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Resumen

El objetivo del presente trabajo de tesis es implementar el modelo fisico de
correccion atmosférica SMAC, para estimar la reflectancia de la superficie terrestre
a partir de las imédgenes del sensor OLI a bordo del satélite Landsat-8. En esta
investigacién el modelo SMAC se implement6 en el lenguaje de programacién ILD
y se utilizé dos imégenes del sensor OLI de fechas 28-09-2015 (path=05, row=69)
y 16-08-2016 (path=10, row=65); estas imdgenes se encuentran en un nivel de
procesamiento basico de L1T, en nimeros digitales de 16 bits, resolucién espacial
30m x30m y una resolucién temporal de 16 dias. El procesamiento de imdgenes OLI

"inicia con la correccién radiométrica que implica el calculo de la radiancia espectral
y la reflectancia TOA, seguidamente se procede con la correccién atmosférica,
siendo este el objetivo de la tesis. El modelo SMAC utiliza algoritmos matematicos
de transferencia radiativa para relacionar la reflectancia TOA y la reflectancia
estimada en la superficie del suelo; la obtencién de la reflectancia de la superficie del
suelo requiere informacidn de los dngulos de cenit y acimut del Sol y el sensor, y las
condiciones atmosféricas del drea en estudio como la concentracién de la cantidad
de vapor de agua, ozono, espesor 6ptico y la presién sobre el suelo. Se ha comparado
visualmente el modelo SMAC con los modelos de correccién atmosférica FLAASH
y ATCOR, como resultado se obtuvo que los valores de la reflectancia del suelo
coinciden hasta el orden de las decimas para las 7 bandas. Para la validacién del
modelo se realizé 5 mediciones in-situ de la reflectancia de la superficie del suelo con
el espectroradiémetro (FieldSpec 4 Standard-Res) en INIA — Ayacucho, obteniendo
como resultado coeficientes de correlacién de 0.99 para las 5 mediciones. Con este
trabajo de tesis se pretende ayudar la obtencién de los pardametros biofisicos con
precision a partir de las imagenes del sensor OLI.

Palabra Clave: Correccion Atmosférica, SMAC, OLI - Landsat-8.
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Capitulo 1

Introduccion

1.1. Fundamentacion

En estos ultimos afos, con el avance de la ciencia y tecnologia se han consegui-
do fabricar sensores abordo de los satélites con diferentes resoluciones espaciales
desde bajas resoluciones hasta muy alta resolucién que son utilizados en diferentes
investigaciones en la actualidad. |

Los datos de imagenes OLI del satélite Landsat-8 de mediana resolucién es-
pacial se vienen utilizando hoy en dfa, en distintas investigaciones como en la
agricultura de precisién, investigaciones ambientales, contaminacién, exploracién
petrolera, minera y gasoductos, etc (Gorgan et al., 2012). Una de las dificultades
del andlisis de estos resultados es debido a que la energia que llega a la superficie
terrestre es reflejada hacia el sensbr, la que estd perturbada por dos fenémenos
atmosféricos, la absorcién y scattering por moléculas gaseosas y aerosoles. La mo-
delizacién de estos factores es el paso mas delicado y prolijo de la correccién
radiométrica, implica el conocimiento del estado de la atmdsfera en el momento
preciso de la toma para minimizar sus efectos a nivel de suelo (Jensen, 2005).
Hoy en dia es considerado la correccidn atmosférica como una de las principales
dificultades en la investigacién por teledeteccién.

La teledeteccidn tiene por finalidad identificar y caracterizar los materiales de
la superficie terrestre y los procesos que en ella ocurren a partir de la radiacién

electromagnética emitida por la propia superficie terrestre como la reflejada de la



que llega del Sol (Gilabert et al., 1997). Por este motivo la reflectancia del suelo es
de mayor interés que la reflectancia obtenida en el sensor, de ah{ la importancia
de realizar la correccién atmosférica (Goslee, 2011).

EL proceso de eliminar la interferencia atmosférica de la sefial registrada por
el sensor del satélite se denomina correccién atmosférica, la que se puede realizar
a través de diversos métodos, tales como, métodos empiricos, métodos semi-fisicos
y modelos de transferencia radiactiva atmosférica ( Vishal et al., 2014).

La mayoria de los algoritmos de correccién atmosférica se basan en las ecuacio-
nes de transferencia radiativa como por ejemplo el modelo Moderate-Resolution
Atmospheric Transmittance and Radiance Code (MODTRAN) (Berk et al., 2008),
Simulation of the Satellite Signal in the Solar Spectrum (6S) ( Vermote et al., 2006),
etc., y otros modelos semi-empiricos como Dark Object Subtraction (DOS) y CO-
Sine Theta (COST) propuesto por Chavez (Chavez et al. (1991); Chavez (1988);
Chavez (1996)). Entre los software de correccién atmosférica comerciales tenemos
el modulo FLAASH (QUAC, 2009), ATCOR (Richter, 2014) y ACORN que estan
basados en MODTRAN.

En este trabajo de tesis se implementa el modelo de correccién atmosférica
Simplified Method for the Atmospheric Correction (SMAC) para las imégenes del
sensor OLI del satélite Landsat-8. Una ventaja del modelo SMAC es el ahorro del
tiempo en el procesamiento de datos imégenes y la automatizacién. Este modelo
relaciona la reflectancia estimada en la cima de la atmdésfera v la reflectancia esti-
mada en la superficie del suelo utilizando algoritmos matematicos de transferencia
radiativa, dispersién de Rayleigh, dispersién de aerosoles, etc (Rahman and De-
dieu, 1994). Para la validacién de la correccién SMAC se realizo mediciones in-situ
de la reflectancia de la superficie del suelo con el espectroradiémetro FieldSpec 4
Standard-Res. Ademas se utilizo los software de correccién atmosférica FLAASH

y ATCOR para realizar la comparacion con el modelo SMAC.

1.2. Antecedentes

Richter et al. (2006), realizé un Método de Correccién Atmosférica Automadtica,
para este estudio se emplearon imagenes de los sensores TM y ETM+ de los
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satélites Landsat-5 y Landsat-7 respectivamente, solo se utilizé las cuatro primeras
bandas. La validacién de esta técnica de correccién atmosférica fue con el método
de Sustraccién de Pixel Oscuro, donde los resultados muestran que la desviacién
entre ambos métodos es menor de 0.005 unidades.

Se aplicé los modelos de correccién atmosférica: reflectancia aparente (AR),
DOS y COST a 4 imégenes (TM Landsat-5) de la misma ubicacién espacial pero
distintas en el tiempo, se comprueba que los modelos DOS y COST producen datos
corregidos homogéneos. El modelo COST presenta globalmente mejor comporta-
miento salvo en la banda 4 donde el valor de la ordenada al origen de la regresién
es alto (Brizuela et al., 2007).

En Brasil, Nascimento and Zullo (2010) aplicé la correccién atmosférica Sis-
tema de Correcdo Radiométrica de Imagens de Satélite (SCORADIS) basado en
el modelo de transferencia radiativa 5S, para obtener la reflectancia real de la su-
perficie del suelo, en las bandas 1 y 2 del sensor AVHRR. Mostraron resultados
consistentes después de eliminar los efectos de la absorcién y scattering atmosféri-
ca de las bandas 1 y 2. Los pardmetros atmosféricos de ingreso para la correccién
atmosférica fue proporcionadas por el sensor MODIS/TERRA.

Para extraer informacién cuantitativa y con precisién de imagenes ETM+, la
correccién atmosférica es un paso necesario. Liang et al. (2001), presenta un nuevo
algoritmo que puede estimar la distribucién espacial de aerosoles atmosférico y
recuperar la reflectancia de la superficie de ETM+ tomando en cuenta los efectos
de adyacencia. Varios ejemplos demostraron que este nuevo algoritmo funciona
muy bien bajo una variedad de condiciones atmosféricos y de superficie. Q

En el proyecto Human Dimensions of Amazonia: Forest Regeneration and
Landscape Structure en el programa de NASA/IMPE’s Large Scale Biosphere-
Atmosphere Experiment in Amazonia (LBA), los autores Lu et al. (2002) para
el desarrollo del proyecto utilizaron 30 imagenes TM del satélite Landsat-5, para
realizar la correccion atmosférica de estas imagenes por no contar con informacién
in situ de la atmosférica utilizaron el modelo estadistico DOS, dejando de usar
el 6S y LOWTRANT7 que son modelos precisos pero que requieren la informacién

atmosférica in situ al mismo tiempo de vuelo del satélite.



Trabajos realizado por Vishal et al. (2014) nos da informacién de los resultados
de un estudio comparativo llevado a cabo en los datos RS2-AWiFS para comparar
el resultado de tres modelos de correccién atmosférica con respecto a mediciones
in situ. El modelo 6SV resulté ser el mas adecuado para la correccién atmosférica.
con un coeficiente de determinacién 0.85, seguido de SACRS2 Y FLAASH con
coeficientes de determinacién de 0.82 y 0.79, respectivamente.

Los autores Guanter et al. (2009) realizaron una discusién amplia y completa
sobre el uso de MODTRAN4 para simulaciones de transferencia radiativa en la
teledeteccion dptica, ademas se discute los pardmetros atmosféricos necesarios para
calcular la reflectancia TOA, teniendo en cuenta la formulacién de dereccionalidad,
la correccién topografico, efectos de adyacencia y la parte computacional.

Por su parte Adler-Golden et al. (1999), realizé una correccién atmosférica en
imdgenes en el espectro de onda corta basada en MODTRAN4, para estimar la
reflectancia de la superficie, mapas de columna vapor de agua y mapas de elevacién,
ademas desarrollaron un algoritmo automatizado para recupefar la visibilidad.

Proud et al. (2010), con el objetivo de obtener datos de alta calidad procedié a
realizar la correccién atmosférica sobre las perturbaciones que actian sobre las me-
didas de reflectancia de la superficie terrestre. En este trabajo describe un método
disefiado para mejorar la calidad del algoritmo de correccién atmosférica SMAC a
través de un ligero aumento de su complejidad computacional. La validacion fue
realizado con el modelo de alta. precisién 6S, los datos imdgenes fueron del sensor
SEVIRI abordo de Meteosat Segunda Generacidn.

Para las imdgenes de mediana resolucién espacial como TM (Landsat-5), ETM+
(Landsat-7) y HRV (Spot-5) segin Richter (1997), es necesario métodos combina-
dos de correccién atmosférica y topografica, incluyendo la dependencia de la altura
de las funciones de radiancia y transmitancia atmosférica, simulados en ambientes
tridimensionales utilizando un Modelo de Elevacién Digital (DEM) para obtener
informacién sobre la elevacién de la superficie, pendiente y orientacién.

Zullo et al. (1996) describe la influencia de la atmdsfera en dos tratamientos
bésicos realizados con imagenes de satélite y que son de gran importancia en las

aplicaciones practicas: cédlculo del indice de vegetacién y clasificacién.



Vermote et al. (1997) describe detalladamente el algoritmo de correccién at-
mosférico para el calculo de la reflectancia de la superficie a partir de las imigenes
MODIS, para las bandas del visible e infrarrojo medio.

Nazeer et al. (2014) experimenté cinco métodos de correccién atmosférica dife-
rentes, incluyendo tres métodos fisicos basados en RTM (6S, FLAASH, ATCOR)
y dos métodos estadisticos basadas en imagenes (DOS y ELM), se evaluaron so-
bre la arena, césped artificial, hierba y agua usando mediciones in situ. Entre los
cinco métodos, 65 resulto ser consistente, mds precisa para la estimacién de la

reflectancia del suelo.

1.3. Identificaciéon del problema

Las imégenes que provienen de sensores ubicados en satélites, captan las radia-
ciones electromagnético emitido por el Sol; esta radiacién electromagnética realiza
un recorrido del Sol a la Tierra y de la Tierra al satélite, el cual se refleja o emite
en diferentes longitudes de onda. Sin embargo, la atmésfera de la Tierra no es
completamente transparente, ya que los gases existentes en ella, como el vapor de
agua, ozono, NHy, CO,, N,O, entre otros, absorben y dispersan la radiacion en
determinadas longitudes de onda. Por otro lado también los aerosoles suspendidos
en la atmésfera, absorben y dispersan la luz en diferentes longitudes de onda, de-
pendiendo del tamaiio de las particulas en suspensién. Por esta razén es necesario
realizar una correccién atmosférica con la finalidad de obtener los valores reales

de reflectancia o emitancia de la radiacién electromagnética.

1.4. Hipdtesis

Mediante la implementacién del modelo fisico de correccién atmosférica SMAC
en el lenguaje de programaciéon IDL para las imagenes del sensor OLI del satélite

Landsat-8, es posible estimar los valores de la reflectancia de la superficie del suelo.



1.5. Objetivos de la tesis

1.5.1. Objetivo General

Implementar el modelo fisico de correccién atmosférica SMAC para el sensor
OLI del satélite Landsat-8, para estimar la reflectancia a nivel de la superficie

terrestre.

1.5.2. Objetivos Especificos

» Analizar y desarrollar una metodologia que permita la correccién atmosférica

de las im4genes del sensor OLI abordo del satélite Landsat-8.

» Verificar y validar, el gran potencial del modelo de correccién atmosférica
SMAC mediante las mediciones in-situ de la reflectancia del suelo, con el

espectroradiémetro FieldSpec 4 Standard-Res.

= Analizar la relacién entre la correccién atmosférica SMAC y los software de

correccion atmosférica FLAASH y ATCOR.

1.6. Organizacion de la tesis

La estructura de la tesis se describe brevemente a continuacion:

En el capitulo 1, se presento la fundamentacién, antecedentes y los problemas
de investigar la correccion atmosférica, para luego plantear la hipétesis y finalmen-
te definir los objetivos. En el capitulo 2, se describe los fundamentos fisicos de la
teledeteccién por satélite. A partir de una breve introduccién sobre los componen-
tes de un sistema de teledeteccién, las interacciones de la energia en la atmésfera
y en la superficie de la Tierra. En el capitulo 3, se presenta la informacién sobre
el Satélite Landsat-8 y de sus sensores a bordo OLI y TIRS. Ademas, sobre las
funciones de respuesta espectral relativa del OLI y TIRS. En el capitulo 4, se
hace una descripcién detallada del fundamento fisico del modelo de correccién at-
mosférica SMAC, también se menciona las correcciones atmosféricas de FLAASH

y ATCOR. En el capitulo 5, se trata sobre el drea de estudio, los datos imagenes



utilizados para el desarrollo de la tesis y los datos de medicién in-situ con el espec-
troradiémetro FieldSpec 4 Standard-Res para la validacién de los resultados. En
el capitulo 6, se presenta el método del pre-procesamiento de los datos imdgenes
(sensor OLI) y la correccién atmosférica SMAC, siendo el principal objetivo de la
tesis. Ademds se describe la metodologia para la correccién atmosférica FLAASH
y ATCOR. En el capitulo 7, se proporciona la interpr;etaci(’)n y el andlisis de los
resultados obtenidos. Finalmente en el Capitulo 8 se presenta las conclusiones de

la investigacién y las recomendaciones para las futuras investigaciones.



Capitulo 2

Fundamento Fisico de la

Teledeteccién por Satélite

2.1. Introduccion

Desde el punto de vista fisico, la teledeteccién parte del principio de la existen-
cia de una perturbacién, en este caso la energia electromagnética, que el sistema,
observado produce en el medio. Esta energia se transmite al sistema receptor que
capta una sefal que serd registrada, almacenada y posteriormente interpretada.
Desde el punto de vista practico, la teledeteccién tiene por objeto el reconoci-
miento de las caracteristicas de la superficie terrestre y los fenémenos que en ella
tienen lugar a partir de los datos registrados por el sensor. En el ambito de la te-
ledeteccion confluyen especialistas procedentes de diversos campos; sin embargo,
corresponde a los fisicos el estudio de los principios de la radiacién, su interaccién
con la superficie terrestre y el desarrollo de modelos de correccién de las distintas

perturbaciones a la sefial registrada (Jimenez, 2005).

2.2. Componentes de un sistema de Teledetec-
cion

El fenémeno de la Teledeteccion es posible gracias a la interaccién de la energia

electromagnética con las cubiertas terrestres. Estas tienen un componente reflec-
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tivo variable, condicionado tanto por factores externos (ambientales) como por
sus propias caracteristicas fisico quimico en el momento de la toma de la imagen
(Pérez and Mutioz, 2006).

Los manuales describen un sistema de “Teledeteccién”como un conjunto de
componentes imprescindibles que permiten aproximarnos al conocimiento de esta
técnica. El primer de estos componentes es una fuente generadora de radiacién
electromagnética, el Sol. La energia originada por esta fuente se refleja en las
distintas cubiertas terrestres, y tras atravesar la atmdsfera, es recogida por sensores
Opticos-electrénicos situados a bordo de vehiculos espaciales (Pérez and Mufioz,
2006).

Dicha informacién es transmitida a Tierra, como una senal digital, en forma
de matriz numérica. En los sistemas de recepcién se lleva a cabo un primer tra-
tamiento de la imagen, gracias al cual son depurados algunos errores de indole
geométrico o radiométrico antes de ser distribuida a los usuarios (Figura 2.1). Por
iltimo, la imagen es formato analdgico o digital es analizada por los usuarios. Estos
realizan procesos de tratamiento visual o digital, tras los cuales se obtienen unos
nuevos datos que pueden cobrar forma de mapas teméticos o de tablas estadisticas

que recogen el comportamiento de una determinada variable espacial (Pérez and

Mutioz, 2006).

Teledeteccion

1. Fuente de energia
2. Interaccion atmosférica
3. Objetos en Tierra

4. Grabacién de datos
(Yransmision)

5. Estacion receptora en
la Tierra

6. Procesamiento de datos

7. Interpretacion de datos
(usuario de datos)

Figura 2.1: Componentes de un sistema de teledeteccion.



2.3. Radiacion electromagnética

La radiacién electromagnética es uua forma de energia transmitida. La ra-
diacién electromagnética es llamada asf debido a que tiene campos eléctricos y
magnéticos que oscilan simultaneamente en planos mutuamente perpendicular en-
tre si y a la direccién de propagacién a través del espacio (Figura 2.2). La radiacién
electromagnética exhibe la doble naturaleza: como un conjunto de ondas electro-
magnéticas (segin lo predicho por la teoria de ondas electromagnéticas) o como
un conjunto de paquetes de energia sin masa, llamados fotones (segin lo predicho

por la mecénica cudntica) (Modest, 2013).

-~ ] P ie” B

s 2 Direccion de
/ / Propagacidn

/A N~ :
\//b/,z"l )

Magnético . Longitud de onda
. y 2 i

Figura 2.2: Representacion esquematica de la radiacién electromagnética como una
onda. Campo eléctrico (E) y campo magnético (B) perpendiculares entre si.
(Adaptado de Modest (2013))

La naturaleza de onda de la radiaciéon: la radiacién puede ser considerado
como una onda caracterizada por su longitud de onda (o frecuencia, o nimero de
onda) y la velocidad. La velocidad de la luz en el vacio es ¢ = 2.9979 x 108 m/s =
3.00 x 108 m/s.

La longitud de onda (), es la distancia entre dos picos consecutivos o valles en
una onda la unidad mds comin utilizada es el pum o nm; frecuencia (f), se define

como el nimero de onda (ciclos) por segundo que pasan por un punto dado en el
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espacio su unidad es 1/s = 1Hz; nimero de onda (n), se define como un recuento
del ndmero de crestas de onda (o canales) en una unidad dada de longitud. La

relacién entre ellas estan dada por:

= (2.1)

La naturaleza de particulas de la radiacién: la radiacién puede también
ser descrito en términos de particulas de energfa, llamadas fotones. La energia de

un fotdn es:

Ejoton = hf = h% = hen (2.2)

donde h es la constante de Plank’s (h = 6.6256 x 10734 Js).

