a
partir de la coordenada 2062000 N hacia la coordenada 2066464 N zona 15 UTM. La
representacion geogréafica por medio del método Kriging simula una distribucion pobre debido a
que la interpolacion realiza predicciones sobre un fendémeno en otros lugares donde no se han
realizado mediciones. En general la representacion de la distribucién geogréfica de la CSS por
medio de este método no presenta una adecuada proporcion a partir de las coordenadas antes

comentada con base en la forma de la pluma.
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Mapa 1. 7. Distribucion geogréafica de la CSS en el delta y pluma del rio Grijalva-Usumacinta.
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Como se menciond anteriormente, ambos métodos in situ y estimado cumplen caracteristicas
similares, en cuanto al fendmeno de aumento gradual rumbo mar abierto. Debido a esto se realizd

transectos para observar este fenémeno.

Para analizar el comportamiento de la CSS, se trazaron tres transectos (mapa 1.7) los cuales inician
en la desembocadura del rio. El transecto 1 inicia en las coordenadas 532605 O, y 2057070 N UTM
zona 15 y termina en las coordenadas 502199 O y 2093440 N llegando hasta la culminacion de la
pluma con 47.4 km de longitud. El transecto 2 y 3 inicia en las coordenadas 532374 O y 2056890
N, siguiendo la misma trayectoria, sin embargo el transecto 2 termina en las coordenadas 520997 O,
y 2084540 N, presentando 29.8 Km de longitud, mientras el transecto 3 termina en las coordenadas
528015 O y 2067495 N, con 11.4 km de longitud. Estos se realizaron para obtener los graficos,
como se puede observar en la figura 5.8. En los resultados de laboratorio los puntos méas alejados a
la desembocadura dan concentraciones superiores si se compara con los puntos muestreados en la
desembocadura y la parte que corresponde al rio. Este resultado puede mostrar que los sedimentos
que trasnporta el rio esta dominado por transporte de fondo y al unirse con el agua de mar por
diferencia de densidades se elevan los sedimentos y van quedando expuestos en la superficie.
Ademas los resultados de la CSS mediante las imagenes de satélite dan los mismos resultados en
cuanto a este fendmeno, como se puede observar en los transectos que se trazaron para analizar esta

caracteristica.

La tendencia en el aumento de CSS, cuando nos alejamos de la desembocadura aumenta. La
segunda grafica corresponde al transecto 3 pero con los datos de la interpolacion (muestras in situ),

como se puede observar existe una relacién en cuanto al aumento gradual de la concentracion.
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Figura 5. 8. Transectos de la CSS en la pluma del rio Grijalva-Usumacinta.

Los transectos 2 y 1 (figura 5.9) se realizaron con mayor extensién (como se puede observar en las
coordenadas del eje X) para analizar como se comporta la CSS en las zonas més alejadas del area de

muestreo in situ.
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Figura 5. 9. Transecto 1 de la desembocadura a la culminacién de la pluma de sedimento en suspensién del rio

El transecto 1 se realizo hasta la culminacion (47.4 km mar abierto) de la pluma de sedimentos para

apreciar el comportamiento de la CSS en el cambio hacia el agua clara. Como se puede observar en
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la figura anterior, la linea decae drasticamente cuando no hay presencia de sedimentos suspendidos

e inicia el agua clara.

De acuerdo a la respuesta espectral estimada mediante las bandas de la imagen, y con el
espectroradiometro in situ, en las inmediaciones de la desembocadura, dominan los sedimentos con
tamafo de particula de limo, mientras que en el punto méas alejado la respuesta espectral
corresponde a tamafio de particula de tipo arcilla. Este factor puede indicar que los sedimentos no
van superficialmente, y mientras penetran en el mar se van elevando ambas particulas por diferencia

de densidades, respecto al agua salada.