2.3.1. El espectro electromagnético

Es la distribucién de la radiacién electromagnética de acuerdo a la energia (o
equivalente, de acuerdo con la longitud de onda, nimero de onda o la frecuencia).
Los sensores utilizados en los sistemas de teledeteccién permiten extender nuestro
dominio de exploracidon desde el visible hasta las microondas. Debido a que los
mecanismos fisicos de interaccién de la radiacién electromagnética con la materia
son diferentes en los distintos intervalos espectrales, podemos por tanto pensar
que la teledeteccién nos aportara informaciones suplementarias sobre el estado de
los suelos y de la atmosfera. La energia electromagnética es el medio por el cual
ésta informacién se transmite de un objeto hacia el sensor a bordo de un satélite.
Esta informacién se propaga a la velocidad de la luz por radiacion electromagnéti-
ca directamente desde la fuente a través del espacio libre o indirectamente por
reflexién, dispersién o reradiacion hacia el sensor. La interaccidn de las ondas elec-
tromagnéticas con las superficies naturales y la atmésfera depende fuertemente
de la frecuencia de las ondas. Las ondas en las diferentes bandas espectrales tien-
den a excitar los diferentes mecanismos de interaccién electrénicos, moleculares o
conductivos. La Figura 2.3 representa el espectro electromagnético, los diferentes

tipos de radiacién se clasifican en funcién de su longitud de onda y su frecuencia
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(Sobrino, 2000).
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Figura 2.3: El espectro electromagnético en términos de frecuencia, nimero de
onda y longitud de onda.
(Adaptado de Modest (2013))

La Figura 2.3 muestra los intervalos de onda maés utilizado en teledeteccién
son los correspondientes a la regidn 6ptico del espectro, formado por la radiacién

visible e infrarrojo.

2.4. Magnitudes radiométricas basicas

El campo radiativo es el campo electromagnético transportado por una on-
da entre la fuente emisora y el detector. La energia asociada con la onda elec-
tromagnética se denomina energia radiante (@) y viene dada en julios (J). A la
energia radiante por unidad de tiempo se le conoce como flujo radiante, & = dQ/dt,
y se mide en watts (W). En la teoria electromagnética, ® es el flujo del vector de
Poynting. Esta magnitud no proporciona ninguna informacién sobre la distribu-
cién ni la direccién de la radiacién. Asi, se define la densidad de flujo radiante
como F = d®/dS, que es el flujo radiante que atraviesa un elemento de superficie
dS. F se mide en watts por metros cuadrados (Wm™2). Esta magnitud, llamada
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irradiancia (E) cuando la superficie recibe la radiacién o emitancia radiante (M)
cuando la radiacién es emitida por una fuente, sigue sin proporcionar informacién
acerca de la direccién (Jimenez, 2005).

Por ello se define la intensidad radiante I = d®/df?, que es el flujo radiante
transportado dentro de un angulo sélido df2, y se mide en watts por estereorradidn
(W (sr)~!). Esta magnitud no es muy utilizada, excepto para caracterizar la emi-
sién de fuentes puntuales, por lo que se define la radiancia L = (d2®)/(d2dS cos §),
que es el flujo radiante en un determinado angulo sélido d® que atraviesa una su-
perficie perpendicular (dS cos 8) a la direccién de propagacién (6) de la radiacién. L
se mide en watts por metro cuadrado y estereorradidn (Wm~=2(sr)~1). La radiancia
L(R,n), en funcién del punto considerado R y de la direccién n, proporciona una
descripcién completa del campo radiativo. En general, en teledeteccién se suele
utilizar la radiancia espectral, que no es mas que la radiancia por unidad de lon-
gitud de onda, Ly = dL/d), medida en watts por metro cuadrado, estereorradidn
y micrémetro (Wm™2(sr)~}(um)~?!). El Cuadro 2.1 muestra un resumen de todas
estas magnitudes. En los procesos mencionados a continuacién, las magnitudes
dependeran de la longitud de onda, pero se omitird en la notacién por simplicidad

(Sobrino, 2000).

Cuadro 2.1: Magnitudes radiométricas bésicas relativas al campo de radiacién

MAGNITUD SIMBOLO DEFINICION UNIDAD S.I.
Energia radiante Q — J

Flujo radiante ¢ dQ/dt 7%

Emitancia radiante M dd/dS Wm™2
Irradiancia E d®/dS Wm™?
Intensidad radiante I d®/dQ2 wsr™t
Radiancia L d2®/(dQdS cos§) Wm2sr~1
Radiancia espectral L dL/d, Wm™2sr~tum™!

(Sobrino, 2000)
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2.5. Interacciones de la energia en la atmodsfera

Independientemente de su fuente, toda la radiacién detectada por sensores
remotos pasa a través de la atmosfera, en consecuencia de la cual sufre diferentes
efectos, la transferencia de la energia electromagnética en diferentes longitudes
de onda. En este capitulo, vamos a introducir, principalmente el hecho de que el
ambiente puede tener un profundo efecto en la intensidad y composicién espectral
de la radiacién que llega a un sistema de teledeteccién. Estos efectos son causados

principalmente por scatering y la absorcién atmosférica (Lillesand et al., 2000).

2.5.1. Scattering

Es el proceso por el cual la radiacion electromagnética interactia y es redirec-
cionada por las particulas de la atmdsfera. Se presentan tres tipos de scattering
dependiendo de los tamatios de las particulas interactuada con la energia elec-
tromagnética que son: Scattering de Rayleigh, Scattering de Mie y Scattering No
Selectivo (Cuadro 2.2) (Lillesand et al., 2000).

Cuadro 2.2: Caracteristicas de Scattering de Rayleigh, Scattering de Mie y Scat-

tering No Selectivo (dp: didmetro de la particula y A: longitud de onda de la
radiacién).

dp < A , Scattering de Rayleigh
dp = A Scattering de Mie
dp > X Scattering No Selectivo

El scattering implica la desaparicién de ciertas cantidades de radiancia en la
direccién de propagacion, si bien en este caso la energia reaparece en forma de
radiancia en otras direcciones. Definimos el coeficiente de dispersién en volumen

os (en m~1), podemos escribir (Lenoble, 1993):

dL = —osLdx (2.3)

Realizando la integracién de la ecuacién (2.3) a lo largo del camino finito entre

T1 Y Ta, llegamos a la expresién
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L(zs) = L(z;) exp(—4s) (2.4)

Donde 4, representa el espesor dptico de scattering, definida como

0s = /wz os(z)dz - (2.5)

1
Ahora consideremos un pequefio scattering de volumen dV (ver Figura 2.4),
vamos a caracterizar convenientemente el haz incidente por la irradiancia FE en
dV, el flujo radiante scattered por dV en direccién 8 a un dngulo 6 con respecto a

la direccién de incidencia s, dentro de un dngulo sélido d? puede ser escrita

d*® = f(A)EdVdQ (2.6)

donde f(8) (en m~lsr~!) es la funcién de scattering, que caracteriza la distribu-
cién angular de los fotones scattered. Se asumid implicitamente que las particulas
no introducen ninguna asimetria en torno a la direccién de incidencia, que es el
caso mas frecuente, de lo contrario la funcién de dispersién también dependera de

angulo acimutal (Lenoble, 1993).

Figura 2.4: Funcién de scattering.
(Lenoble, 1993)

El plano definido por la direccién de incidencia s, y la direccion del scattering
de s se denomina como el plano de scattering y # como el angulo de scattering.
El flujo total perdido del scattering se obtiene mediante la integracién de la ecua-
cién (2.6) sobre dS) para todas las direcciones. Por lo tanto, el flujo incidente ® en
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dV se cambia a © + d®, donde

i® = —EdV / / S 27)

El volumen es dV = dSdz, y el flujo radiante incidente en dS es ® = EdS.

Usando la ecuacién (2.3), escrito para el flujo, la reduccién del flujo incidente es

dd = —o,¢pdx = 0, EdV (2.8)

comparando la ecuacién (2.7) y (2.8) conduce a

05 = / / o f(0)dQ (2.9)

que da la relacién entre la funcién de scattering y el coeficiente de scattering.
Es conveniente introducir una funcién de fase normalizada p(6) relacionada con la

funcién de scattering por

p(6) = %f(ﬁ) (2.10)

la. normalizaci6n de la ecuacién (2.9) es

/ / =reR=4r (2.11)

o también

™ +1
/ p(0) sin 0d8 = / p(p)dyu = 2 (2.12)
0 -1

la funcién de fase depende de las caracteristicas de las particulas scattered,

pero no en su densidad numérica, que refleja sélo en o5 (Lenoble, 1993).

2.5.2. Absorcion

La absorcién atmosférica es la pérdida efectiva de la energia por los compo-
nentes atmosféricos. Esto normalmente implica la absorcién de la energia en una

longitud de onda dada. Los absorbedores maés eficientes de la radiacién solar en

16



este sentido son el vapor de agua, diéxido de carbono y ozono (Lillesand et al.,
2000).

Consideremos un medio no scattered por el que se propaga la radiacién elec-
tromagnética y tomemos una capa de espesor dx situado perpendicularmente a la
direccién de propagacién de la radiancia L (ver la Figura 2.5). Como consecuencia
del fenomeno de la absorcién ocurre una pérdida de la energia asociada a la onda
debido a su conversién en otras formas de energia (procesos fotoquimicos, calefac-
cién, etc.), de modo que la radiancia incidente sufre un cambio en su magnitud y

pasa a ser L + dL, con (Lenoble, 1993).

dL = —o,Ldz (2.13)

dx

L L+dL

L(x) L(x,)

Figura 2.5: Definicién de extincién.

(Lenoble, 1993)

La ecuacién (2.13) define el coeficiente de absorcién en volumen o, (medido
en m~! que nos informa de la fraccién de energia incidente que es absorbida en
el medio. Si realizamos la integracién de la ecuacién (2.13) a lo largo de una
trayectoria finita entre z; y 2 tenemos (Lenoble, 1993):

L(z2) = L(x1) exp(—6,) (2.14)

donde
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8, = /xz o.(z)dx (2.15)

z1
d, es el espesor 6ptico de absorcién entre x; y 2, es una cantidad adimensional,
es importante en los estudios de teledeteccién ya que informa de la opacidad que
presenta el medio a la transmisién de la sefial. A la ecuacién (2.14) se conoce como
la ley de Beer y conduce a la definicién de la magnitud adimensional transmisividad
de la capa entre z; y x2 a lo largo de la direccién de propagacién se define como

(Lenoble, 1993):

= exp(—6a) (2.16)

Cuando la radiacién se mide en z; y x2, d, se pueden derivar por

0o =—InT1 (2.17)

la energia radiante transmitida no es absorbida, y el grado de absorciéon de la
capa (1, T2) €s
L(z1) — L(z2)

El coeficiente de absorcion es proporcional a la masa de material absorbente por
unidad de volumen (o densidad) p, asf como al niimero de absorcién de moléculas

por unidad de volumen (o densidad de nimero) N.

2.5.3. Scattering y Absorcién

Tanto el scattering y absorcién se producen simultineamente, porque todo
material dispersada, al menos a través de sus moléculas, y adsorben, incluso si
esta absorcién sélo puede ser detectado por caminos extremadamente largos. La
atenuacién de la energia radiante en un medio real, se expresa por un coeficiente
de extincién o, definido por la suma de los coeficientes de absorcién y scattering

(Lenoble, 1993).
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O = 04+ 0, (2.19)

del mismo modo, el espesor Gptico total es

§=06,+06, (2.20)

la importancia relativa del scattering y la absorcién se caracteriza por el albedo

de scattering simple

w:—gﬁ, 1>%>0 (2.21)
que conduce a
O, =woe y 0,=(1-w)o, (2.22)

En el caso limite @ = 1 es referido al caso de la conservacién, ya que no hay
pérdida de energia radiativa. Sin embargo, como se menciond anteriormente, un
caso puramente conservativo nunca se alcanzari, es sélo una aproximacién para
medios con una absorcién muy baja, y esta aproximacién tiene que ser usado
con mucho cuidado, cuando el scattering miltiple conduce a caminos muy largos
(Lenoble, 1993).

Por otro lado, los valores pequenos de W corresponden a casos en que el scat-
tering se puedan despreciar en comparacion con la absorcion, esto se consigue en

realidad incluso para valores de @ definitivamente mayor que cero.

2.6. Interacciones de la energia con la superficie

de la Tierra

Cuando la energia electromagnética incide sobre la superficie de la Tierra, el
flujo total de la energfa incidente (®;), una parte de esta radiacién es reflejada y,
por tanto, es devuelta al medio del que procede, originando asf un flujo reflejado

(®,). Otra parte es absorbida por el propio objeto, constituyendo un flujo de
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absorcién (®,). Por 1iltimo, una fraccién del flujo incidente sera transmitida (®;),
normalmente en otras formas de energia. La Figura 2.6, muestra un esquema de
la transformacién que sufre el flujo incidente al interaccionar con la superficie

(Sobrino, 2000).

Figura 2.6: Flujo de energia incidente, reflejado, absorbido y transmitido en la

superficie terrestre.
(Adaptado de Lillesand et al. (2000))

De este modo la radiacién que recibe la superficie puede descomponerse en tres

términos:

(I)i = (I).,- + (I)a + <bt (223)

Sin embargo, es habitual expresar la ecuacién (2.23) en unidades relativas, para,
ello se divide por el flujo incidente, de forma que se llega a la relacién:
o &, P

1=3i+q)i E=p+a+'r (2.24)

Donde, p es la reflectividad, o absortividad y 7 la transmisividad. El interés
en la interaccién solar con las superficies naturales est4 orientado al anélisis de los
datos que capta un sensor exterior a ellas, que opera habitualmente en el intervalo
espectral de 0.3 a 3 um, nos centraremos en la radiacién reflejada en dicho intervalo
por los distintos tipos de superficie (Sobrino, 2000).

Cuando la superficie sobre la que incide el flujo incidente es suficientemente
lisa en relacién con la longitud de onda incidente, la reflexién es especular y su
magnitud depende del indice de refraccién complejo del material y del dngulo de

incidencia de la radiacién. Generalmente la reflexién no es especular, presentando
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un grado de difusién mas o menos acentuado dependiendo de la rugosidad de la
superficie. En virtud del grado de difusién se distinguen distintos tipos de superfi-
cie: perfectamente difusa, difusa, pseudoespecular o especular. Figura 2.7 se ilustra
el comportamiento delos distintos tipos de superficie. Se dice que un reflector de
radiacion es completamente difuso o lambertiano cuando refleja igual cantidad de
energia en todas las direcciones. Muchas superficies naturales son lambertianas
hasta angulos cenitales proximos a 40°, sin embargo, la mayor parte de superficies
discrepan de este comportamiento para angulos superiores. Respecto del dngulo
acimutal la radiacién presenta menores variaciones, aunque existen excepciones
notables como los cultivos en fila. En teledeteccion se estd experimentando actual-
mente un intenso interés por el estudio de los efectos angulares de la refletividad

(Sobrino, 2000).

Angulo de incidencia

Angulo de reflexion

Especular Seudoespecular

Difusa Perfectamente difusa

Figura 2.7: Distintos tipos de superficie en virtud del grado de difusién.
(Adaptado de Sobrino (2000))

Las caracteristicas del fenémeno de reflexién por parte de un objeto sobre
la superficie terrestre pueden ser cuantificadas midiendo la porcién de energia
incidente sobre el objeto que es reflejada por éste. Podemos entonces definir la

reflectividad como (Lillesand et al., 2000):
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p = :5; (2.25)

donde @, es el flujo radiante reflejado y ®; es el flujo radiante incidente. La
medida de la reflectividad puede hacerse considerando toda la semiesfera superior
de una determinada superficie, en este caso se habla de reflectividad hemisférica
(pr)- De este modo si se considera una superficie elemental lambertiana (dS),
Figura 2.5, iluminado por una irradiancia (E), el flujo difundido por ello bajo la

direccién (6), se puede expresar como (Sobrino, 2000).

d?® = LddS cosb (2.26)

donde L es la radiancia y €2 es el dangulo sélido.

, % @: -

dQ
0

A7

1n9d¢
NP4

"

Figura 2.8: Ilustracién de un dngulo sélido diferencial y su representacién en coor-
denadas polares.
(Adaptado de Liou (2002))

El 4ngulo solido est4 definida como la razén del area total (o), de una superficie

esférica al cuadrado del radio de la esfera (r), Figura 2.9.

0=2 (2.27)

T
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o)
Q

N ——=
=

Figura 2.9: Definicién del angulo sélido 2, donde o denota el drea y r es la dis-
tancia.
(Adaptado de Liou (2002))

En forma diferencial

_da

dQ = 3 (2.28)
de la Figura 2.8 se puede observar que
do = (rsin 6d¢)(rdb) (2.29)
remplazando (2.29) en (2.28) obtenemos
d§) = sin dfd¢ ' (2.30)

dénde € es el angulo cenit y ¢ es el angulo acimut. Para el flujo total hemisférico

difundido por la superficie (d®4), se tiene

d*®;, = L(sin 8dOd¢)dS cos 6

27 /2
/d2q)h = LdS/ qu/ sin 6 cos 6d6
0 0

d®, = LdS(27r)(—;—)

d®, = dd, = 7LdS (2.31)
como se sabe que la irradiancia esta expresada como

dd
E=35
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y para el flujo incidente lo podemos expresar como

d®; = EdS

por la reflectividad hemisférica de una superficie lambertiana.

4, = do,
Pr=""4,

Finalmente obtenemos la reflectividad hemisférica de una superficie lambertia-
na.
wL

ph="F (2.32)

La cantidad 7L es la densidad de flujo radiante reflejado desde la superficie

3

que es equivalente a la excitacién radiante M de la fuente auto emisora.

M=xL

En caso general la reflectividad hemisférica es funcién de los dngulos cenit (6)
y acimut (¢); es decir que la radiancia L depende de 8y ¢ (L(6, ¢)). Por lo tanto

la reflectividad hemisférica se expresa como (Sobrino, 2000).

_ d®, =d®, [ LdSsin6cosfdfde
=48, EdS

~ fow/2 02” L(6, ¢)dS sin 8 cos 0dfd¢

Ph = EdS

(2.33)

La ecuacién (2.33) es la reflectividad hemisférica espectral de la superficie.

La radiacién que llega al exterior de la atmosfera es de la forma

E = FE., (2.34)
donde ¢, es el factor de correccién de la excentricidad de la 6rbita de la Tierra.
Distancia Tierra-Sol

La distancia Tierra-Sol posee una magnitud que varia con la posicién de la Tierra
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en la érbita para un instante de tiempo. La distancia Tierra-Sol promedio (1) es

llamada como una unidad astronémica que es igual a (Igbbal, 1983).

1UA = 1.496 x 10* km (2.35)

Cuadro 2.3: Coeficientes del célculo de la distancia Tierra — Sol y el dngulo de
declinacién.

n br, Cn b,
1.000110 0 0.006918 0
0.034221 0.001280 -0.399912 0.070257
0.000719 0.000077 -0.006758 0.000907

— — -0.002697 0.000148

W N = O S

(Liou, 2002)
La distancia Tierra-Sol en funcién de la excentricidad estd dada por (Liou,

2002).

2
Eo= (=)= Z(an cosnt + by, sinnt) (2.36)

n=0
donde 7 es la distancia entre la Tierra y el Sol en cualquier dia del afio y t es

expresado de la forma

2n(d, — 1)
f=——7_ -7 .
365 (2.37)
donde d,, es el numero del dia del ano, que va desde 1 de enero hasta 365 el 31
de diciembre. El 4ngulo de declinacién puede evaluarse a partir de (Liou, 2002).

2
d= Z(cn cos it + hy sinnt) (2.38)

n=0
La distancia Tierra — Sol actual en un tiempo dado también puede ser expresada

de la siguiente forma

r=d = (1—0.01672 x cos(radian(0.9856(d, — 4)))) (2.39)
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de esta forma tenemos que

o= (2P = (=5 (2.40)

La irradiancia solar extraterrestre (F) es definida como la energia incidente
sobre la unidad de superficie en el borde exterior de la atmdsfera en la unidad del

tiempo, cuya unidad normalmente empleada es en (Wm=2),

E =¢,E,sina = ¢, E,cosb, (2.41)

donde E es la irradiancia solar extraterrestre sobre un plano horizonte, F, es
la constante solar, £, es el factor de correccién de la excentricidad de la érbita

terrestre, 6, es el 4ngulo cenit y a es el dngulo altitud solar (Figura 2.10).

-
4
G K
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Este’t 4— —— -
B
7
yd 7 ~ Norte

Figura 2.10: Esquema grifico de la posicién del Sol con respecto a una superficie
horizontal.
(Adaptado de Igbbal (1983))

Reemplazando (2.34) en (2.35) obtenemos la reflectancia planetaria, es dada

por la siguiente expresion.

~ fovr/2 02“ L(8, ¢)dS sin 0 cos 8dBd ¢

Pr= €,Eq cos 0,dS

(2.42)

En caso general la radiancia L(#, ¢) depende de § y ¢ es muy poco conocido,
y por consiguiente, en la ausencia de modelos angulares tedricos satisfactorios

o resultados observados, se asume la isotropia, es decir, L(6,¢) = L por tanto
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(Sobrino, 2000):

___mk (2.43
Pp= £,F, cos f, -43)
y en funcién de la distancia Tierra — Sol seria
7 Ld?
P = o cos . (2.44)

2.7. Comportamiento espectral de los materiales
de la superficie terrestre

La superficie de la Tierra esta recubierta por un conjunto heterogéneo de ma-
teriales repartidos de modo igualmente heterogéneo sobre ella, y con un comporta-
miento espectral diverso. Cada sustancia, ser vivo, y mezcla de los mismos, refleja
y emite energia electromagnética de modo diferente. A continuacién se exami-
na como ejemplo el comportamiento espectral de tres grandes tipos de cubiertas

presentes en la superficie de la Tierra (Pérez and Munoz, 2006).

2.7.1. Reflectividad de la vegetacion

Para la vegetacién sana (hojas verdes), la respuesta espectral tipica puede verse
en la Figura 2.11 y se puede distinguir tres dominios espectrales.

Visible (0.4 0.7 um), aqui la reflectividad es.inferior al 10 %. La mayor parte
de la radiacién es absorbida por la clorofila a) = 65% que debido a sus bandas
de absorcién produce dos minimos en la banda del azul (0.45 um) y el rojo (0.66
um). Por eso las hojas parecen verdes ya que su maxima relativo esta en 0.55 um
(vegetacién amarilla-verde) (Sobrino, 2000).

Infrarrojo préximo (0.7 — 1.3 um), en este intervalo la longitud de onda
se absorbe muy poco radiacién incidente a;, < 10%) debido a que los pigmentos
foliales y la celulosa que constituyen las paredes celulares son transparentes. La
radiacién es por tanto reflejada o transmitida, la reflectividad pasa rdpidamente

de 1% a mds de un 50 %. Se dispersa (hacia arriba) entre el 40% y €l 60 % de la
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Figura 2.11: Curva de reflectividad de la vegetacién .
(Elaboracién propio)

radiacién incidente y el resto se transmite (hacia abajo).

Infrarrojo medio (1.3 — 2.5 um), esta zona se denomina hidrica ya que en
ella las propiedades épticas de las hojas vienen determinadas principalmente por
su contenido en agua. Més alld de los 1.3 um, existen fuertes bandas de absorcién

debido al agua (1.45, 1.95 y 2.5 um).

2.7.2. Reflectividad de los suelos

Los suelos estdn compuestos por estratos demominados “horizontes” que se
distinguen por sus diferencias en color, textura (distribucién tamafio particula)
y estructura (distribucién particulas). En teledeteccién importa el estrato mds
superficial (el que se ve). Pero es esencial conocer las propiedades de los estratos
mds profundos sobre todo cuando tienen lugar procesos de erosién, ya que entonces
el primer horizonte habréd desaparecido. Las curvas de reflectividad de los suelos
son como veremos menos complejas que las de la vegetacidén debido a que en los

suelos no existe transmisién. En general la reflectividad de los suelos aumenta con
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la longitud de onda. Sin embargo la textura, el contenido en agua, la cantidad
de materia orgénica, el contenido en éxido de hierro y la rugosidad de los suelos
hacen que varien las curvas dereflectividad de los suelos (Figura 2.12). Los suelos
desnudos (sin vegetacién) muestran una curva casi horizontal pero suavemente
ascendente desde el visible al infrarrojo préximo. La respuesta espectral presenta

cierta variabilidad segin las propiedades fisico-quimico del suelo (Sobrino, 2000).

0.5 T T T T T T Y T T

Reflectividad %

04 08 - 12 1.6 2.0 24
Longitud de Onda (pm)

Figura 2.12: Comportamiento espectral de cinco suelos minerales. a) Alto conteni-
do en material orgédnica y fina estructura, b) bajo contenido en materia orgénica y
bajo contenido en hierro, ¢) bajo contenido en materia orgénica, contenido medio
en hierro, d) alto contenido orgénico, grado de textura medio, e) alto contenido

en hierro, textura fina.
(Adaptado de Sobrino (2000))

Composicién quimica: el contenido en 6xido de hierro y materia organica
influye en el calor del suelo y en su reflectividad.

Textura: % de arena, limo y arcilla, determina la capacidad de retencién de
agua. La reflectividad es mayor para suelos mas finos y apelmazados.

Contenido de humedad: los suelos secos generalmente son mas brillantes
(mayor reflectividad) que los suelos hiimedos.

Rugosidad: la mayoria de los factores se hallan relacionados: i) suelo arcilloso
(poco permeable y de textura fina, tener alto contenido en humedad) lo que implica
una reflectividad baja, ii) suelo arenoso (muy permeable y de textura grosera,
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tiende a tener bajo contenido en humedad) por lo tanto una alta reflectividad.

2.7.3. Reflectividad del agua y nieve

Las superficies de agua absorben o transmiten la mayor parte de la radia-
cién visible y practicamente toda en longitudes de onda superiores a los 0.7 um.
Las bandas del infrarrojo préximo resultan fundamentales para discriminar las
superficies acuosas. La variabilidad en la reflectividad del agua depende de la pro-
fundidad, el contenido en materiales disueltos (clorofilas, arcillas, nutrientes) y la
rugosidad de la superficie. La nieve posee una reflectividad muy alta en el visible
(casi 100 % en longitudes inferiores a los 0.8 pm) y en el infrarrojo préximo, con
valores préximos al 0% a partir de los 1.5 um. La reflectividad de la nieve dismi-
nuye con su edad, 1a nieve fresca tiene una reflectividad mayor que la nieve helada

(Figura 2.13) (Sobrino, 2000).
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0 ] L ! ] i | i
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Figura 2.13: Curva de reflectividad para distintos tipos de nieve.

(Adaptado de Sobrino (2000))
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Capitulo 3

Satélite Landsat-8

El programa Landsat ha revolucionado la forma de ver y estudiar nuestro
planeta. Esta serie de datos, que se inicié en 1972, es la més larga de la historia y
continua registrando los cambios en la superficie terrestre desde el espacio. Landsat
ha sido el dnico sistema de satélite disefado y operado para observar repetidas
veces la cubierta de la tierra con una resolucién moderada; de manera general
cada pixel en su imagen tiene un tamaio con el que se podria cubrir un campo de
béisbol (NASA and USGS, 2013).

Landsat-8 fue lanzada al espacio el 11 de febrero del 2013 desde Vandenburg
Air Force Base, California, fue desarrollado en alianza interinstitucional entre la
National Aeronautics and Space Administration (NASA) y el United States Geolo-
gical Survey (USGS), adquiere mediciones globales de resolucién moderada de las
regiones terrestres y polares de la Tierra en el espectro electromagnético del visi-
ble, infrarrojo cercano, infrarrojo de onda corto y del infrarrojo térmico. Landsat-8
extiende el notable récord de los satélites Landsat proporcionando informacién por
m4ds de 40 anos. Landsat-8 ha mejorado con respecto a sus antecesores incluyendo
nuevas bandas espectrales un canal profundo en el azul visible para estudios de
recursos hidricos e investigacién en zonas costeras, un canal en el infrarrojo para
la deteccién de nubes cirrus, una banda de control de calidad y en el térmico la
adicién de una nueva banda (USGS, 2015a).

La resolucién espacial moderada del Landsat-8 nos permite estudiar los cambios

antropogénicos y naturales en el 4mbito local a escala global y la serie temporal de
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datos permite ver los cambios de la superficie del suelo real, ademéas han demostra-
do capacidades para el mapeo y monitoreo de la cobertura biofisica y propiedades
geofisicos de la superficie terrestre (NASA and USGS, 2013).

Landsat-8 cuenta con dos sensores a bordo, el Operativo Land Imager (OLI)
y el Thermal Infrared Sensor (TIRS), los datos recogidos por estos instrumentos
estan disponibles para descargar de forma gratuita en las paginas webs del Glo-
vis, EarthExplorer, o a través del Visor LandsatLook dentro de las 24 horas de
recepcién (USGS, 2015a).

Los datos de productos Landsat-8 son totalmente compatibles con todos los da-
tos de los productos esténdar a nivel 1 (ortorectificado) creados usando Landsat-1

al Landsat-T7; a continuacién se describen algunas de sus especificaciones generales

(Cuadro 3.1):
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Cuadro 3.1: Especificaciones de productos Landsat-8 a Nivel 1.

Procesamiento s 1 T — Correccién geométrica.

» Bandas OLI multiespectrales 1-7, 9 : 30-metros.

s Banda OLI pancromatico 8: 15-metros.

Tamaifio de pixel
= Bandas TIRS 10, 11: tomadas en 100 metros, pero

remuestreadas a 30 metros para que coincida con
las bandas multiespectrales de OLI.

» Formato de datos GeoTIFF.
» Remuestreo por convolucién cibica (CC).
= Norte arriba (MAP) de orientacién.

» Proyeccién cartografica: Universal Transversal
Mercator (UTM) (estereogrifica polar de la

Caracteristicas Antértida).

de los datos » Datum al Sistema Geodésico Mundial (WGS) 84.

= 12 metros de error circular, 90 % de confianza exac-
titud global para OLI.

= 41 metros de error circular, 90 % de confianza exac-
titud global para TIRS.

= Los valores de pixel en 16 bits.

Entrega de s comprimido .Tar .gz y de descarga a través de
“datos HITP.

Tamaio de = 1 GB (comprimido), aproximadamente 2 GB (sin
archivo comprimir).

(Fuente USGS (2015b))

3.1. Sensores del Landsat-8

Los sensores a bordo del satélite Landsat-8 (Figura 3.1) son el OLI y el TIRS
representan avances evolutivos en la tecnologia de sensores remotos y en su rendi-

miento. OLI y TIRS miden la superficie terrestre en el visible, infrarrojo cercano,
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infrarrojo de onda corta, e infrarrojo término con una resolucién moderada. entre
15 y 100 metros dependiendo de la longitud de onda espectral. La distribucién
de la energia observada en estas longitudes de onda revela informacién sobre la.
reflexién y emisién de superficie (NASA and USGS, 2013).

El OLI proporciona dos nuevos bandas espectrales, una especialmente adaptada
para la deteccion de nube cirrus y la otra para las observaciones de las zonas
costeras. TIRS recoge datos de otras dos bandas espectrales en la regién térmica,
anteriormente cubierto por una unica banda de ancho espectral en Landsat-4-7,

midiendo la regién térmica de la superficie de la tierra (USGS, 2015a).
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Figura 3.1: Ubicacién de los sensores OLI y TIRS en el satélite Landsat-8.
(Adaptado de NASA and USGS (2013))

3.1.1. Sensor OLI

El sensor OLI avanza en la tecnologia de sensores Landsat. En el comienzo
los satélites landsat estaban equipados con sensores “whiskbroom” los cuales em-
pleaban espejos de exploracién como instrumentos visién para barrer el campo
espectral a través de un ancho de banda superficial y transmitir la luz a unos
detectores. A diferencia de OLI, el cual utiliza un sensor del tipo “pushbroom”
compuesto por una serie de baterias larga de detectores, con mas de 7000 detec-
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tores por banda espectral, alineados en su plano focal en su respectivo ancho de
banda. El disefio de “pushbroom” lo hace un instrumento més sensible proporcio-
nado una mejor informacién de la superficie terrestre con menos partes méviles.
Sus iméagenes tienen una resolucién espacial de 15 metros (pancromaéticas) y 30
metros (incluido el visible, infrarrojo cercano y el infrarrojo de onda corta) a lo
largo de 185 kilémetros de ancho de imagen, cubriendo asi amplias zonas de la
tierra mientras que proporciona una resolucién suficiente como para distinguir
las caracteristicas tales como centros urbanos, granjas, bosques y otros tipos de
cubiertas del suelo (NASA and USGS, 2013).

El OLI fue disenado para tener una vida ftil de cinco afios y detectard las
mismas bandas espectrales de los anteriores instrumentos del Landsat (es decir
sensores, TM y ETM+), con la excepcién de una banda en el infrarrojo término.
Ademss de las 7 bandas multiespectrales del anterior Landsat (seis de los cuales
han sido refinadas) OLI agregard dos nuevos bandas espectrales, una banda azul
“costero” (banda 1) y una banda en el infrarrojo de onda corta “cirros” (banda
9). Estas nuevas bandas, ayudaran a los cientificos a medir la calidad de agua y
facilitar la deteccién de nubes altas y delgadas que previamente han sido dificiles
de observar en las imdgenes Landsat (USGS, 2015a).

Todas las bandas del sensor OLI se pueden adquirir en 12 bits de resolucién ra-
diométrica, 8 bandas serdan de 30 metros y 1 de las bandas, la banda pancromaética,

es de 15 metros (Cuadro 3.2).

Cuadro 3.2: Rango espectral y tamafio de pixel de las bandas del sensor OLI.

NO Descrincién Longitud de Resolucién
Bandas P onda (um) (m)
1 Aerosol costero 0.43-0.45 30x30
2 Azul 0.45-0.51 30x30
3 Verde 0.53-0.59 30x30
4 Rojo 0.64-0.67 30x30
5 NIR 0.85-0.88 30x30
6 SWIR1 1.57-1.65 30x30
7 SWIR2 2.11-2.29 30x30
8 Pancromatico 0.50-0.68 15x15
9 Cirrus 1.36-1.38 30x30

(Fuente USGS (2014))
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3.1.2. Sensor TIRS

Todo en la Tierra emite radiacién térmica infrarroja, término cominmente co-
nocido como calor. La fisica nos dice que la radiacién emitida es proporcional a
la temperatura del objeto. El sensor térmico infrarrojo (TIRS) fue afiadido a la
carga 1til del Landsat-8 cuando se hizo evidente que los gestores de los hidricos se
basaban en la mediciones de alta precision de la energia térmica de la tierra obte-
nidas por los predecesores del Landsat-8 (el TM del satélite Landsat-5 y TME+
del Landsat-7) con el fin de hacer un seguimiento del uso de la tierra y el agua.
La decisién de anadir el sensor TIRS se hizo después de que el disefio de la mi-
sion se habia iniciado. Los ingenieros tenian menos de cuatro ahos para disenar y
construir TIRS por lo que recurrieron a una nueva tecnologia desarrollada por la
NASA llamada Quantum Well Infrared Photodetectors (QWIPs) (USGS, 2015a).

Los detectores QWIPs estan hechos de un material que es compatible con el
procesamiento de silicio, lo que significa que son las mismas herramientas que utili-
zan en las instalaciones para hacer chips de computadora. QWIPs son muy fiables,
uniformes, y muy adecuados a las necesidades del sensor TIRS. El diseio QWIPs
opera en los complejos principios de la mecanica cudntica. Chips semiconductores
atrapan electrones en un estado de energia “well” hasta que los electrones se elevan
a un estado superior por la luz infrarroja térmica de una determinada longitud
de onda. Los electrones elevados crean una sefial eléctrica que puede medirse y
registrarse para crear una imagen digital (NASA and USGS, 2013).

Los satélites Landsat anteriores miden la temperatura superficial del suelo uti-
lizando una sola banda térmica para detectar longitudes de onda larga de la luz
emitida por la superficie de la tierra. Los QWIPs en el TIRS sin embargo, detec-
tan dos segmentos del espectro infrarrojo térmico, ambos incluidos dentro de una
ventana de transmisién atmosférica, con el fin de producir mejores estimaciones
de la temperatura superficial (Irons et al., 2012).

Al igual que el sensor OLI, el TIRS es también un sensor “Pushbroom” con
un 185 kilémetros de campo de visién (Cross-track). Con una resolucién espacial
de 100 metros de ancho (Cuadro 3.3), esta resolucién espacial del TIRS estd di-

sefiada para captar las mediciones de consumo de agua en los campos de riego,
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particularmente a través de las grandes llanuras de los Estados Unidos.

Cuadro 3.3: Rango espectral y tamafno de pixel de las bandas en el sensor TIRS.

NO L Longitud de Resolucién
Descripcién
Bandas onda (um) (m)
10 Thermal 1 10.60-11.19 100x100
11 Thermal 2 11.50-12.51 100x100

(Fuente USGS (2014))

3.2. Orbita y adquisicién de datos del Landsat-8

El satélite Landsat-8 orbita alrededor de la Tierra en 4rbita circular polar
heliosincrénica, a 705 km de altura, con una inclinacién de 98.2° con respecto al
ecuador geografico, cruzando el ecuador a las 10:00 am (15 min) hora local ( modo
descendiente) y un periodo orbital de 98.9 minutos. Landsat-8 cuenta con una
resolucién temporal de 16 dias y su resolucién radiométrica de 16 bits. Los datos
del Landsat-8 se adquieren en franjas de 185 km y son segmentadas en escenas de
185 km x 180 km, cuentan con un nivel de procesamiento denominado L1T (Level
1 terrain-corrected) es decir con una correccién geométrica sistemdtica para ello
se utilizaron modelos de elevacién digital (DEM) y puntos de control terrestre
(GPS). Los productos L1T se definen en Universal Transverse Mercator (UTM)
y en coordenadas geograficas World Geodetic System 84 (WGS-84) (Roy et al.,
2014).

Los productos estdndar L1T, son productos que se encuentran en formato de
ntmeros digitales (ND) enteros. Estos se pueden convertir a valores de reflectancia
en el techo de la atmésfera (TOA) — (bandas 1-9) o radiancia (Bandas 1-11) con

factores de escala previstas en el metadatos productos (Roy et al., 2014).

3.3. Funciones de respuesta espectral relativa (RSR)

Las funciones de Respuesta Espectral Relativa (RSR) son librerfas espectrales

disefiadas para los sensores de un satélite antes de su lanzamiento. La RSR de cada
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banda de un sistema de sensor se caracteriza por la eficiencia cuantica espectral
efectiva, que indica la sensibilidad espectral de las bandas en cada longitud de
onda (Forestier et al., 2009).

Las curvas de respuesta espectral relativa de las bandas del sensor OLI y del
sensor TIRS del satélite Landsat-8 se muestran en la Figura 3.2 y Figura 3.3
respectivamente.
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Figura 3.2: Funciones de Respuesta Espectral Relativa (RSR) del sensor OLI, para
las bandas 1, 2, 3,4,5,6, 7,8y 9.
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Figura 3.3: Funciones de Respuesta Espectral Relativa (RSR) del sensor TIRS,
para las bandas 10 y 11.

38



Capitulo 4

Modelos de correccion

atmosférica de imagenes opticas

4.1. Introduccion

Las imigenes de la superficie terrestre, adquiridas en el espectro solar y que
son tomadas por satélite de observacién, se encuentran contaminadas por la luz
solar dispersada hacia el sensor por las moléculas atmosféricas, los aerosoles y las
nubes en suspensién. Ademas, la energia solar que es reflejado desde la Tierra se
encuentra atenuada por los efectos atmosféricos. Estos efectos atmosféricos son de-
pendientes de la longitud de onda, siendo variables en tiempo y espacio, asi mismo
de la reflectividad de la superficie y su variacién espacial. La correccién de estos
efectos atmosféricos puede producir sefiales de teledeteccién que se encuentran
mejor correlacionadas con las caracteristicas de la superficie (Borengasser et al.,

2008).

4.2. Interaccion de la radiacion electromagnética
con la atmoésfera

El estudio de la atmdsfera es importante, ya que influye en el paso de la radia-
cién electromagnética en dos etapas (fuente-objeto y objeto-sensor). Los sensores

ubicados en satélite captan la radiacién del espectro solar que reflejan la atmésfera
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y de los objetos sobre la superficie de la Tierra. Esta sefial depende de las carac-
teristicas dpticas de la superficie, pero también se ve afectado por dos procesos
atmosféricos, la absorcién gaseosa y scattering por moléculas y aerosoles. En la
Figura 4.1. se presenta de manera esquemética, la interaccién de la energfa ra-
diante proveniente del Sol, su paso por la atmdsfera, su reflejo en la superficie
terrestre y las captaciones de la energia resultante de estas interacciones por un

sensor ubicado en un satélite ( Vermote et al., 2006).

Figura 4.1: Efectos atmosféricos en la senal captada por el sensor.
(Fuente: Adaptado de Vermote et al. (2006))

La absorcién es el proceso mediante el cual la energia radiante incidente,
es trasformada a otro tipo de energia, o a energia de otra frecuencia, por las
moléculas gaseosas y particulas suspendidas en el aire. Por otro lado, scattering es
el proceso mediante el cual la energia incidente reaparece en otras direcciones como
radiacién dispersa, por la interaccién con moléculas y particulas de la atmosfera

(Chandrasekhar, 1960).