Con el analisis de las imagenes historicas de la familia Landsat se observa que la dindmica de la
pluma no es constante en el tiempo y espacio ya que presenta diferencias en su orientacién durante
el afio. La orientacion méas frecuente es noroeste, sin embargo en ocasiones se presenta la
orientacion norte y oeste (ver mapa 1.5). Asimismo, el tamafio de longitud de la pluma varia

constantemente de 20 a 50 km aproximadamente.
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CAPITULO VI. DISCUSION Y CONCLUSIONES

La distribucion de los sedimentos en suspension en la desembocadura de los grandes rios es muy
dindmica en el tiempo y espacio. En esta investigacion se aplicaron dos métodos de medicién de la

CSS, mediante anélisis de laboratorio por muestreo in situ y la estimacién por iméagenes de satélite.

Las respuestas espectrales obtenidas in situ con el espectroradiémetro, fueron utiles porque
permitieron la evaluacion de la correccién atmosférica, ya que se puede comparar el valor de la
reflectancia como parametro fisico. Tomando como referencia las firmas espectrales obtenidas in
situ, los valores de reflectividad por el método FLAASH se acerca mas a la reflectividad medida en
el terreno con pequefas variaciones de menos de 2 a 4 %. Por otro lado el método de la sustraccion
del objeto oscuro dio una sobreestimacion con un valor de 3 a 12 % en la reflectancia comparado
con la medida en terreno. Por lo anterior el método FLAASH fue elegido para el céalculo de la CSS
y analisis de respuesta espectral a través de la imagen. Este método funcion6 debido a que modela
la atmdsfera, toma en cuenta el vapor de agua presente en las zonas tropicales y costeras, ademas
permite la seleccion del modelo de aerosol y evalla la visibilidad. EI método de la sustraccion de
los objetos oscuros ignora los parametros antes mencionados que afectan a la radiacién en el area de

estudio.

Como se comento6 en el capitulo 3 en el tema de la correccion radiométrica y atmosférica. Este
procedimiento es esencial de convertir los valores digitales a valores fisicos de reflectancia para que
pueda ser comparado los datos de la imagen de satélite con informacién de otros sensores, como en

este caso con datos del espectroradiometro.

El espectroradiémetro presenta una alta resolucion espectral y permite comparar con las respuestas
espectrales extraidas de las imagenes de satélite. En las firmas se pueden observar un aumento de la
reflectancia por la presencia de sedimentos en suspension, asi como la ventaja de determinar el
tamafo de particula que va en suspension. Las respuestas espectrales in situ, ademas, permiten
comparar con las firmas que se encuentran en las bibliotecas espectrales que indican el valor de la

reflectividad en porcentaje de acuerdo a volumen de CSS en mg/I.

A pesar de tener las respuestas espectrales del espectroradiometro y comparar con la firma espectral

tedrica en cuanto a la cantidad de CSS en mg/l, los valores no corresponden con la calculada en
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laboratorio por muestreo in situ. Sin embargo, si presentan una relacion en base al aumento de la

reflectancia con el aumento en la CSS.

Como se presento en los resultados, los valores de la medicion de los sedimentos en laboratorio es
mayor que los valores calculados mediante el algoritmo propuesto por Topliss et al., (1990). Son
dos métodos distintos, el que tiene mayor confiabilidad es el muestreo in situ. Este método resulta
con mayor acierto no sélo en este tipo de investigaciones sino en cualquier proyecto de
investigacion, debido a que se esta obteniendo resultados de la realidad en el mismo tiempo y

espacio.

El método de la cuantificacion de la CSS por muestreo in situ, los resultados fueron interpolados
mediante el método Kriging y comparado con la estimacion de la CSS con imagenes de satélite. El
método de interpolacion en la parte norte del &rea de estudio no resulté adecuado de acuerdo a

respetar la forma de la pluma debido a que realiza predicciones en lugares no muestreados.

Evaluar los dos métodos de distribucion espacial de la CSS en el area de investigacion, permiten
apreciar una relacion del aumento gradual de los sedimentos en suspension rumbo mar abierto, de
acuerdo al esparcimiento de la pluma del rio. Ademas, el analisis del comportamiento de la CSS en
la pluma a través de transectos lineales. Dichos transectos presentaron una relacion adecuada de
acuerdo al aumento gradual de la CSS rumbo mar abierto asi como analizar el comportamiento del

mismo cuando se termina la pluma e inicia el agua clara.