Parte de la radiacién electromagnética incidente, sélo interactia con la atmésfe-
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ra, en la cual disminuye por efecto de la absorcién y scattering en todas las direc-
ciones. Este fenédmeno es la causa de que la atmdsfera tenga un color azul la mayor
parte del dia y sea de tonos rojizos al amanecer y atardecer, dependiendo de la
masa de atmdésfera y sus componentes que atraviesa la radiacién emitida por el
Sol. La sefial de esta radiacion dispersa que capta el sensor, se denomina radiancia
de trayectoria y sélo lleva consigo informacién de los componentes atmosféricos.

También algunos fotones que interactian con la superficie terrestre en las cer-
canias de la zona de interés, son desviados por los componentes atmosféricos y se
detectan por el sensor del satélite. Este tipo de radiacién se denomina radiancia
ambiental y lleva counsigo informacién de objetos de la superficie terrestre cercanos
a la zona de interés.

Finalmente, los fotones que atraviesan la atmosfera, son reflejados por la su-
perficie de interés y se captan en el sensor, se denomina radiancia directa. Ese tipo
de radiacion es la que interesa al analista, ya que lleva consigo informacién de los

objetos terrestres de interés.

4.3. Efectos atmosféricos en las observaciones por
satélite

En el manual del 6S por Vermote et al. (2006) define los efectos atmosféricos

como el cambio en la intensidad de radiacién electromagnética en una determinada

longitud de onda, por efectos de la absorcién y scattering por las moléculas y

aerosoles presentes en la atmésfera. La absorcién por los gases atmosféricos en el

espectro solar se debe principalmente a:
» Oxigeno (O3)

ozono (O3)

Vapor de agua (H.0)

Diéxido de carbono (COs)

Metano (CHy)
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s Oxido nitroso (N20)

El O,, CO,, CHy, N5O se pueden considerar constantes y uniformemente mez-
clados en la atmdsfera, la concentracion de H,O y Os, dependen de la ubicacién
y €l tiempo. Los gases absorben la radiacién mediante cambios en los estados ro-
tacionales, vibratorios o en el nivel de energia de los electrones. La energia de
rotacién es débil y corresponde a la emisién o absorcién de fotones de frecuencia
amplia, que se ubica en la porcién de microondas e infrarrojo lejano del espectro
electromagnético. La transicidén vibratoria es més fuerte que la rotacién y extien-
de su rango de absorcién hacia el infrarrojo cercano. Finalmente la transicién de
los estados de energia de los electrones es muy fuerte lo que provoca bandas de
absorcién en la porcién ultravioleta y visible del espectro electromagnético. Dado
que las transiciones en los niveles de energia ocurren en valores discretos (sal-
tos cudnticos), los coeficientes de absorcién varian rdpidamente con la frecuencia
y presentan una estructura compleja, se muestran como lineas de absorcién del
espectro electromagnético.
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Figura 4.2: Radiacién solar exoatmosférica y en la superficie.
(Fuente: Adaptado de Liou (2002))
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La Figura 4.2 muestra las bandas de absorcién de los principales gases at-
mosféricos. Sin embargo no se aprecia el NoO que presenta dos bandas de absorcion
alrededor de 2.9 y 3.9 um. Una vez determinadas la posicién, forma e intensidad
de cada linea en las bandas de absorcién, el valor del factor de absorcién puede
calcularse exactamente mediante una integracién, linea por linea ( Vermote et al.,
2006). |

Para la descripcién del efecto de scattering, se supone que la superficie tiene
la propiedad de reflectancia lambertiana, esto es, que la reflectancia es uniforme
en todas las direcciones. También se supone que la atmdsfera es homogénea en
el plano horizontal y varia verticalmente en capas paralelas. Los valores medidos
en el satélite se expresardn en términos de la reflectancia equivalente p; que es

justificado detalladamente en el Capitulo 2, la cual se define de la siguiente forma:

*

7rd2Lb
Py =

By,

(4.1)

dénde, L, es la radiancia medida en el satélite integrado en la banda espectral b
(Wm™2), E, es la irradiancia exoatmosférica solar en la parte alta de la atmdsfera
integrado en la banda espectral b (Wm™2), d es la distancia de la Tierra al Sol en
unidades astronémicas, us = cos s es el coseno del dngulo cenit del sol y 6; es el
dngulo cenit del Sol.

La direccién de visién se describird con el angulo cenit de visién 8, y el angulo
acimut de visién ¢,, y los dngulos del Sol como el dngulo cenit del Sol 85 y el
angulo acimut del Sol ¢@,, (Figura 4.4).

A continuacion, se traduce y resume de manera breve las diferentes interaccio-
nes de la radiacién proveniente del Sol con la atmosfera y la superficie terrestre
segiin el manual de 6S (Vermote et al., 2006). Con el fin de simplificar las ecua-
ciones no se considera el subindice de banda espectral, pero no se debe olvidar
la dependencia de estas interacciones con el intervalo de longitud de onda de la
banda de muestreo.

Para la iluminacién de la superficie se tiene en magnitudes decrecientes:

1. La atenuacién del flujo de radiacién hacia abajo por la atmdsfera terrestre
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Edir

sol *

Ey = lu'sEse—;f (42)

donde, T representa el espesor dptico atmosférico, como se puede apreciar
en la ecuacién (4.2), es un coeficiente de atenuaciéon de la intensidad de
radiacién. El término e%: se le denomina transmitancia directa y resulta de

la normalizacién de la iluminacién directa.

2. El flujo de radiacién difusa hacia abajo ESZ{ ; el cual es independiente de las
condiciones de la superficie y serd descrita por el factor de transmitancia.
difusa t4(8;) definido como:

ta(f,) = 22—~ 4.3
(6) = == (43)

3. Un segundo flujo de radiacién difusa resultante de un efecto de trampa (refe-
rencia); depende del ambiente que rodea al objetivo y corresponde a miiltiples
reflejos y scattering entre la atmdsfera y la superficie. Si el albedo esférico

de la atmdésfera se representa por S, y la reflectancia del objetivo como p,,

este término se puede escribir como:
o= 2 @2
[e #s td(es)] [pOS + p28°+ - -] (4.4)

La serie infinita de la expresiéﬁ (4.4) se puede simplificar utilizando una serie

geométrica, por lo que se puede escribir de la siguiente manera:

1
262 4 .. = — 4.5
Si se define la transmitancia total como:
T(0,) = e¥s + ta(6s) (4.6)

y se suman los tres términos, la iluminacién total normalizada a nivel superficial

se puede escribir como:
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T(6,)
1—poS

A nivel satélite, la radiancia detectada resulta de:

1. La contribucién de la radiacién solar total (directa + difusa), reflejada por
la superficie y transmitida directamente al satélite, expresada como trans-
mitancia directa:

e, donde p,=cosd, (4.8)

2. La radiancia intrinseca atmosférica, expresada en funcién de reflectancia,

denominada reflectancia de trayectoria:
Pa(0s, 00, b5 — Bv) (4.9)

3. La contribucién ambiental que refleja el flujo total (directo + difuso) hacia
abajo, los fotones llegan al sensor mediante dispersién por la atmosfera, la

cual se expresa como:

ACH (4.10)

Si los términos t4(f,) y t,(0,) se consideran idénticas por el principio de reci-

procidad, la reflectancia aparente a nivel del satélite se puede expresar como:

P* (93) 011’ ¢8 - ¢'U) = pa(987 0‘07 ¢8 - ¢v) + T(as)T(e’U) 1 __p; S (4]‘1)

con

T(6,) = ew + t4(6,) | (4.12)

En la Figura 4.3 se presenta de manera esquematica las interacciones de los
fotones con la atmésfera y la superficie terrestre. En la parte superior se encuentran
las tres componentes de la iluminacién de la superficie, mientras que en la parte
inferior se muestran los componentes de reflectancia medidos por el sensor del

satélite.
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Tluminacion directa Huminacion difusa Huminacion ambiental

Reflectancia directa Reflectancia de Reflectancia ambiental
trayectoria

Figura 4.3: Efectos atmosféricos en la iluminacién de la superficie y reflectancias

medidas en el satélite.
(Fuente: Adaptado de Vermote et al. (2006))

Supongamos que la reflectancia de la superficie no es uniforme. En primer
lugar, consideramos un pequeiio objeto M de reflectancia p.(M) con un entorno
uniforme de reflectancia ambiental p.(M). En este caso la ecuacién (4.11) se puede

escribir como:

T(6s)

P* (os; 0,,, ¢s _¢v) = Pa (631 01” ¢s_¢v) + m [)C’c("\l)ei:T +pe(M)td(9v)] (413)

Si se agrega el efecto de la absorcidn gaseosa al introducir la transmisividad de

los gases, la ecuacién (4.13) se convierte en:

P* (93> 9111 ¢s - ¢'U) = tg(es’ 971) {pa (987 9117 ¢s - ¢'U)

- (4.14)

+1—peS

[oe(MD)eF + pe(M)tu(00)] }

Al despejar (p.) de la ecuacién (4.14) se obtiene la reflectancia en la superficie

terrestre del objeto de interés.
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4.4. Correccion atmosférica método SMAC

Este método SMAC (método simplificado para las correcciones atmosféricas)
toma el cédigo “6S” como modelo de referencia para el desarrollo de la técnica.

El cédigo 6S estima la reflectancia aparente en la cima de la atmdésfera (TOA).
El modelo toma en cuenta los efectos de absorcién gaseosa, scattering por molécu-
las, aerosoles e inhomogeneidades espaciales en la reflectancia superficial.

Si p. es la reflectancia superficial espectral del objeto, rodeado por un ambiente
homogéneo de reflectancia espectral p., la reflectancia espectral TOA, p*, al nivel

del satélite se puede expresar de la ecuacién (4.14) como ( Vermote et al., 2006):

p* (93, 01}, A¢) = t9(937 6’”) {pa (03’ 0’”’ A¢)
(4.15)

+ [e';'E + td(es)]

[PceﬁvI + petd(a'v)]
1—pS }

Estrictamente hablando, esta ecuacién es valida solo para el caso monocromati-
co, la referencia a la longitud de onda ha sido omitida para una mejor claridad.
Usamos las siguientes relaciones. forma similar al entorno align, y su sintaxis es la

siguiente:

s = cos(f;), coseno del dngulo cenit de observacién.
Uy = cos(6,), coseno del dngulo cenit de observacién.
A¢ = acimut relativo entre el Sol y la direccién del satélite.

t, = transmitancia total gaseosa la cual toma en cuenta varios
gases absorbentes.

p. = reflectancia atmosférica la cual es una funcién de las
propiedades 6pticas moleculares y aerosoles.

T = espesor Optico atmosférico.

tq4(0s), ta(6,) = transmitancias difusa atmosférica.

S = albedo esférico de la atmodsfera.
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El termino (1 — p.S) toma en cuenta el scattering miltiple entre la superficie
y la atmdésfera. Para un objeto grande, tipicamente mayor que lkm, el efecto

ambiental puede ser despreciado (p. = p.) y la ecuacién (4.15) se simplifica a:

0* (8,05, AB) = t,(6,, e,,){pa (6,,00, A9) + T(6,)T(6,)5 _"CP s} (4.16)

con

T(6) =7 + tq(f) (4.17)

con 0 =660,y un=cos(s) 6 cos(6,)

Como se muestra en las ecuaciones (4.15) y (4.16), el c6digo 6S trata los pro-
cesos de absorcién y scattering separadamente ya que la transmisién gaseosa es un
factor en una serie de términos la cual describen la dispersién. Las contribuciones
del scattering molecular y por aerosol son también tratadas separadamente. La re-
flectancia atmosférica totales es obtenida por una simple adicién de las reflectancia
atmosféricas de Rayleigh y por aerosoles. El cddigo 6S es un modelo de capacidad
simple donde las variaciones verticales en la funcién de fase son ignoradas. La fun-
cién de fase de scattering es el término medio de las funciones de fase molecular y
por aerosoles, ponderado por los espesores épticos moleculares y de aerosol.

Las ecuaciones (4.15) y (4.16) son definidas para cilculos monocromaticos.
Para una banda espectral dada 6S calcula cada término en la ecuacién (4.15) a un
paso de 5nm dentro del intervalo espectral, calcula la reflectancia espectral TOA,
y entonces integra la reflectancia espectral TOA sobre toda la banda espectral,
conduciendo a la reflectancia aparente. Estas integraciones de cada parametro de
la ecuacién (4.15) sobre la banda espectral demandan un tiempo de célculo. Los
resultados de estas integraciones, para cada parametro de (4.15), es uno de los
resultados del cédigo 6S. Por ejemplo, la transmisién gaseosa de un gas dado, ty;

es calculada usando:

[t RO)E N
t AN

= (4.18)
/ RN\ E,(\)dA
AN
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Donde R()) es la respuesta espectral del sensor, \ es la longitud de onda, #4(\)
es la transmisién monocromdtica y F4()) la constante solar monocromética. Para
el canal visible del Meteosat (0.4-1.1 um), la integracién numérica es realizada

sobre 141 longitudes de onda y se repite para cada pardmetro de (4.15).

Figura 4.4: Geometria del problema: 6, dngulo cenit del Sol, 8, dngulo cenit de

visién, A¢ acimut relativo y n la normal de la superficie.
(Fuente: Adaptado de Rahman and Dedieu (1994))

La estimacién de la reflectancia aparente en la cima de la atmdsfera necesita

las siguientes especificaciones:

angulo del Sol y angulo de observacién.

= calcular la absorcién gaseosa y la componente de Rayleigh para lo cual es
necesario un modelo atmosférico definido por la presién, temperatura, vapor

de agua y contenido de ozono a niveles especificos de altitud de la atmdsfera.

= Calcula las funciones atmosféricas requieren el contenido de aerosol y pardme-
tros épticos, por ejemplo, la funcién de fase, factor de asimetria y albedo de

dispersién simple.

= Debido a las simplificaciones implementadas para el bien de cédlculos rapidos,
6S decrece en exactitud si (a) los 4ngulos solar y de observacién son mayores
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que 60° y 50° respectivamente, o (b) la visibilidad horizontal es menor que
5 km, la cual corresponde a un espesor 6ptico mayor que 0.8 a 550 nm para

un aerosol continental.

Un problema adicional surge con la Irecuperacién de la reflectancia superfi-
cial aparente a partir de las medidas de satélite. En este caso, debemos asumir
que (4.15) es aun vélida para una banda espectral suficientemente estrecha. Cada
término de (4.15) es calculado e integrado sobre la banda espectral, usando (4.17),
y, asumiendo que la superficie es un cuerpo gris, esto es usado para invertir las

ecuaciones (4.15) 6 (4.16).

4.4.1. Descripcion de las funciones analiticas para el algo-

ritmo “SMAC”

La descripcion de la interaccién de la radiacién solar con la atmdsfera requiere
la profundidad éptica, el albedo de scattering simple de la atmdsfera, el factor de

asimetria, y las funciones de fase del scattering (Rahman and Dedieu, 1994).

a) Dos maneras de la transmisién gaseosa
El doble camino de transmitancia gaseosa, ty;, para un gas dado es una funcién
de la cantidad de absorcién y la masa de aire. La ecuacién es similar a la ley de

transmisién de Bouguer y puede ser escrito como:
ti(0s, 6,) = 2mU)" (4.19)

donde m es la masa de aire dada por

1 1 1 1

m= cos(fs) * cos(8,) s * Lo

U es la cantidad absorbente integrada verticalmente. Para una banda espectral
dada a y n son constantes y son ajustadas a los resultados del 6S para cada uno
de los gases separadamente. Los coeficientes a y n varian con la banda espectral.
Para varios gases, la transmitancia es obtenida multiplicando cada una de las

transmisiones individuales:
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tg = [ [ tos (4.20)

b) Albedo esférico atmosférico
El albedo esférico es independiente de la iluminacién o de la geometria de observa-
cién y es una funcién de la profundidad dptica. Utiliza la siguiente férmula (caso

monocromatico) (Tanré et al., 1990):

5 br(1+ e77)
h (2 + bT)

(4.21)

Donde 7 es la profundidad 6ptica del scattering total de la atmdsfera y b es un
factor de retrodispersion la cual solamente depende de la forma de la funcién de
fase. A partir de los experimentos numéricos, encontramos que el albedo esférico
(Rayleigh + aerosoles), promediado sobre una banda espectral, puede ser escrito
como una funcién empirica del espesor éptico del scattering de los aerosoles a 550
nm:

1

=!-—— .
5 (a0 + a17ss0) _ (4.22)

Donde a, y a; son constantes a ser ajustados para una banda espectral y para
un modelo de aerosol dado. En esta ecuacion, cuando 7550 = 0, el albedo esférico
corresponde al scattering de Rayleigh. Sin embargo, en este caso, la exactitud
depende del rango de profundidades épticas de aerosoles usadas para ajustar los

coeficientes de (4.22).

c) Transmisién atmosférica total
Usamos una aproximacién empirica para la transmision difusa total y expresamos
como una funcién del espesor éptico del scattering de aerosoles total a 550 nm y

del dangulo solar y de observacién:

T(0) = a, + C;SE’;‘; AT CZS @ (4.23)

Donde a,, a1, a» son tres constantes a ser ajustadas para una banda espectral
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y un tipo de aerosol. Esta transmisién toma en cuenta ambos la dispersién de
Rayleigh y aerosoles. Cuando 755 = 0, la transmisién corresponde al scattering
de Rayleigh, pero, en este caso, la exactitud depende del rango de profundidades
épticas de aerosoles usadas para ajustar los coeficientes de (4.23). La absorcién
de aerosoles, si existe, es implicitamente tomada en cuenta en el coeficiente aq,
dependiendo del modelo de aerosol. Para tratar los efectos del entorno (4.15), la

transmitancia difusa es calculada por (Rahman and Dedieu, 1994):

t4(0) = T(0) —e7 (4.24)

Donde 7 es la profundidad 6ptica promediada para: scattering molecular, scat-

tering y absorcién de aerosoles.

d) Reflectancia atmosférica
Siguiendo el cédigo 6S se usa dos ecuaciones separadas para el célculo de la re-
flectancia atmosférica molecular y de aerosoles. La reflectancia atmosférica total

es obtenida por simple suma de los dos términos.

e) Scattering de Rayleigh

Para una atmoésfera molecular, usamos la formulacién 6S para el scattering de
primer orden, a partir de la cual la reflectancia atmosférica de Rayleigh es dada
por.

Par = th'r—(é-) (425)

T A
Donde p.(£) es la funcién de fase del scattering molecular. La funcién de fase
especifica del scattering angular de luz por la atmoésfera que da la probabilidad
diferencial de la radiacién dispersada en una direccién dada. El espesor éptico
molecular 7, es una constante para una banda espectral dada y puede ser directa-
mente tabulada a partir de los resultados del 6S. Una correccién para la variacién

de la presion debe ser introducida por.

(4.26)



Donde 7,(P,) es la profundidad éptica molecular a algtin nivel de referencia
(P, = 1013.25 hpa para condiciones estdndar) y P es la presién observada ( Teillet,
1990). De acuerdo a Tanré et al. (1990), la funcién de fase del scattering molecular

es aproximada por la siguiente ecuacion:
P =15—+[1- — .
&) P 1—cos*(§) | + 543 (4.27)

donde 4 es el factor molecular de despolarizacién (6 = 0.0139), y £ es el dngulo

del scattering calculado a partir de la siguiente ecuacién:

c08(€) = = otra + /(1 = 12)(1 — 2) cos(A9)] (4.28)

f) Scattering de aerosoles

La reflectancia atmosférica por aerosoles sobre una banda espectral es calculada

a partir de la siguiente ecuacion:

1 X[,l, —7p(l+xuv)
pap(,u'sa oy Ps, d)v) = { - (1 —e )

Hspty | 1+ Kpty
Y —7p(l—Kuy)
+ { Po (1 e ) (4.29)
1+ ku,

# 2+ P Lt (1 - i) }

con

donde

donde g es el factor asimétrico y w, es el albedo del scattering simple de la
atmésfera. Para un tipo de aerosol dado y una banda espectral dada g y w, son
constantes. X, Y, Z son funciones complicadas de w,, f1, us, . La profundidad

6ptica de aerosol promedio para una banda espectral dada, 7,, es calculada a partir
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de la profundidad dptica dada a 550 nm usando una ecuacién lineal como sigue

Tp = Qo + 017550 (4.30)

donde a, y a1 son los coeficientes ajustadas para una banda espectral dada.
La funcién de fase de aerosol es obtenida a partir de una ecuacién polinémica de

segundo orden del dngulo de fase, &, en grados:

By(€) = ao + a1€ + az¢? (4.31)

donde a,, a1, az, son coeficientes a ser ajustada para una banda espectral dada.
La reflectancia atmosférica total es finalmente dada por una simple suma de los

dos términos:

Pa = Par T Pap (4.32)

4.5. Correccion atmosférica modelo FLAASH

El algoritmo de correccién atmosférica Fast Line-of-Sight Atmospheric Analy-
sis of Spectral Hypercubes (FLAASH) fue desarrollado por Spectral Sciences
Inc. (SSI) y el laboratorio de investigacién de la fuerza aérea norteamericana,
AFRL/VS, Hanscom AFB. Combina el cédigo de transferencia radiactiva de MOD-
TRAN4 (Moderate resolution atmospheric Transmittance and radiance code) y
ha sido modificado en esta base. FLAASH es una herramienta para la correccién
atmosférica de primer principio, que es capaz de corregir en el espectro visible,
infrarrojo cercana e infrarroja de onda corta y también puede eliminar la mayor
parte de la influencia que tiene el aire y la luz y otros factores de la reflectancia;
para obtener parametros mas precisos de la reflecctividad, emisividad, tempera-
tura de la superficie y otros modelos fisicos reales, caracteristicas de la superficie
(ITT Visual Information Solutions, 2009).

FLAASH comienza con una ecuacién estdndar de radiancia espectral de un
pixel recibido por el sensor, en plano lambertiana estandar (o casi un plano lam-

bertiana), que se basa en el espectro del sol (no incluye la radiacién térmica), la
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ecuacioén es la siguiente.

A Bp
L= :
(225) + (1225 + 2o (433)

donde L es la radiancia de un pixel recibida por el sensor; p es la reflectancia de

la superficie para el pixel; p. es la reflectancia promedio del pixel y de las regiones
vecinas; S es el albedo esférico de la atmdsfera; L, es el radiancia que corresponde a
la dispersion de la atmosférica; A, B son coeficiente independientes de la superficie
y que varia con las condiciones atmosféricas y geométricas (Kawishwar, 2007).
(1—_’—4;)%—5,>, indica la energia de radiacién que ingresa en el sensor directamente
las caracteristicas de la superficie y (1-_%%) indica la cantidad de radiacién de la
superficie que es dispersado por la atmosfera hacia el sensor. La diferencia entre p y
pe explica “efecto de proximidad” (radiacién mixta entre pixeles cercanos) causada
por la dispersién atmosférica, con el fin de ignorar este efecto de proximidad,
establecemos p = p.. Sin embargo, no habri errores significativos cuando hay
niebla o un fuerte contraste entre la superficie. De acuerdo con la ecuacién (4.33),
reflectancia de la superficie se puede calcular pixel por pixel. FLAASH utiliza
radiancia promedio espacial, ignorando el “efecto de proximidad”, para obtener
la ecuacién aproximada (4.34) y para estimar la reflectancia promedio espacial.
Dentro de esto, L. es la imagen de la radiacién promedio espacial generada por

convolucién con la imagen de radiacién y la funcién de ponderacién espacial (Guo

and Zeng, 2012).

@:G%%%g+m (4.34)

La mayoria de los pardmetros de correccién atmosférica de este algoritmo son
utilizados los archivo de cabecera de datos de imégenes, los valores de A, B, S
y L, son determinados por el cédigo MODTRAN4 a partir del d4ngulo acimut y
de elevacién del Sol, del angulo de visién del satélite, de la elevacién promedio
del drea de estudio, del modelo atmosférico y aerosoles elegido y finalmente de la
altura de visibilidad. Después de obtener los pardmetros deseados, la verdadera
reflectancia de la superficie de toda la imagen se calcula pixel por pixel mediante
el uso de la ecuacién (4.33) y la ecuacién (4.34).
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4.6. Correccion atmosférica modelo ATCOR

Atmospheric and Topographic Correction Model (ATCOR) es un método para
la, correccién atmosférica y topografica de imdgenes Gpticas de teledeteccién, fue
desarrollado originalmente por el Dr. Rudolf Richter (German Aerospace Center,
Wessling, Germany) y la empresa Geosystems adopté los algoritmos para ERDAS
IMAGINE, pero el software estd disponible para PCI Geomatica y como software
independiente basado en IDL (Neubert end Neinel, sf).

Se han desarrollado el ATCOR2 que permite una correccién atmosférica bidi-
mensional, ATCOR3 permite una correccién atmosférica y topografica tridimen-
sional incluye el uso de un DEM. Adems&s estd disponible una versién para la
correccién de sensores de drones (ATCORA4), que tiene en cuenta adicionalmente
el d4ngulo de exploracién.

ATCOR permite la correccién de imdgenes de teledeteccién 6ptica en el rango
espectral solar entre 0.4 - 2.5 ym y asi como en el rango térmico entre 8 - 14
pm. El método ATCOR se puede utilizar para las imagenes de Landsat, SPOT,
ASTER, IKONOS, QuickBird, etc. El software utiliza una base de datos del c6digo
MODRAN-4 para diferentes pardmetros atmosféricos de entrada ((Richter, 1998).
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Capitulo 5

Area de estudio y datos utilizado

5.1. Introduccion

En el presente capitulo se describe el drea de estudio, los datos imégenes OLI del
satélite Landsat-8, las imdgenes GDEM ASTER, el sotfware web GIOVANNI, y el
espectroradiémetro (FieldSpec 4 Standard-Res) tanto sus caracteristicas técnicas

del equipo y los procedimientos de la medicién in-situ de las firmas espectrales.

5.2. Ubicacion del area de estudio

Para el desarrollo de la tesis se escogi6é dos areas de estudio a la Costa Norte
Peruana y a la Sierra Centro Sur Peruana (Figura 5.1). El drea de la Costa Norte
Peruana, incluye a una parte de los departamentos de Lambayeque, Cajamarca
y La Libertad como se muestra en la Figura 5.1, con latitud (-8.28857, -6.17614)
y longitud (-81.04268, -78.97932); su entorno fisico presenta un suelo llano de
suave pendiente en direccién descendiente NE a SO y con pequenas elevaciones;
el clima es calido templado durante las estaciones de primavera, otono e invierno,
y caluroso en la época de verano, esto es regulado por la cadena occidental de
los Andes, la corriente marina de Humboldt y la corriente marina El Nino. La
segunda drea elegida, la Sierra Centro Sur Peruana incluye a una parte de los
departamentos de Ayacucho, Huancavelica, Junin, Cusco y Apurimac (Figura 5.1),

con latitud (-14.06258, -11.96217) y longitud (-74.61056, -72.50345); su relieve es
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muy accidentado con pequenos valles, se extiende por regiones de sierra y selva,
por lo tanto cuentan con un clima variado. La validacién de los resultados de esta
tesis se realizd en las dreas de experimento del Instituto Nacional de Innovacién
Agraria (INIA) — Ayacucho, ubicada en el departamento de Ayacucho, provincia
de Huamanga y distrito de Ayacucho con coordenadas UTM de 586016.84 m E y
8544513.98 m S y con una altitud promedio de 2730 msnm.

_—

350,000

T
9200000
262,500

178,000

0 43,750 87,504

HUANCAVELICA

Figura 5.1: Ubicacién de las dos area de estudio.
(Fuente: Elaboracién propia)

5.3. Datos Imagenes

5.3.1. Datos imagenes OLI - Landsat-8

Los datos im4genes del sensor OLI del satélite Landsat-8 utilizados en el pre-
sente trabajo de tésis, es la imagen de fecha 2016/08/16 que corresponde a la costa
norte del Perti (Lambayeque) y la otra imagen de fecha 2015-09-28 que correspon-
de a la sierra del Peri (Ayacucho) que se utiliz6 para la validacién del modelo de

correccién atmosférica SMAC. Las im4genes fueron descargados de la pagina web
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http://glovis.usgs.gov/ [acceso de 20 noviembre 2016] y sus caracteristicas se

detalla en el Cuadro 5.1. La caracteristica con més detalle sobre estas imagenes

del sensor OLI del satélite Landsat-8 se describe en el Capitulo 3.

Cuadro 5.1: Caracteristicas de las imagenes del sensor OLI del satélite Landsat-8,

de las fechas 2016/08/16 y 2015/09/28.

Satélite Landsat-8
Sensores OLI -TIRS (L1T)
Metadato LC80100652016229 LGNO00_MTL
Imagen de
Path - Row 10 - 65
Fecha
Hora de adquisicién 15:28:22.45384407Z
2016/08/16 —
Angulo de elevacién solar | 54.58082221
Angulo de acimut solar | 54.31947229
Nubosidad! 2%
Satélite Landsat-8
Sensores OLI -TIRS (L1T)
Metadato LC80050692015271 LGNO0_MTL
Imagen de
Path - Row 05 - 69
Fecha
Hora de adquisicién 14:58:59.9879908Z
2015/09/28 —
Angulo de elevacién solar | 61.59380392
Angulo de acimut solar 69.51196560
Nubosidad 59 %
5.3.2. Datos imagenes GDEM ASTER

NASA (National Aeronautics and Space Administration) de Estados Unidos y
METI (Ministry of Economy, Trade, and Industry) de Japén lanzaron la segun-
da versién de GDEM (Global Digital Elevation Model) ASTER versién 2 el 03
de octubre de 2011. Se genera a partir de los datos recogidos del sensor ASTER
(Advanced Spaceborne Thermal Emission and Reflection Radiometer) a bordo del
satélite TERRA, donde la Tierra es observada desde un instrumento 6ptico del
satélite. La versién 2 tiene la misma estructura de grillado y de mosaico (Tile) que
la versién 1, pero la versién 2 del GDEM ASTER se desarrolld, utilizando un algo-
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ritmo avanzado para mejorar la resolucién y exactitud de la elevacién del DEM, se
generé de un total de 1.5 millones de datos recogidos de ASTER, incluyendo 250
000 escenas adicionales adquiridos después de la versién 1 (Cook et al., 2012). La
precision de esta 1ltima version es validada por el esfuerzo de la colaboracién entre
Japén y Estados Unidos, que muestra mejoras significativas respecto a la versién
1. El GDEM ASTER versién 2 fue lanzado oficialmente como una actualizacién
de la versién 1, el 17 de octubre de 2011, puesta a disposicién para la comunidad
cientifica en la pagina web https://earthexplorer.usgs.gov/[acceso 15 de oc-
tubre 2016]. Estos datos descargados contienen el archivo “Dem” y el “Num” o
archivo QA (Quality Assessment), donde el archivo “Dem” representa al modelo
de elevacién digital y el “Num” es el archivo de garantia de calidad que indica que
tipo de informacién se utiliz6 en las zonas de cobertura de nubes o anomalias que
son reemplazados por otras fuentes (Arefi and Reinartz, 2011). A continuacién se

muestra las caracteristicas de] GDEM ASTER versién 2 en el Cuadro 5.2.

Cuadro 5.2: Caracteristicas del GDEM ASTER versién-2

GDEM ASTER version-2

Tamaiio de mosaico (Tile Size) 3601 x 3601(1° x 1°).

Tamaifio del pixel 1 Arc-Segundo (30m x 30m).

Sistema. de coordenadas geogréficas | Latitud / Longitud.

GeoTIFF, valores de pixel de 16 bits, en
Formato se salida del DEM unidades de metros, la vertical referenciado

al geoide WGS84.

-9999 para pixeles vacios, y 0 para cuerpos
Valores espaciales de ND para b yop P
de agua del mar.

Cobertura Norte 83° a Sur 83° / Oeste 180° a Este 180°.

Fuente: (Athmania and Achour, 2014)

En la tesis desarrollada se utilizé la imagen GDEM ASTER, para realizar
las correcciones atmosféricas del modelo FLAASH y ATCOR, para lo cual se
descargé las imdgenes del GDEM ASTER, que cubran a las imagenes del sensor
OLI utilizados.
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5.3.3. Datos del software web GIOVANNI

GIOVANNI (“Geospatial Interactive Online Visualization ANd aNalysis In-
frastructure”) es una aplicacién sobre la web que proporciona un método simple e
intuitivo de visualizar, analizar y acceder a productos incluidos en distintas 4reas
tematicas de las ciencias de la Tierra, obtenidos mediante teledeteccién. En defi-
nitiva, es una plataforma online auspiciada por la NASA, a través de la cual se
puede acceder a estos productos de un modo gratuito.

La péagina web principal de GIOVANNI es https://giovanni.gsfc.nasa.
gov/giovanni/ [acceso 25 de noviembre de 2016]. La seleccién de los datos desea-
dos se puede realizar de la siguiente manera: primero, seleccionar el tipo de grafico
que desea por ejemplo “Time Series”; segundo, seleccionar la zona deseada, para.
este paso se puede escribir la longitud y latitud del area de estudio o en la opcién
“Show Map” puede seleccionar el drea deseado con un clic y arrastrarlo el mou-
se; tercero seleccionar la variable, la seleccién de la variable se realiza mediante
la eleccién de los atributos deseados, ubicado al lado izquierda de la pagina web
o puede escribir la variable deseada en el cuadro de biisqueda; cuarto elegir un
intervalo de fecha, para esto tenga en cuenta la relacién entre el rango de la fecha

y de la variable seleccionada (Manual de uso Giovanni Online, 2016).

5.3.3.1. Resolucion de los datos de GIOVANNI

Existen varios niveles de resolucion espacial de los datos de GIOVANNTI: 1a alta,
resolucién espacial comprende un area de 250m x 250m, 500m x 500m, 1km x 1km
0 0.05° x 0.05° (por ejemplo “MODIS True Color Imagery”, RGBs); la resolucién
espacial moderada que engloba un édrea de 0.25° x 0.25° (por ejemplo productos
de OMI); finalmente, la resolucién 1° x 1° que la gran parte de los productos
GIOVANNI poseen (por ejemplo la temperatura superficial del aire de AIRS)
(Reyes, 2010).

5.3.3.2. Niveles de procesamiento de los datos GIOVANNI

Existen varios niveles de procesado de datos: el Nivel 1, constituido por los da-

tos de radiancia medidos sin calibrar (1A) y radiancias calibradas (1B). El Nivel

61


https://giovanni.gsfc.nasa

2, constituido por los datos de variables geofisicas derivadas, con la misma resolu-
cién y localizacién que la fuente de datos en el Nivel 1 (después de haber aplicado
correcciones atmosféricas, etc.). El Nivel 2G, constituido por datos rasterizados
en mapas sobre celdillas de espacio y. tiempo uniforme. El Nivel 3, constituido
por variables geofisicas representadas en mapas de celdillas de espacio y tiempo
uniformes, con resoluciones de derivados espaciales y/o temporales (por ejemplo
datos de lluvia acumulada con resolucién espacial de 0.25° x 0.25° y temporal de

3 horas) (Reyes, 2010).

5.3.3.3. Datos productos de GIOVANNI utilizado

Los datos productos utilizados de GIOVANNI fueron del Nivel 3, para realizar
la correccién atmosférica SMAC para la imagen del sensor OLI del satélite Landsat-

8. Los productos utilizados fueron los siguientes:

a) Ozono: Los datos productos de ozono, utilizado del software web GIOVAN-
NI se adquirié del sensor OMI del satélite EOS-Aura de resolucién espacial
de 0.25° x 0.25°.

b) Vapor de agua atmosférico: Los productos relativos a vapor de agua
atmosférico, disponibles en GIOVANNI, se Adquirié del sensor MODIS del

satélite Terra de resolucién espacial de 1° x 1°.

c) Espesor éptico: Para obtener el espesor 6ptico se utilizaron, los datos dispo-
nibles en GIOVANNI, del sensor MODIS del satélite Terra (Aerosol Optical

Depth at 550nm) de resolucién espacial de 1° x 1°.

5.4. Datos de medicion in-situ

5.4.1. GPS (Global Positioning System)

Instrumento que permite determinar en toda la Tierra la posicién de una per-
sona u objeto en cualquier horario y condiciones climéticos. Para determinar la
posicién de un punto determinado, el GPS calcula el valor de la Longitud, Latitud
y Altitud. El instrumento se utiliz6 para la validacién de los resultados y para ello
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se tomaron puntos GPS de ubicacién en donde se realizaron las mediciones con el
espectroradiometro, para que nos permita ubicar de manera exacta dentro de los
pixeles que forman las imégenes del sensor OLI. Se usé un GPS Garmin — eTrex

20, que pertenece al autor de la tesis.

5.4.2. Espectroradiometro

El espectroradiémetro utilizado para la medicién in-situ de la reflectancia del
suelo es de modelo “FieldSpec 4 Standard-Res”, que pertenece al Laboratorio de
Teledeteccién y Energia Renovable (Escuela Profesional de Ciencias Fisico Ma-
temadticas) de la Universidad Nacional de San Cristébal de Huamanga.

FieldSpec 4 Standard-Res (Figura 5.2), es un espectroradiémetro de alta re-
solucién espectral disefiado para la medida de datos espectrales mds rapidos, méas
precisos y para una amplia gama de aplicaciones de teledeteccién, andlisis agricola,
estudios de nieve y hielo. Ademas, incluyendo en la verificacién y calibracién de

senores.

Figura 5.2: Espectroradiémetro FieldSpec 4 Standard-Res del Laboratorio de Te-
ledeteccién y Energias Renovables

(Fuente: https://www.asdi.com/).

El 3nm en VNIR y los 10nm en SWIR de resolucién espectral del espectrora-
diémetro FieldSpec 4 Standard-Res proporcionan un rendimiento espectral supe-
rior a través del espectro de la radiacién solar gama completa (350nm — 2500nm).
La resolucién espectral mejorada en el rango SWIR, (1000nm — 2500nm) es particu-

larmente 1til para la deteccién y la identificacién de compuestos con caracteristicas
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espectrales estrechas en las mayores longitudes de onda tales como la mineralogia,
alteracién y gases para el andlisis atmosférica (User Manual FieldSpec 4, 2012).
Ademas, la resolucién de 10nm cumple o excede la resolucion espectral de la
mayoria de los sensores hiperespectrales que hacen el espectroradiémetro FieldSpec
4 Standard-Res una excelente opcién para la validacién del sensor y la calibracién,
asf como la verificacién sobre el terreno y la construccién de librerias espectrales.

El Cuadro 5.3 muestra las especificaciones Técnicas del equipo.

Cuadro 5.3: Especificaciones técnicas de FieldSpec 4 Standard-Res

Referencia Especificaciones
3nm en VINR,

10nm en SWIR

350nm — 2500nm

VINR: 350nm—-1000nm
SWIR 1: 1001-1800nm
SWIR 2: 1801-2500nm
Muestra Espectral (Ancho de banda) | 1nm desde 350 a 2500nm

Resolucion Espectral

Rango Espectral

Temperatura de operacién 0 a 40°C
1° grado

Fore Optics (lentes) 5° grado
10° grado

Formato de exportaciéon ASCII

ND (Ntumero digital)
Reflectancia

Datos que puede medir Transmitancia
Radiancia

Absorcién

Altura: 12.7em

Dimensiones Ancho: 36.8¢cm
Largo: 29.2cm
Peso 5.44kg

Fuente: (User Manual FieldSpec 4, 2012)
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5.4.2.1.

Mediciéon de la reflectancia del suelo con el espectroradiémetro

Las mediciones in-situ de la reflectancia del suelo se realizaron en las dreas de

cultivo del INIA — Ayacucho el dia 28 de setiembre del 2015 a partir de las 10:00 am

hasta las 12:30 pm. El total de mediciones realizadas fueron 5, en el Cuadro 5.4 se

muestran con sus respectivas coordenadas UTM y en las Figuras 5.3, Figura 5.4 y

Figura 5.5 se muestran la toma realizadas para los puntos Suelo-01, Vegetacién-01

y Vegetacién-02 respectivamente.

Cuadro 5.4: Las 5 mediciones in-sitos de la reflectancia del suelo con el FieldSpec
4 Standard-Res en INIA — Ayacucho con sus respectivas coordenadas UTM.

Puntos E(m) S(m) Z(m)
Suelo-01 586228 8544614 2743
Suelo-02 586216 8544558 2741
Vegetacion-01 586143 8544531 2747
Vegetacién-02 586137 8544490 2750
Vegetacion-03 586123 8544498 2751
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Figura 5.3: Medicién in-situ de la reflectancia del suelo desnudo para el punto
Suelo-01 con coordenadas UTM (586228 E — 8544614 N).
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Figura 5.4: Medicién in-situ de la reflectancia de la alfalfa (fase de gran creci-
miento) para el punto Vegetacion-01 con coordenadas UTM (586143 E — 8544531
N).