La aplicacién del algoritmo con las imagenes de satélite en el calculo de la CSS en la pluma del rio
Mackenzie en Canada arrojé buenos resultados. La cuantificacion de la CSS con el mismo
algoritmo para las imégenes de satelite en el area de la presente investigacion, resultd ser mas bajo
comparado con el célculo a través de laboratorio; esto puede explicarse porque el algoritmo puede
no ser aplicable a otras zonas o quiza solo en la misma latitud o no tan alejada. Por otro lado el
clima en donde se aplicé el algoritmo difiere del clima de la zona de estudio que es trépical por lo
tanto como se menciond anteriormente en el tema de definicion de sedimentos en suspension, en
este clima dominan los sedimentos en suspensién. En un clima frio el transporte de sedimentos esta
dominado generalmente por la carga de fondo. Por lo tanto la CSS en area de investigacion resultd

ser mas bajo con imagenes de satélite.

Por lo anterior el modelo de regresion lineal entre la cuantificacion por medio del algoritmo y la

medicion in situ, no presenta una linealidad buena. EI modelo arrojado no es bueno y las variables
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tienen poca relacion entre si. Ademas, el valor del ECM de los resultados de la cuantificacion por
ambos métodos corresponde a 38.71 mg/l, este valor es aproximadamente la diferencia entre el
método in situ y cuantificado mediante imagenes de satélite, lo que demuestra la baja relacién
lineal. Sin embargo la estadistica de prueba es significativa y se puede cuantificar la CSS con

imagenes de satelite.

Para estimar la CSS por medio de técnicas de PR, ademas de considerar a los sedimentos, puede ser
necesario calcular la clorofila y la sustancia amarilla, para compensar el resultado final de la
estimacion a través de las imagenes. Ya que dichas sustancias afectan a la dptica y a la radiacion,

provocando dificultades para observacion remota de la CSS.

Cabe destacar que en esta investigacion se utiliz6 el algoritmo como originalmente fue propuesto.
Dicha formula fue desarrollada para otras misiones del satélite Landsat MSS y TM, pero en este
trabajo se utilizd para Landsat 8 OLI que presenta caracteristicas técnicas similares, sin embargo
contiene una mejor resolucién espectral y radiométrica, por lo tanto, seria necesaria la calibracion y
adecuacion para este sensor. Asimismo, para calibrar este algoritmo o generar un nuevo modelo
ajustado para ésta zona de estudio, es esencial que se realicen diversas campafias de muestreo in situ

y en diferentes temporadas, para asi obtener mas datos.

Por otro lado, se sugiere realizar el muestreo por columna de agua de acuerdo a la capacidad de
penetracion de las bandas del espectro visible para estimar los sedimentos en la columna que
transporta el rio. Ademas, de obtener los sedimentos de la columna de agua también se debe
muestrear los sedimentos por transporte de fondo en las inmediaciones de los puntos 105 a 107
antes de la desembocadura del rio para analizar la relacion con los sedimentos suspendidos en los
puntos alejados de la desembocadura. En esta investigacion se limitd a 10 km de muestro, sin
embargo, la pluma de acuerdo a las imagenes historicas se extiende de 20 a 40 o incluso 50 km de

la linea de costa. Debido a esto, se recomienda muestrear un area geografica de mayor extension.

Debido a la falta de las recomendaciones antes descritas, en esta investigacion, solo se limito a la
utilizacion del algoritmo como fue propuesto originalmente sin realizarle ninguna modificacion o
calibracion como se comentd en el objetivo y titulo de la presente investigacion, ademas no se

cuentan con los datos suficientes ni el tiempo de monitoreo adecuado.
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CONCLUSIONES

En este trabajo de investigacion se utilizé una metodologia propuesta por Topliss et al., (1990) para
estimar la CSS en el delta del rio Grijalva-Usumacinta mediante imégenes del sensor OLI, y el

calculo por muestreo in situ.