Figura 5.5: Medicién in-situ de la reflectancia de la alfalfa (fase de ahijamiento)
para el punto Vegetacién-02 con coordenadas UTM (586137 E — 8544490 N).
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5.4.2.2. Muestreo de Firmas Espectrales

Para obtener los datos in-sitos de las firmas espectrales con el FieldSpec 4

Standard-Res, se siguid los siguientes pasos:

1. El equipo de trabajo debe estar conformado por un grupo minimo de tres
personas, cada uno con asignaciones especificas, las cuales no deben ser cam-
biadas durante el dia de trabajo para evitar errores de inconsistencias en los

datos recogidos.

2. Las mediciones se deben realizar entre las 10:00 de la manana y las 2:00 de
la tarde, esto para garantizar que la elevacién del sol este lo més cerca al

nadir posible con un maximo de 30° a 45° de inclinacién sobre la vertical.

3. Uno de los primeros requerimientos tanto como para el cuidado y el uso
general del equipo es la accesibilidad y el traslado al sitio de la medicidn, el
equipo viene almacenado en una caja de seguridad a prueba de golpes y del
traspaso de agua. Sin embargo se recomienda que durante el traslado, la caja
no sufra ningun tipo de lesidon o daiio que pueda debilitar las caracteristicas

de la misma.

4. Al llegar al lugar de las mediciones se debe colocar el aparato en un lugar fir-
me y estable donde no corra riesgos de mal trato, coloque debajo un pléstico
o cualquier superficie de color para evitar la pérdida de piezas pequenas o
cualquier objeto importante, (esto debido a que por lo general los lugares de

muestreo no son superficies limpias).

5. Montaje y conexién del espectroradiémetro

5.1. Montaje en la mochila de campo.

s Se realiza el montaje del espectroradidmetro en la mochila de cam-
po, verificando que los ventiladores no estén tapados y la salida de

la fibra 6ptica esté ubicada en el lateral izquierdo de la mochila.

» Colocar las baterfias en los bolsillos laterales de la mochila, conectar

al equipo con el conector de baterfa.
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5.2.

= Montar el sujetor de Fibra 6ptica en la mochila y colocar la fibra

Optica en el mismo.
= Encender el equipo de 15 a 30 minutos previo a la medicién.
Armado del espectralon, acople de la fibra dptica en el Pistol grip con
FOV.

Se coloca. el espectralon (blanco de referencia) en el tripode, en el lugar

de la medicién, en seguida se coloca la fibra ptica en el Pistol grip.

5.3. Conexién con el computador

Encendido el computador, el equipo se conecta de dos maneras:

s Por defecto de forma inalambrica via Wireless, de existir demasiada.

interferencia,
s Podemos usar el cable para conectar el equipo de forma directa al
computador, esta configuracién se recomienda para mediciones en

campo.

6. Configuracién y calibracién del Equipo

Finalizado el armado y conexiones del equipo, se procede a calibrar el equipo

con el software Rs3 (User Manual RS8 TM, 2008).

6.1.

6.2.

Comprobar la conexién del equipo con Rs3

Abrir Rs3 High Contrast en el computador, en la parte inferior izquierda
de la pantalla verificar la conexién del Rs3 con el equipo mediante el
icono Connection Status (Estado de conexién) sea la correcta para una
adecuada comunicacion con el espectroradiémetro, via Wireless o por

cable el programa lo hard automaticamente.

Configuracién de Spectrum Save

En la barra de ment seleccionamos Control y nos dirigimos a la opcién
Spectrum Save, se abrird una ventana que nos permite configurar los
siguientes aspectos: Path Name, Base Name, Starting spectrum Num,
Number of files to save, Interval between saves y Coments. A continua-

cidn, se selecciona la opcién Save as a new file format, esta nos permite
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almacenar los archivos en formato .asd los que nos permite una ficil
conversién en el programa View spec pro a reflectancia, trasmitancia y

radiancia.

6.3. Optimizacién y configuracién para el muestreo de espectros.
Primero se optimizara el equipo para lo cual daremos clic en el botén OP
ubicado en la barra de herramientas, seguido en la barra de ment se-
leccionamos Control y elegimos Configuration donde realizaremos los

siguientes cambios:

= Foreoptic: seleccionar con qué tipo de lente se est4 trabajando.

= Number of Sample: se escribe el niimero de muestras que se van
a tomar para la calibracién del equipo en el caso de Dark current
(Corriente oscuro) y White reference (Blanco de referencia), y las
muestras que se van a promediar para la obtencién de la firma
espectral para Spectrum (Espectro), para el caso de muestras en
campo se colocara de la siguiente manera: Spectrum=100, Dark

Current=150 y White reference=150.

Clic en aceptar y automaticamente el equipo comenzara con el calibra-
do, para lo cual nos pedira tomar el blanco de referencia, con el pistol
grip se debe apuntar al espectralon de forma perpendicular al mismo,
evitando cualquier interferencia a la emisién directa de luz solar por
efectos de sombra ocasionada por la vegetacién o el operador, duran-
te el tiempo que nos pida el equipo. Al finalizar este procedimiento el

equipo estard listo para capturar los espectros de los cuerpos elegidos.

7. Muestreo de espectros
Armado y calibrado el equipo, los muestreos se deben realizar tomando en

cuenta los siguientes aspectos:

7.1. El operador debe controlar la geometria de la interaccién (hombre, plan-
ta y sensor), lo recomendable es usar un tripode para el sensor (la pistola

con el lente) de esta forma se mantiene la altura y el d4ngulo constante.
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De no contar con este, se debe fijar una altura y mantenerse durante

todo el muestreo.

7.2. El sensor debe estar orientado en la misma posicién relativa respecto al
Sol, de esta forma no se proyectan sombras sobre la superficie donde se

esta midiendo.

7.3. Al realizar el muestreo, el operador debe observar constantemente la
respuesta obtenida, si se observa un cambio brusco en la firma que se
va generando por el espectroradiémetro o si se saturado por la cantidad
de energia recibida, se deben eliminar esos espectros y volver a tomar
la medida del blanco de referencia (Spectralon) y continuar con la toma

de muestras.

7.4. Dﬁrante la toma de muestras el operador debe estar siempre acom-
pafiado de su equipo de trabajo, para evitar el mal uso del equipo por
enredo o torcedura de los cables, perdida de material de proteccién pa-
ra los cables, caida de cualquier herramienta (la pistola, la laptop entre
otros), caida del operador (por ninglin motivo el espectroradiémetro de-
be golpearse), las personas que acompanen al operador deben mantener

una distancia prudente para evitar afectar la medicién.

8. Procesamiento de la informacién Finalizada la toma de los espectros, visua-
lizaremos la firma espectral con el software View Spec Pro para su anilisis

(User Manual ViewSpec Pro TM, 2008).
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Capitulo 6

Pre-Procesamiento de Imagenes

OLI

6.1. Introduccion

El Pre-procesamiento de las imdgenes de satélite consiste en las correcciones
que se deben realizar sobre las imdgenes y tienden a eliminar los ruidos causados
a la sefial que llega al satélite luego de haber atravesado la atmosfera, el efecto
de la distorsién de la senal produce errores en la localizacién como en los ND de
los pixeles. Pueden presentar alteraciones radiométricas y geométricas de forma
que no coincida con el tono, posicién y tamano de los objetos. Algunas técnicas,
para corregir estos efectos, son incorporadas, de modo rutinario por las estacio-
nes receptoras de las iméagenes, pero en otros casos se requieren correcciones mas
detalladas como en los estudios multitemporales o cuando se requiere incorporar
informacién auxiliar. La atmdsfera puede afectar la naturaleza de las imagenes de
sensores remotos de diferentes formas. Los efectos atmosféricos pueden ser sustan-
ciales por lo que se ofrecen varios enfoques para la correccién atmosférica (Brizuela
et al., 2007).

Bésicamente, los tratamientos iniciales en teledeteccién, con mayor o menor
grado de complejidad, pasan por: i) Correccién geométrica de la imagen, o trans-
formacién del formato imagen a un formato proyectado en un sistema cartografi-

co ii) Calibracién radiométrica de los niveles digitales que proporciona el sensor
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(transformacién a magnitudes fisicas) y iii) Correccién de los efectos atmosféricos
para estimar la reflectancia de la superficie para comparar con magnitudes reales

de la superficie (Sdnchez, 2009).

6.2. Correccion Geométrica

Las imdgenes del sensor OLI del satélite Landsat-8 no son necesarias realizar
la correccién geométrica, son imagenes que se encuentran en un nivel de proce-
samiento basico L1T, que significa que tiene una correccién estdndar de terreno.
Este nivel de procesamiento exige la intervencién de un operador sobre una imagen
corregida con puntos de control en Tierra y también utiliza un modelo de eleva-
cién digital (DEM) para la exactitud topografica. Los puntos de control utilizados
para la correccién L1T provienen del conjunto de datos GLS 2000 y los modelos
de elevacién digital son del SRTM, NED, CDED, DTED y GTOPO30 de esta. for-
ma contando con una precision geodésica exacta. El producto final consiste en una
imagen ortorectificada (USGS, 2014b). Las imagenes adquiridas del Landsat-8 son

de nivel L1T, la Figura 6.1 muestra una imagen del sensor OLI de correccién L1T.

=N
T

Figura 6.1: Bandas 7, 5 y 2 en RGB de la imagen OLI del satélite Landsat-8 con
un nivel de procesamiento L1T.
(Elaboracién propia)
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6.3. Correccion radiométrica

La correccién radiométrica consiste en la calibracién de los datos del sensor y
la correccién atmosférica. Ello implica la conversién de los niveles digitales de la
imagen a valores fisicos de radiancia, reflectividad y la correccién de los efectos
atmosféricos. La correccidon atmosférica es un paso imprescindible en los estudios
multitemporales, en los que un mismo pixel terreno se recoge bajo diferentes con-

diciones de iluminacién, atmosfera y observacién.

6.3.1. Conversién de nimeros digitales (ND) a valores de

radiancia espectral

Las imédgenes obtenidas del sensor OLI a bordo del satélite Landsat-8 contienen
nimeros digitales de 0 a 65535 (Qcqa1)- El proceso de conversién de nimeros digitales
a valores de radiancia espectral requiere de la informacién del factor multiplicativo
(MY) y del factor aditivo (Ar?) del sensor para cada banda. Estas constantes
forman parte de un conjunto de informacién técnica que acompafian a las imagenes
llamado L1. METADATA_FILE en formato .txt en el Cuadro 6.1 se muestra

estas constantes de las imdgenes del sensor OLI.

1En la metadata se encuentra como RADIANCE _ MULT _BAND _z, donde z es el niimero

de banda.
2En la metadata se encuentra como RADIANCE_ADD_BAN D _x, donde z es el nimero de

banda.

73



Cuadro 6.1: Valores de My, y Ay, de la imagen OLI del satélite Landsat-8 extraidas
del archivo metadata (Imagen de fecha 2016/08/16 con Path=10 y Row=65).

Ne Nombre de las  Rango espectral

My Ag
Bandas Bandas (pm)
1 Aerosol costero 0.433-0.453 0.012249 -61.24387
2 Azul 0.450-0.515 0.012543  -62.71447
3 Verde 0.525-0.600 0.011558  -57.79085
4 Rojo 0.630-0.680 0.0097465 -48.73250
5 NIR 0.845-0.885 0.0059644 -29.82186
6 SWIR1 1.560-1.660 0.0014833  -7.41643
7 SWIR2 2.100-2.300 0.00049995 -2.49973
8 Pancromético 0.500-0.680 0.011030  -55.15178
9 Cirrus 1.360-1.390 0.0023310 -11.65506

El valor del My, representa la pendiente de la recta de calibracién que se muestra
en la Figura 6.2 mientras que el Ay define la radiancia espectral del sensor para

un valor de ND igual a cero.
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Figura 6.2: Representacién gréfica de radiancia espectral (L) vs ND.
(Elaboracién propia)

Los valores de la radiancia espectral para cada pixel se calculan mediante la

Ecuacién 6.1 propuesto por USGS (2015c), expresada como
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Ly= ML(Qca,l) + AL (61)

Donde Lj es el valor de radiancia espectral medida en valores de (W/m?2.sr.um),
M, es el factor multiplicativo de escalado especifico, Ay, es el factor aditivo de es-
calado especifico y Q. producto estandar cuantificado por valores de pixel (ND)
este valor refiere a cada una de las bandas de la imagen.

Las iméagenes del sensor OLI del satélite Landsat-8, para la conversién de
los nimeros digitales a valores de radiancia espectral se emple6 un programa en
IDL con nombre de archivo RAD_landsat8.pro que se encuentra en el Apéndice
B(Programa B.1). Este programa hace la conversién para las bandas 1, 2, 3, 4, 5,

6, 7 del sensor OLI, las bandas 8 y 9 no fueron utilizados.

6.3.2. Conversion de radiancia espectral a reflectancia en

el techo de la atmésfera (TOA)

Una segunda magnitud fisica es denominada reflectancia aparente o reflectancia
al nivel del sensor, llamada también reflectancia planetaria. Este valor engloba la
reflectancia de la superficie y de la atmosfera, es adimensional y sus valores se
encuentran entre 0 y 1. Para las imdgenes del sensor TM y ETM+ de los satélites
Landsat-5 y Landsat-7 respectivamente es descrita segiin la ecuacién 6.2 (Chander

et al., 2009).

7TL,\d2

proa = ESUN,, cos 0, (6.2)

Donde proa es la reflectancia TOA, d es la distancia Tierra-Sol en unidades as-
trondmicas (1U A) se calcula bajo la ecuacién d = (1-0.01672 cos(RADIAN (0.9856(d,,—
4)))), dn es el dia del afio, Ly es la radiancia espectral de cada banda en uni-
dades (W/m?2.sr.um), ESUN, es la irradiancia solar exoatmosférica medida en
(W/m?2.um), 65 es el dngulo cenit del Sol (en radianes) 6, = (90 — 6,)5; donde 6.
es el d4ngulo de elevacién.

Para el caso de las imdgenes del sensor OLI pueden ser convertidas de la ra-

diancia espectral a reflectancia en el techo de la atmosfera, usando los coeficientes
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de reflectancia reescalados y el 4ngulo cenit del Sol, suministrados en el archivo de
metadata MTL. Los valores de la reflectancia en el techo de la atmosfera para cada,
pixel se calculan mediante la ecuacién 6.3 propuesto por USGS (2015c¢), expresada

como

MP(Qcal) + AP
cos 6,

Proa = (6.3)

Donde pro4 es el valor de la reflectancia planetaria o en el techo de la atmosfera
TOA, M, es el factor multiplicativo de escalado especifico por banda obtenida del
metadato, A, es el factor aditivo de escalamiento especifico por banda obtenido
del metadato, Q.q es el producto estdndar cuantificado para valores de pixel (ND)
este valor se refiere a cada una de las bandas de la imagen, 6, es el dngulo cenit
del Sol 8, = (90 — 6..) donde 6, es el dngulo de elevacién.

Los dngulos de elevacidn y azimut entre otros, aparecen incluidos dentro de los
atributos de la imagen en el archivo de metadato. Los valores de M3 y A,* de la
imagen OLI se muestran en el Cuadro 6.2 extraidas del archivo MTL.

Las imdgenes del sensor OLI del satélite Landsat-8, para la conversién de la,
radiancia espectral a reflectancia planetaria se empleé un programa en IDL con
nombre de archivo TOA_landsat8.pro que se encuentra en el Apéndice B (Pro-
grama B.2). Este programa hace la conversién para las bandas 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7

del sensor OLI.

6.4. Correcciéon atmosférica en el espectro visi-

ble

La radiacién solar es absorbida o scattered por la atmdsfera durante su trans-
misién a la superficie de la Tierra, mientras que la radiacién emitida o reflejada
por el objeto de interés también es absorbida o scattered por la atmdsfera antes de

que sea captada por el sensor. Un sensor recibird no sélo la radiacién directamente

3En la metadata se encuentra como REFLECTANCE_MULT_BAND_z, donde z es el
numero de banda.

4En la metadata se encuentra como REFLECTANCE_ADD_BAND_z, donde z es el nlime-
ro de banda.
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Cuadro 6.2: Valores de M, y A, de la imagen OLI del satélite Landsat-8 extraidas
del archivo MTL (Imagen de fecha 2016/08/16 con Path=10 y Row=65).

Ne Nombre de las Rango espectral

M, A,
Bandas Bandas (um)
1 Aerosol costero 0.433-0.453 0.00002 -0.100000
2 Azul 0.450-0.515 0.00002 -0.100000
3 Verde 0.525-0.600 0.00002 -0.100000
4 Rojo ' 0.630-0.680 0.00002 -0.100000
5 NIR 0.845-0.885 0.00002 -0.100000
6 SWIR1 1.560-1.660 0.00002 -0.100000
7 SWIR2 2.100-2.300 0.00002 -0.100000
8 Pancromatico 0.500-0.680 0.00002 -0.100000
9 Cirrus 1.360-1.390 0.00002 -0.100000

reflejada o emitida de un objeto de interés, sino también la radiacién scattered
del objeto de interés y la radiacién scattered de la atmésfera, por lo tanto, si se
desea obtener informacién sobre la superficie terrestre, es necesario realizar una

correccion atmosférica de los datos imagen.

6.4.1. Correccion atmosférica modelo FLAASH

El médulo FLAASH es una herramienta de correccién atmosférica que viene
incorporado en el software ENVI 5.1. FLAASH corrige en las longitudes de onda
del visible, infrarrojo cercano y en el infrarrojo medio hasta los 3um.

El médulo FLAASH incluye las siguientes caracteristicas: Correccién del efecto
de adyacencia (mezcla de pixeles debido al scattering de la radiacién reflejada de
la superficie), una opcién para calcular la visibilidad en la escena media (cantidad
de aerosol/neblina). FLAASH utiliza las técnicas més avanzadas para el manejo
de las condiciones atmosféricas, tales como la presencia de nubes.

FLAASH soporta sensores hiperespectrales (como HyMAP, AVIRIS, HYDI'-
CE, HYPERION, etc.) y sensores multiespectrales (como ASTER, IRIS, Landsat,
RapidEye, SPOT, etc.).
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6.4.1.1. Parametros que requiere el médulo FLAASH

El médulo FLAASH del software ENVI 4.5, viene representado por un inter-
faz grafico en donde se establecen todos los pardmetros de entrada (Figura 6.3).
Requiere como ingreso imégenes que se encuentre en radiancia espectral de punto
flotante en unidad de uW/(cm?.s7.nm) y en formato de bandas Intercaladas por
Lineas (BIL) o Formato de bandas Intercaladas por Pixel (BIP). Las imdgenes del
sensor OLI del satélite Landsat-8 se divide entre el factor de escala de 10 para
pasar de W/(m?.sr.um) a uW/(cm?.sr.nm) (ITT Visual Information Solutions,
2009).

Ademis del archivo de la imagen que debe corregirse, FLAASH también nece-
sita informacién sobre la coordenada geogréfica del centro de la imagen, la fecha
y hora del momento en que fue capturado y la altura en que se encuentra el sen-
sor. Estas informaciones deben ser introducidas por el usuario. El sensor se puede
especificar de una extensa lista de sensores multiespectrales y hiperespectrales pa-
ra los que se conocen sus funciones de respuesta espectral relativa. Desconocidos
sensores también se puede seleccionado, pero las funciones de respuesta espectral
relativa se debe proporcionar por separado.

La elevacién del terreno se debe proporcionar para cada imagen, y se puede
encontrar por ejemplo a partir del “Google Earth” o de un modelo de elevacién
digital (DEM).

Se debe seleccionar un modelo atmosférico en funcién del clima (latitud y época
del afio). Si la imagen contiene una banda de absorcién de agua, FLAASH puede
estimar la columna de vapor de agua; de lo contrario el vapor de agua se toma
del modelo atmosférico. El modelo de aerosoles debe ser seleccionado dependiendo
del tipo esperado de aerosoles presentes. Para sensores con las bandas necesarias,
FLAASH puede llevar a cabo la recuperacién de aerosol a partir de la imagen.
De lo contrario, se utilizan los valores por defecto del modelo de aerosoles. En
cualquier caso, se debe establecer un valor inicial para la visibilidad. En la mayoria,
de los casos FLAASH proporciona valores predeterminados para las bandas que
se utilizardn para el vapor de agua y la recuperacién de aerosoles, pero en algunos

casos debe ser especificado por el usuario (Rudjord and Due, 2009).
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Figura 6.3: Ventana del médulo FLAASH del software ENVI 5.1.

(Elaboracién propia)

Los pardmetros requeridos y usados para la correccién atmosférica FLAASH

para las imagenes del sensor OLI del satélite Landsat-8 se muestra en el Cuadro

6.3:
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Cuadro 6.3: Pardmetros de ingreso al médulo FLAASH para la imagen OLI del satélite Landsat-8 de fecha 2016,/08/16 con Path=10

y Row=65.

# Pardmetros del médulo FLAASH Datos (OLI)

1 Coordenada del centro de la imagen de entrada Lat:—7°13',59.11',"
Lon:—80°0'31.48

2 Tipo del sensor Multiespectral — Landsat-8 OLI

3 Altitud del sensor 705.00 km

4 FElevacién promedio del drea de la imagen de entrada 0.241 km®

5 Tamafio del pixel de la imagen de entrada 30.00 m

6 Fecha de la toma de la imagen de entrada 2016-08-16

7 Tiempo de vuelo central de la imagen de entrada 15h:28min:22.4538440s

8 Modelo atmostérico Tropical

9 Co.ndiciones de la columna de vapor de agua 1.00

10 Modelo de aerosol Rural

11 Visibilidad 40 km




6.4.2. Correcciéon atmosférica modelo SMAC

El modelo de correccién atmosférica denominada “Simplified Method for the
Atmospheric Correction” (SMAC) es un modelo que describe la transferencia ra-
diativa en la atmosfera que fue desarrollado por Rahman and Dedieu (1994). Este
modelo consiste en determinar la relacién entre la reflectancia estimada en la cima
de la atmosfera y la reflectancia estimada en la superficie del suelo, utilizando un
conjunto de ecuaciones matematicas con coeficientes, que se determinan en funcién
de las bandas espectrales del modelo del sensor y aerosoles.

Los datos que se requiere para ejecutar el algoritmo SMAC son: espesor éptico
del aerosol, la concentracién de ozono, la columna de vapor de agua, presién su-
perficial, archivos de coeficiente del sensor OLI del satélite Landsat-8 y los 4ngulos
(cenit del sensor, cenit del Sol, acimut del Sol y acimut del sensor). Las diversas

fuentes y métodos utilizados para estimar estos datos, se describen a continuacién.

6.4.2.1. Angulos para el modelo SMAC

En la metadata (L080100652016229LGN 00_MT L.txt) de la imagen del sensor
OLI del satélite Landsat-8, se encuentra las siguientes informaciones con respecto

a los dngulos:

* Angulo acimut del Sol (SUN_AZIMUTH): 54.31947229 en grados

* Angulo de elevacién del Sol (SUN_ELEV ATION): 54.58082221 en grados

El Cuadro 6.4 muestra los angulos que requiere el modelo SMAC.
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Cuadro 6.4: Detalle de los dngulos de la imagen OLI del satélite Landsat-8 de
fecha 2016/08/16 con Path=10 y Row=65.

Angulos de ingreso al modelo SMAC

Fecha de la imagen 2016-08-16
Tiempo local 15h:28min:22.4538440s
0, ° 0.0
¢ ° 0.0
0s ¢ 35.41917779
?s 54.31947229
o ¢ 54.31947229

donde 8, es el dngulo de incidencia vista del sensor (dngulo cenit del sensor),
0, es el angulo cenit del Sol, ¢ es el angulo acimut del Sol, ¢, es el 4ngulo acimut

del sensor y ¢, es el acimut relativo.

¢ El dngulo cenit del sensor tiene valor de 0.0, debido a la geometria de visién

del sensor OLI del satélite Landsat-8.

b El 4ngulo acimut del sensor tiene valor de 0.0, debido que el 4ngulo cenit del

sensor es 0.0, con mas detalle se puede ver en el Apéndice A.
¢ El dngulo cenit del Sol es determinado 90°- el angulo de elevacién del Sol.

¢ El 4ngulo acimut relativo es determinado entre la diferencia del dngulo aci-

mut del Sol y el angulo acimut del sensor.

6.4.2.2. Condiciones Atmosféricas para el modelo SMAC

Para el modelo SMAC se necesita conocer la concentracién de la cantidad de
vapor de agua (H2O,tm ), 0zono (O3), espesor éptico a 550nm (7s50) y presién sobre
el suelo (hPa), que dependen de la ubicacién y el tiempo.

Para cuyo fin se utiliza los datos productos del software web GIOVANNI (http:
//giovanni.gsfc.nasa.gov/giovanni/[Acceso: 20 de agosto 2016]). La regién
geografica que engloba a la imagen del sensor OLI del satélite Landsat-8 de fecha
2016/08/16 corresponde a la latitud (-8.28857, -6.17614) y longitud (-81.04268,
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-78.97932), luego se calcula la serie temporal de promedios mensual de la regién
asignada, dando como resultado en el Cuadro 6.5 para el mes de agosto del afio

2016.

Cuadro 6.5: Condiciones atmosféricas para el modelo SMAC.

Pardmetro Valor

Ozono durante condiciones de verano en latitudes medias O3  0.27063 cm.atm

Vapor de agua medida en verano H3Ogyyr, 2.23340621 g.cm™2
Espesor 6ptico a 550nm(Tss0) 0.204753486
Presién sobre el suelo (hPa) 1013.25

Los archivos de coeficientes del sensor OLI del satélite Landsat-8 fueron descar-
gados de la pdgina web (http://www.cesbio.ups-tlse.fr/us/serveurs4.htm
[Acceso: 20 de agosto 2016}) para todas las bandas. Estos coeficientes se encuen-

tran en extensién *.DAT y estd dado para cada tipo de atmdsfera.

Parametros de ingreso al modelo SMAC

1. Imagen de reflectancia en el techo de la atmosfera (TOA)
2. Angulo cenit del sensor o también llamado de visién

3. Angulo cenit del Sol

4. Angulo acimut del Sol

5. Angulo acimut del sensor

6. Contenido de ozono

7. Contenido de vapor de agua®

8. Espesdr 4ptico

9. Presidn sobre el suelo

Shttp://www.remss.com/measurements/atmospheric-water-vapor [Acceso: 20 de agosto
2016]
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10. Coeficientes del sensor OLI del satélite Landsat-8.

Estos pardmetros fueron ingresados al modelo SMAC implementada en el len-
guaje de programacién IDL, cuyo nombre de archivo es SM AC_landsat8.pro que
se encuentra en el Apéndice B (Programa B.3), este programa se utilizé para las

siete bandas de la imagen OLI.

6.4.3. Correccién atmosférica médulo ATCOR

El médulo ATCOR del software ERDAS IMAGINE, es un método para la
correccién atmosférica y topografica de imagenes dpticas de teledeteccidn, corrige
en las longitudes de onda visible, infrarrojo cercano y en el infrarrojo medio es
decir desde 0.4 a 2.5 um, y en la regién térmica desde 8 a 14 ym. Emplea una
base de datos del resultado de los cilculos de transferencia radiativa basado en
el c6digo MODTRAN-4. Se admite una amplia gama de condiciones climéticas y

geometrias solares (Liang et al., 2012).

6.4.3.1. Parametros de terreno para el médulo ATCOR

Un parametro de terreno es una medida descriptiva de la forma de la superficie
(como la pendiente, el aspecto o el indice de humedad), con un arreglo continuo
de valores que describen la superficie del terreno en una muestra local (Correa,
2012).

Para el cdlculo de los pardametros de terreno de debe contar con un modelo de
elevacién digital (DEM 7) que cubra toda la imagen como se muestra en la 6.4(a)
y estar en metros, luego en la ventana “Generate Terrain Files from DEM” se
ingresa el DEM, el tamaiio del pixel del DEM y los dngulos cenit del Sol y acimut
del Sol de la imagen que va ser corregida. Ingresando estos parametros se calcula
pendiente (Slope), aspecto (Aspect), vista aérea (Skyview) y sombra (Shadow)
ver la 6.4(b), que serd utilizado mds adelante en la correccién atmosférica con el

médulo ATCOR.

"El modelo de elevacién digital utilizado fue el GDEM ASTER, de una resolucién espacial de
30m x 30 m
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Figura 6.4: En (a) y (b) se muestran los procesos para calcular la pendiente,
aspecto, vista aérea y sombra en el software ERDAS IMAGINE.

(Elaboracién propia)

6.4.3.2. Parametros de ingreso al médulo ATCOR

El médulo ATCOR del software ERDAS IMAGE, viene representado por un
interfaz grafico en donde se establecen todos los pardmetros de entrada. Requiere
como ingreso imagenes que se encuentren en el mismo sistema de referencia que
el DEM es decir en metros (UTM) en la ventana “ATCOR3 For ERDAS IMAGI-
NE 2014 Workstation Main Menu radiancia” en la opcién Specification (Figura
6.5 (a)) en 1) Input Raster File, se ingresa la imagen que va ser corregido en
este proceso le pedird que ingrese el dia, mes y afio de la toma de la imagen, a
continuacién le pedird que ingrese el DEM, Slope, Aspect, Skyview) y Shadow
que fueron determinados anteriormente y finalmente se muestra la cantidad de
bandas de la imagen; 2) Output Raster File, en esta opcidn se direcciona para
guardar la imagen corregido; 3) Sensor, se selecciona el tipo de satélite y el sen-
sor (Landsat-8 OLI); 4) Calibration File se selecciona el archivo de calibracién
landsat8_oli_example.cal; 5) Solar Zenit, se ingresa el 4ngulo cenit del Sol de la
imagen que se encuentra en la metadata de forma similar en 6) Solar Azimut se
ingresa el 4ngulo de acimut del Sol. En la opcién Atmospheric Selections (Figura

6.5 (b)) 7) Visibility, en Scene Visibilidad (km)se ingresa 15.0 y en 8) Aero-
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soltype para el Model for Solar Regién se escoge rural y dry_rural y click en Run
Correction, se desplaza la ventana Constant Atmosphere Module (Figura 6.6 (a))
y en 9) Atmospheric Correction click, para finalizar se desplaza la venta final
BRDF Correction seleccionar como se muestra en la Figura 6.6 (b) y click en OK,

con este proceso la correccién atmosférica con el médulo ATCOR finaliza.
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Figura 6.5: En (a) y (b) se muestran la especificacién de los pardmetros de ingreso
al médulo ATCOR.

(Elaboracién propia)
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6.5. Software utilizado

IDL 8.3 (“Interactive Data Lenguage”)
Lenguaje de programacion especializado para la computacion y visualizacién cientifi-
ca, usado para la ejecucién de los algoritmos de calibracién de imégenes y el algo-

ritmo de SMAC (Canty, 2014).

ENVI 5.1 (“Environment for Visualizing Images”)

Software disefiado para la visualizacién, andlisis, y presentaciéon de imégenes en
formato digital, usado para el procesamiento de las imagenes, mosaicos, calibracién
radiométrica, filtros, componentes principales, célculos estadisticos, etc (Canty,

2014).

ERDAS Imagine - 2014

Software disefiado para el anélisis y procesamiento de iméagenes de teledeteccidn.

ArcGis 10.1

Software utilizado para la presentacién final de algunos mapas.
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Capitulo 7

Resultados

7.1. Introduccion

En este capitulo se presenta los principales resultados obtenidos en esta tesis.
En la primera seccién se hace la comparacién del modelo SMAC con el modelo
FLAASH, utilizando la imagen del sensor OLI del satélite Landsat-8 de fecha 16-
08-2016 con paht=10 y row=65 que corresponde a la costa norte del Perd. Se
realizé la correccién atmosférica por ambos métodos, para estimar la reflectancia
de la superficie del suelo.

En la segunda seccién se realiza la validacién de la correccion SMAC con medi-
ciones in-situ, de la reflectancia del suelo con el espectroradiémetro, tomado en las
dreas de experimentacion INIA-Ayacucho el dia 28-09-2015 a las 10:00 am. Para
la validacién se utilizé la imagen del sensor OLI de fecha 28-09-2015 con paht=5y
row=69 que corresponde al departamento de Ayacucho, ademads se hace la compa-
racién con dos modelos de correccién atmosférica, FLAASH y ATCOR; que vienen

incorporados en los softwares ENVI 5.1 y ERDAS Image 2014 respectivamente.

7.2. Diagrama de dispersiéon del SMAC vs FLAASH
de la imagen OLI del satélite Landsat-8

El diagrama de dispersién es la herramienta grafica més usada, sencilla y muy

buena para analizar la relacién que puede existir entre dos variables. En consecuen-
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cia, el interés radica en el punto de vista didactico, ya que el resumen numérico
de los datos no es suficientes para captar todas las caracteristicas de la relacién
existente entre las variables. Un diagrama de dispersién sugiere la manera en que
se relacionan dos variables, es decir, si la relacion es lineal, cuadrética o de otro
tipo. Para realizar el diagrama de dispersion se tomé un drea que contiene un total
de 1819 x 2780 pixeles como se muestra en la Figura 7.1 (marco de color rojo). No
es conveniente realizar el diagrama de dispersién con todos los datos de una escena
completa de una imagen OLI, por esta razon en esta tesis se escogié un drea libre
de nubes y sombras, que englobe superficies con cultivos, vegetacion silvestre, rios,

mar, ciudades, suelos desnudos, desiertos, etc.

521;003 585008 6500% - 715039

Figura 7.1: Composicién de color RGB-754 de la imagen del sensor OLI del satélite
Landsat-8 de fecha 16-08-2016 (paht=10, row=65). La delimitacién de color rojo
representa el drea (1819 x 2780 pixeles) que se tomé para realizar el diagrama de
dispersién e histograma.

En esta seccidn, se presenta los diagramas de dispersidn de la reflectancia de

la superficie del suelo para las 7 bandas de las imagenes del sensor OLI abordo del
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satélite Landsat-8 estimados por los algoritmos de correccién atmosférica, modelo
SMAC desarrollada en esta tesis y el médulo FLAASH que viene incorporado en el
software ENVI 5.1, para un tamaifio total de 1819 x 2780 pixeles (5056820 datos).
En la Figura 7.2, la distribucién de los puntos corresponden a la reflectancia de la
superficie del suelo estimados por el modelo SMAC y médulo FLAASH, se observa
una alta linealidad es decir tienen una relacién lineal. De la Figura 7.2, se puede
concluir que la correccién atmosférica SMAC realizada en esta tesis a las imdgenes

del sensor OLI del satélite Landsat-8 es satisfactorio.
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Figura 7.2: Diagrama de dispersién de reflectancia de la superficie del suelo esti-
mado por el algoritmo SMAC vs el médulo FLAASH para las bandas 1, 2y 3 de
la imagen del sensor OLI de fecha 16-08-2016 (paht=10, row=65).
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SMAC VS FLAASH
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Figura 7.2: Diagrama de dispersién de reflectancia de la superficie del suelo esti-
mado por el algoritmo SMAC vs el médulo FLAASH para las bandas 4, 5,6 Y 7
de la imagen del sensor OLI de fecha 16-08-2016 (paht=10, row=65).

En los Cuadros 7.1 y 7.2, se representa el resumen de la estadistica realizada
para las 7 bandas de la imagen del sensor OLI, tanto para la estimacién de re-
flectancia de la superficie del suelo por el modelo SMAC y del modelo FLAASH.

Estos resultados se calcularon mediante el uso del software ENVI 5.1.
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Cuadro 7.1: Estadistica de las 7 bandas de la imagen del sensor OLI, corregida
atmosféricamente mediante el algoritmo SMAC.

Bandas Longitud de fnimo Maéaximo  Media Desviacién
Onda central estandar
Banda 1 0.4430 pgm  0.008000 0.579500 0.075315 0.034062
Banda 2  0.4826 yum  0.000200 0.572600 0.072085 0.039039
Banda3 0.5613 pm  0.002050 0.598900 0.097798  0.060459
Banda 4  0.6546 pm  0.000100 0.579700 0.112412 0.081321
Banda 5 0.8646 pm  0.000934 0.617000 0.170148  0.114606
Banda 6 1.6090 uym  0.000874 0.807659 0.178874 0.123132
Banda 7  2.2010 gm  0.000200 0.977948 0.144289 0.104390

Cuadro 7.2: Estadistica de las 7 bandas de la imagen del sensor OLI, corregida
atmosféricamente mediante el médulo FLAASH.

Bandas Longitud de Minimo Méximo  Media Desviacién
Onda central estandar
Banda 1  0.4430 pm  0.005074 0.416661 0.060362 0.032886
Banda 2  0.4826 um  0.001242 0.444222 0.063796 0.038911
Banda 3 0.5613 wm  0.011772 0.504584 0.100122 0.060893
Banda 4  0.6546 ym  0.006390 0.505048 0.113735 0.081062
Banda 5  0.8646 wm  0.004177 0.587783 0.170980 0.115061
Banda 6 1.6090 pmm  0.000282 0.797918 0.179937 0.124181
Banda 7  2.2010 pm  0.002288 0.984399 0.143960 0.104197

7.3. Comparacion de histogramas de reflectan-

cia de la superficie del suelo estimado por

SMAC y FLAASH.

La Figura 7.3 representa los histogramas de reflectancia de la superficie del

suelo de las 7 bandas de la imagen del sensor OLI, estimados por el modelo SMAC
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(curva de color rojo) y modelo FLAASH (curva de color azul) para un irea total de
1819 x 2780 pixeles (ver Figura 7.1). En los histogramas, se muestra la distribucién
de pixeles en funcién de la reflectancia de la superficie del suelo, estimado por
ambos métodos SMAC y FLAASH. Los histogramas del modelo SMAC y FLAASH
para la banda 1 y 2 muestran una baja similitud mientras para las bandas 3, 4, 5,

6 y 7 muestran una buena similitud.
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7.4. Validacion del modelo de correccion atmosféri-

ca SMAC

Para la validacién del modelo de correccién atmosférica SMAC se utilizé un
espectroradiémetro del Laboratorio de Teledeteccién y Energias Renovables de la
Universidad Nacional de San Cristébal de Huamanga, cuyas mediciones se reali-
zaron en las dreas de cultivo del Instituto Nacional de Innovacién Agraria (INTA)
- Ayacucho el dia 28 de setiembre del 2015 a las 10:00 a.m. Se realizé 2 medicio-
nes de la reflectancia del suelo desnudo y 3 mediciones de la reflectancia de los
cultivos de alfalfa, cuyas coordenadas de los puntos de medicién se muestran en
el Cuadro 7.3. También se utilizé la imagen del sensor OLI del satélite Landsat-8
de fecha 28/09/2015 al cual se le realizo un pre-procesamiento, aplicando el mo-
delo de correccién atmosférica SMAC, ademas a la misma imagen se le realizo dos
métodos de correccién atmosférica el ATCOR y FLAASH que vienen incorporados
en el software ERDAS Image 2014 y ENVI 5.1 respectivamente, con la finalidad

de comparar los tres modelos de correccién atmosférica y las mediciones in-situ.

Cuadro 7.3: Coordenadas UTM de los puntos tomados en INIA con el espectrora-
diémetro, para la validacion de la correccién atmosférica SMAC.

Puntos E(m) S(m)  Z(m)
Suelo-01 586228 8544614 2743
Suelo-02 586216 8544558 2741
Vegetacién-01 586143 8544531 2747
Vegetacion-02 586137 8544490 2750
Vegetacién-03 586123 8544498 2751

En la Figura 7.4, se muestra los puntos en los cuales se tomé la reflectancia de
la superficie del suelo in-situ con el espectroradiémetro, el dia 28 de setiembre de
2015. Las coordenadas UTM de los mismos puntos se registraron con la ayuda de

un GPS Garmin.
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Figura 7.4: Ubicacién de los cinco puntos de las mediciones in-situ de la reflectancia
de la superficie del suelo en INIA con el espectroradiémetro, el 28 de setiembre del
2015. La imagen de la izquierda corresponde al sensor OLI de fecha 28/09/2015 y
la imagen de la derecha tomada de Google Earth.

En el Cuadro 7.4 se muestra los valores extraidos de la reflectancia espectral
de las bandas 1, 2, 3, 4, 5, 6 y 7 del sensor OLI corregidos atmosféricamente por
el modelo SMAC y los modelos ATCOR y FLAASH, para el punto Suelo-01 con
coordenadas UTM (E=586228 m - N=8544614 m), también muestra los valores de
la reflectancia del suelo tomada con el espectroradiémetro en INIA que corresponde
a la misma longitud de onda de cada banda del sensor OLI. Para obtener los valores
de reflectancia espectral de cada banda de las imagenes se utilizé la coordenada
UTM del punto Suelo-01, de esta forma se ubicaron en las imigenes de reflectancia
de la superficie del suelo estimadas por SMAC, ATCOR y FLAASH, para luego
extraer los valores de los pixeles que representa la ubicacién de este punto. Todo

este proceso se realizé con la ayuda del software ENVI 5.1.
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Cuadro 7.4: Valores de la reflectancia del suelo para el punto Suelo-01 de coorde-
nadas UTM (E=586228 m - N=8544614 m) para las 7 bandas de la imagen OLI
(28/09/2015) estimadas mediante los métodos de SMAC, ATCOR, FLAASH y la
medicién in-situ con el espectroradiémetro (28/09/2015).