El muestreo in situ mediante analisis de laboratorio y con técnicas de PR son dos métodos muy
prometedores para la cuantificacion de la CSS. ElI método mas utilizado para la cuantificacion y
observacion de los sedimentos en suspension es por muestro in situ, sin embargo, con la experiencia
en este trabajo de investigacion, es el método mas laborioso, consume mucho tiempo y es el mas
caro. Por lo tanto, una buena alternativa es la utilizacidn de las técnicas de PR para la cuantificacion
de los mismos, mediante las imagenes espectrales. La importancia del monitoreo mediante esta

técnica es debido a:

e Lainformacién espacial y temporal de la distribucién de los sedimentos es muy dinamico

¢ Las mediciones pueden ser continuas de acuerdo al periodo de revisita del satélite, en el caso
de Landsat cada 16 dias, o en el caso de otros sensores diariamente.

e Monitoreo sindptico desde gabinete de grandes areas

e Las iméagenes Landsat son gratuitas, lo que ocasiona un bajo costo en el monitoreo

e Laposibilidad de mapear la distribucion de la sedimentos en suspension

e Apoyo a las estaciones hidrométricas en la cuantificacion de la CSS

Estas son algunas de las ventajas del monitoreo mediante técnicas de PR, pero tiene la
inconveniencia de que estas técnicas no proporcionan informacién de algunos factores importantes
tales como: la forma de la particula, el color y el tipo de mineral dominante que pueden afectar a las
propiedades épticas del agua. Sin embargo, una buena alternativa es el uso del espectroradiémetro

ya que permite caracterizar el tamafio de las particulas mediante la reflectancia.

La utilizacion del espectroradiometro para la obtencion de las respuestas espectrales in situ ayuda
en la evaluacion del método de correccion atmosférica debido a que obtiene los valores reales de la
reflectancia de la superficie acuatica y permite comparar con los valores de la imagen corregida. En
la presente investigacion las firmas espectrales obtenidas en campo ayudaron en la eleccion del
método de correccion atmosférica FLAASH para el célculo de la CSS. Ademas permitio la

caracterizacion del tamarfio de la particula de los sedimentos que dominan en la zona de estudio.
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La representacion cartografica y analisis de transectos de la CSS calculado con la imagen de satélite
y a través del método de interpolacion con los datos in situ, permitieron analizar la relacion que
existe de acuerdo al aumento gradual rumbo mar abierto de la CSS, a pesar de la baja relacion lineal
entre las dos variables, asi como un ECM de 38.71 mg/l. Dicho andlisis se refleja en el valor de P,

que ayuda en la significancia estadistica del modelo para estimar la CSS mediante técnicas de PR.

Los inconvenientes antes mencionados pueden ser solucionados con més estudios. Por lo tanto, los
algoritmos y modelos deben seguirse desarrollando. Las investigaciones de campo deben llevarse a
cabo para validar la estimacion de la CSS a lo largo de la desembocadura de un rio o cualquier

cuerpo de agua.

El estudio de la CSS en el delta y pluma del rio Grijalva-Usumacinta mediante imégenes de satélite

es importante de acuerdo a las siguientes cuestiones:

e Analisis de la distribucion espacial de los sedimentos en el delta y pluma

e Distribucién y orientacion de las sustancias toxicas que puedan llevar los sedimentos en
suspension y la posibilidad de afectar a los organismos acuaticos.

e Anadlisis del comportamiento de la cantidad de sedimentos en suspension en un estudio
multitemporal

e Analisis de la CSS antes y después de la construccion de presas aguas arriba de ambos rios

e Relacion de la cantidad de sedimentos con la disminucion de la linea de la costa tabasquefia

Estos son algunos ejemplos de la necesidad, de cuantificar la CSS en la zona de estudio, con
muestreo in situ para calibrar el algoritmo o generar uno nuevo para su utilizacion en las técnicas de

PR en un analisis multitemporal con las iméagenes historicas de la familia Landsat.

En conclusién, la utilizacion de técnicas de PR es una herramienta util en el monitoreo de la CSS,

junto con el trabajo de campo.
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