Longitud de v
Bandas SMAC ATCOR FLAASH Espectroradiémetro

Onda central
B1 0.4430 pm  0.0669  0.0600 0.0938 0.0723
B2 0.4826 ym  0.0705 0.0712 0.0932 0.0828
B3 0.5613 ym  0.1159  0.0988 0.1174 0.1100
B4 0.6546 ym  0.1544  0.1388 0.1555 0.1466
B5 0.8646 ym  0.2200  0.2007 0.2220 0.2060
B6 1.6090 pm  0.2777  0.2632 0.2767 0.2682
B7 2.2010 pm  0.2375  0.2148 0.2281 0.2396

Del Cuadro 7.4, realizando la. comparacion entre el modelo de correccién at-
mosférica SMAC planteado en esta tesis, con los datos medidos in-situ con el
espectroradiometro se observa que en el orden de las décimas cuentan con el mis-
mo valor y a paftir de las centésimas empiezan a variar en las bandas 1, 2, 4,5 y
6 pero en la banda 3 y 7 cuentan con el mismo valor. De forma similar si compa-
ramos el SMAC con los métodos de correccién atmosférica ATCOR y FLAASH
también coinciden en los valores de las decimas excepto en la banda 3 corregido
con el modelo ATCOR y a partir de las centésimas varian los valores.

La Figura 7.5 muestra la curva de las firma espectrales para el punto de nombre
Suelo-01 generados a partir del Cuadro 7.4, y se observa que tienen el mismo
comportamiento tanto el modelo de correccién atmosférica SMAC (color azul), la
medicién in-situ en campo con el espectroradiémetro (color rojo) y los modelos de
correccién atmosférica de ATCOR (color amarrillo) y FLAASH (color verde).

La firma espectral del suelo desnudo aumenta progresivamente la reflectancia
desde la banda B1 (Ultra azul) de longitud de onda central 0.4430 pm hasta la
banda B6 (SWIR-1: Infrarrojo de onda corta) de longitud de onda central 1.6090
pm y disminuye en la banda B7 (SWIR-2: Infrarrojo de onda corta) de longitud

de onda central 2.2010 um debido a la absorcién del agua.
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Figura 7.5: Comportamiento espectral para el punto Suelo-01, por los tres métodos
SMAC (color azul), FLAASH (color verde), ATCOR (color amarillo) y la medicién
in-situ con el espectroradiémetro (color rojo).

La Figura 7.6, muestra las graficas de dispersién para el punto Suelo-01, con
sus respectivos modelos de regresion lineal. Las graficas de dispersion muestran la
reflectancia del suelo estimado a partir de la imagen del sensor OLI (28/09/2015),
mediantes los modelos de SMAC, ATCOR y FLAASH versus la medicién in-situ de
la reflectancia del suelo del punto Suelo-01, con el espectroradidmetro. Los datos
usados para realizar los diagramas de dispersién es del Cuadro 7.4. Se observa
que el modelo SMAC cuenta con un buena relacién con la medicién in-situ, con
un coeficiente de correlacién lineal de R=0.996. De forma similar el ATCOR y

FLAASH cuenta con una buena correlacion.
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Figura 7.6: Gréficas de dispersién para el punto Suelo-01, de la reflectancia de la

superficie del suelo para un area de suelo desnudo, estimado por los tres métodos
de correccién atmosférica vs la mediciéon in-situ del espectroradiémetro.
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De forma similar para el punto Suelo-02 de coordenadas UTM (E=586216 m -
N=8544558 m), se tomd la misma metodologia del punto Suelo-01 y los resultados
se muestran en el Cuadro 7.5. Si comparamos el modelo de correccién atmosférica
SMAC con la medicién in-situ (espectroradiémetro) se observa que en el orden de
las décimas cuentan con el mismo valor las bandas 1, 2, 4, 6 y 7, y a partir de las
centésimas todas las bandas cuentan con valores distintos. Ahora si comparamos
el SMAC con los métodos de correccién atmosférica ATCOR y FLAASH en el
orden de las décimas coinciden los valores de todas las bandas y a partir de las
centésimas empiezan a variar los valores de la reflectancia del suelo para cada

longitud de onda.

Cuadro 7.5: Valores de la reflectancia del suelo para el punto Suelo-02 de coorde-
nadas UTM (E=586216 m - N=8544558 m) para las 7 bandas de la imagen OLI
(28/09/2015) estimadas mediante los métodos de SMAC, ATCOR, FLAASH y la
medicién in-situ con el espectroradiémetro (28/09/2015).

Longitud de

Bandas SMAC ATCOR FLAASH Espectroradiémetro
Onda central
B1 0.4430 pm  0.0699  0.0629 0.0974 0.0596
B2 0.4826 ym  0.0746  0.0755 0.0980 0.0691
B3 0.5613 ym  0.1219  0.1051 0.1242 0.0934
B4 0.6546 uym  0.1624  0.1471 0.1645 0.1246
B5 0.8646 pym  0.2295 0.2100 0.2325 0.1778
B6 1.6090 ym  0.2900 0.2724 0.2892 0.2249
B7 2.2010 pm 0.2464  0.2208 0.2368 0.2060

La Figura 7.7 muestra la curva de las firmas espectrales para el punto Suelo-02
generados a partir del Cuadro 7.5, se observa que tienen el mismo comportamiento
tanto el modelo de correccién atmosférica SMAC (de color azul), la medicién in-
situ en campo con el espectroradiémetro (de color rojo) y los modelos de correccién
atmosférica de ATCOR (de color amarrillo) y FLAASH (de color verde), sin em-
bargo el médulo FLAASH en las bandas 1 y 2 no posee el mismo comportamiento
con la medicién in-situ (espectroradiémetro), SMAC y ATCOR.

La firma espectral del punto Suelo-02 aumenta progresivamente la reflectancia
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desde la banda 1 (Aerosol costero) de longitud de onda central 0.4430 um hasta
la banda 6 (SWIR-1: Infrarrojo de onda corta) de longitud de onda central 1.6090
pm y disminuye en la banda 7 (SWIR-2: Infrarrojo de onda corta) de longitud de

onda central 2.2010 um debido a la absorcién del agua.
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Figura 7.7: Comportamiento espectral para el punto Suelo-02, por los tres métodos
SMAC (color azul), FLAASH (color verde), ATCOR (color amarillo) y la medicién
in-situ con el espectroradiémetro (color rojo).

La Figura 7.8, muestra las graficas de dispersién para el punto Suelo-02 a partir
de los datos del Cuadro 7.5, con sus respectivos modelos de regresién lineal. Las
graficas de dispersién muestran la reflectancia del suelo estimada a partir de la
imagen del sensor OLI (28/09/2015), mediante los modelos de SMAC, ATCOR y
FLAASH versus la medicién in-situ de la reflectancia del suelo del punto Suelo-
02 con el espectroradiémetro; tal como se observa el modelo SMAC planteado en
esta tesis tiene una buena relacién con la medicién in-situ, con un coeficiente de
correlacién lineal de R=0.995. De forma similar el ATCOR y FLAASH también

cuentan con una buena correlacién.
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Figura 7.8: Gréficas de dispersién para el punto Suelo-02, de la reflectancia de la

superficie del suelo para un drea de suelo desnudo, estimado por los tres métodos
de correccién atmosférica vs la medicién in-situ del espectroradiometro.
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El punto Vegetacién-01 de coordenadas UTM (E=586143 m - N=8544531 m)
corresponde al cultivo de alfalfa, para la extraccion del valor del pixel de la coorde-
nada mencionada se tomd la misma metodologia de los puntos Suelo-01 y Suelo-02,
los resultados se muestran en el Cuadro 7.6. Comparando entre el modelo de co-
rreccién atmosférica SMAC con los datos in-situ medido con el espectroradiémetro
se observar que en el orden de las décimas cuentan con el mismo valor en todas
las bandas. Las bandas 1 y 2 en el orden de las centésimas tienen el mismo valor,
mientras las demds bandas cuentan con valores distintos. Ahora, si comparamos el
SMAC con los métodos de correccién atmosférica ATCOR y FLAASH en el orden
de las décimas coinciden los valores de las bandas 1, 2, 3, 4, 6 y 7, mientras que
la banda 5 no coincide; en el orden de las centésimas empiezan a variar en todas
las bandas, excepto en la banda 6 que cuentan con el mismo valor de reflectancia

del suelo.

Cuadro 7.6: Valores de la reflectancia del suelo para el punto Vegetacién-01 de
coordenadas UTM (E=586143 m - N=8544531 m) para las 7 bandas de la imagen
OLI (28/09/2015) estimadas mediante los métodos de SMAC, ATCOR, FLAASH
y la medicién in-situ con el espectroradiémetro (28/09/2015).

Longitud de

Bandas SMAC ATCOR FLAASH Espectroradiémetro
Onda central
B1 0.4430 ym  0.0352  0.0195 0.0559 0.0348
B2 0.4826 yum  0.0325 0.0235 0.0493 0.0388
B3 0.5613 yum  0.0871  0.0670 0.0847 0.0781
B4 0.6546 um  0.0754  0.0489 0.0675 0.0593
B5 0.8646 um  0.3916  0.4104 0.4108 0.3718
B6 1.6090 um  0.2348  0.2316 0.2331 0.2173
B7 2.2010 yum  0.1402  0.1317 0.1336 0.1314

La Figura 7.9 muestra la curva de las firmas espectral para el punto Vegeta-
cién-01 generado a partir del Cuadro 7.6. Se observa que tienen el mismo com-
portamiento tanto el modelo de correccién atmosférica SMAC (de color azul), la
medicién in-situ en campo con el espectroradiémetro (de color rojo) y los modelos

de correccién atmosférica de ATCOR (de color amarrillo) y FLAASH (de color

104



verde).

Si analizamos la firma espectral del punto Vegetacién-01 (Figura 7.9) en el
espectro electromagnético, se observa que la mayor parte de la energia electro-
magnética en el visible (B1 (Ultra azul), B2 (Azul), B3 (Verde), B4 (Rojo)) tienen
una baja reflectividad y transmitividad, esto se debe al efecto absorbente de los
pigmentos de las hojas, principalmente las clorofilas, xantofila y caroteno; en la
banda B3 (verde) el efecto de la absorcién es menor con respecto a las bandas B1,
B2 y B4, y gracias a este efecto nuestros ojos perciben la vegetacién vigorosa. Por
otra parte la energia electromagnética en el infrarrojo cercano (NIR) banda BS5,
no es afectado por esos pigmentos y la cantidad de radiacién absorbida es muy
pequena, mientras que la reflejada y transmitida es grande. En el infrarrojo de
onda corta de las bandas B6 (SWIR-1) y B7 (SWIR-2) hay una intensa absorcién

de la radiacién electromagnética debido al contenido de agua en las hojas.
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Figura 7.9: Comportamiento espectral para el punto Vegetacién-01, por los tres
métodos SMAC (color azul), FLAASH (color verde), ATCOR (color amarillo) y
la medicién in-situ con el espectroradiémetro (color rojo).

En la Figura 7.10 se muestran las graficas de dispersién para el punto Vege-
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taciéon-01 a partir de los datos del Cuadro 7.6, con sus respectivos modelos de
regresién lineal. Las gréficas de dispersién muestran la reflectancia del suelo a
partir de la imagen del sensor OLI (28/09/2015), mediante los modelos SMAC,
ATCOR y FLAASH versus la medicién in-situ de la reflectancia del suelo del pun-
to Vegetacién-01, con el espectroradiémetro; como se observa el modelo SMAC
planteado en esta tesis tiene un buen relacién con la medicién in-situ, con un coe-
ficiente de correlacién lineal de R=0.999. De forma similar el ATCOR y FLAASH

también cuentan con una buena correlacidn.
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Figura 7.10: Gréficas de dispersién para el punto Vegetacion-01, de la reflectancia
de la superficie del suelo para un drea con cultivo de alfalfa, estimado por los tres
métodos de correccién atmosférica vs la medicién in-situ del espectroradiémetro.
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El punto Vegetacién-02 de coordenadas UTM (E=586137 m - N=8544490 m)
corresponde a cultivo de alfalfa, la extraccién del valor del pixel de la coordenada
mencionada, se muestran en el Cuadro 7.7. Comparando el modelo de correccién
atmosférica SMAC con los datos in-situ medido con el espectroradiémetro se ob-
servar que en el orden de las décimas cuentan con el mismo valor todas las bandas
y en el orden de las centésimas solo la banda 3 cuenta con el mismo valor mientras
las demés bandas con valores distintos. Si comparamos el SMAC con los métodos
de correccién atmosférica ATCOR y FLAASH en el orden de las décimas todas
las bandas coinciden, mientras que en el orden de las centésimas solo las banda 2

y 6 coincide.

Cuadro 7.7: Valores de la reflectancia del suelo para el punto Vegetacién-02 de
coordenadas UTM (E=586137 m - N=8544490 m) para las 7 bandas de la imagen
OLI (28/09/2015) estimadas mediante los métodos de SMAC, ATCOR, FLAASH
y la medicién in-situ con el espectroradiémetro (28/09/2015).

Longitud de

Bandas SMAC ATCOR FLAASH Espectroradiémetro
Onda central
B1 0.4430 ym  0.0382  0.0236 0.0236 0.0400
B2 0.4826 um  0.0377  0.0305 0.0305 0.0467
B3 0.5613 um  0.0948 0.0771 0.0771 0.0964
B4 0.6546 um  0.0958 0.0741 0.0741 0.0785
B5 0.8646 um  0.3295  0.3386 0.3386 0.3813
B6 1.6090 um  0.2346  0.2314 0.2314 0.2296
B7 2.2010 pym  0.1524  0.1433 0.1433 0.1792

La Figura 7.11 muestra la curva de las firmas espectrales para el punto Ve-
getacién-02 generado a partir del Cuadro 7.7. Se observa que tienen el mismo
comportamiento tanto el modelo de correccién atmosférica SMAC (de color azul),
la medicién in-situ en campo con el espectroradiémetro (color rojo) y los modelos
de correccién atmosférica de ATCOR (color amarrillo) y FLAASH (color verde).

Si analizamos la firma espectral del punto Vegetacién-02 (Figura 7.11) en el
espectro electromagnético, se observa que muestra el mismo comportamiento que

en el punto Vegetacién-01 y la interpretacion de su firma espectral también es
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similar. La diferencia radica en la banda 4 (Rojo) que cuenta con mayor valor,
esto se debe que en la toma (Vegetacién-01), el cultivo se encontraba. en la fase
de gran crecimiento, por lo tanto el espectroradidmetro solamente capté un solo
elemento planta, mientras en la toma (Vegetacién-02) el cultivo se encontraba en la,
fase de ahijamiento por lo tanto el espectroradidmetro capté dos elementos planta
y suelo.

Firma Espectral de la Alfalfa

T T T T T T T T

04

e
w

e
)

M sMAC
B FLAASH
. . ATCOR

B ESPECTRORADIOMETRO

Reflectancia de la superficie

&
—_

Lll|llllTr|IIllTlllllllllllllllIlllrlllr‘[1

llLIIIIlllJJJllllllll]IllJlJllllllllllll

T SO T SR S RS |
0.5 1.0 1.5 2.0
Longitud de Onda (pm)

Figura 7.11: Comportamiento espectral para el punto Vegetacion-02 por los tres
métodos SMAC (color azul), FLAASH (color verde), ATCOR (color amarillo) y
la medicién in-situ con el espectroradiémetro (color rojo).

La Figura 7.12, muestra las graficas de dispersidn para el punto Vegetacién-02
a partir de los datos del Cuadro 7.7, con sus respectivos modelos de regresién
lineal. Las gréficas de dispersién muestran la reflectancia del suelo a partir de la
imagen del sensor OLI (28/09/2015), mediante los modelos de SMAC, ATCOR y
FLAASH vs la medicion in-situ de la reflectancia del suelo del punto Vegetacién-
02, como se observar el modelo SMAC tiene un buen relacién con la medicién
in-situ, con un coeficiente de correlacién lineal de R=0.989. De forma similar el

ATCOR y FLAASH también cuentan con una buena correlacién.
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Figura 7.12: Gréficas de dispersién para el punto Vegetacion-02, de la reflectancia

de la superficie del suelo para un area con cultivo de alfalfa, estimado por los tres
métodos de correccién atmosférica vs la medicién in-situ del espectroradiémetro.
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El punto Vegetacién-03 de coordenadas UTM (E=586123 m - N=8544498 m)
corresponde al cultivo de alfalfa, la extraccién del valor del pixel de cada banda de
la coordenada mencionada, se muestran en el Cuadro 7.8. Comparando el modelo
de correccién atmosférica SMAC con la medicién in-situ (espectroradiémetro) se
observar que en el orden de las décimas cuentan con el mismo valor las bandas 1,
2, 3,4, 6y 7, mientras la banda 5 se muestra con un valor distinto; en el orden
de las centésimas todas las bandas cuenta con valores distintos. Si comparamos
el SMAC con los métodos de correcciéon atmosférica ATCOR y FLAASH en el
orden de las décimas todas las bandas coinciden, mientras que en el orden de las

centésimas solo la banda 6 coincide.

Cuadro 7.8: Valores de la reflectancia del suelo para el punto Vegetacién-03 de
coordenadas UTM (E=586123 m - N=8544498 m) para las 7 bandas de la imagen
OLI (28/09/2015) estimadas mediante los métodos de SMAC, ATCOR, FLAASH
y la medicién in-situ con el espectroradiémetro (28/09/2015).

Longitud de

Bandas SMAC ATCOR FLAASH Espectroradiémetro
Onda central
B1 0.4430 pum  0.0408  0.0279 0.0626 0.0248
B2 0.4826 pm  0.0403  0.0349 0.0583 0.0256
B3 0.5613 gm 0.0912  0.0738 0.0893 0.0717
B4 0.6546 um  0.0914  0.0700 0.0852 0.0291
B5 0.8646 ym  0.3346  0.3505 0.3479 ©0.4403
B6 1.6090 um  0.2267  0.2267 0.2248 0.2191
B7 2.2010 ym  0.1417  0.1350 0.1350 0.1064

La Figura 7.13, muestra la curva de las firmas espectrales para el punto Vege-
tacién-03 generado a partir del Cuadro 7.8. Si analizamos la firma espectral del
punto Vegetacién-03 (Figura 7.13) en el espectro electromagnético, se observa que
muestra el mismo comportamiento que los puntos Vegetacién-01 y Vegetacién-2
y la interpretacién de su firma espectral también es similar. La diferencia radica
en la banda 4 (Rojo) y Banda 5 (NIR) de la toma con el espectroradiémetro que
cuentan con un valor menor y mayor respectivamente con respecto a los valores

de SMAC, ATCOR y FLAASH, debido que en la toma Vegetacién-03 el espectro-
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radiémetro captd la firma espectral de un cultivo en la fase de gran crecimiento
mientras que en el caso del SMAC, ATCOR y FLAASH los valores extraidos son
un promedio de un pixel de 30m x 30m (900 m?), en este pixel se encuentran

cultivos en la fase de ahijamiento y de gran crecimiento.
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Figura 7.13: Comportamiento espectral para el punto Vegetacién-03 por los tres
métodos SMAC (color azul), FLAASH (color verde), ATCOR (color amarillo) y
la, medicién in-situ con el espectroradiémetro (color rojo).

La Figura 7.14, muestran las graficas de dispersién para el punto Vegetacion-03
a partir de los datos del Cuadro 7.8, con sus respectivos modelos de regresién lineal.
Las graficas de dispersién muestran la reflectancia del suelo a partir de la imagen
del sensor OLI (28/09/2015), mediante los modelos de SMAC, ATCOR y FLAASH
vs la medicién in-situ de la reflectancia del suelo en el punto Vegetacién-03, con
el espectroradiémetro. Como se observa el modelo SMAC tiene una buen relacién
con la medicién in-situ, con un coeficiente de correlacién lineal de R=0.976. De

forma similar el ATCOR y FLAASH cuentan con una buena correlacién.
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(c) FLAASH Vs Espectroradiémetro
Figura 7.14: Gréficas de dispersién para el punto Vegetacién-03, de la reflectancia

de la superficie del suelo para un area con cultivo de alfalfa, estimado por los tres
métodos de correccién atmosférica vs la medicion in-situ del espectroradiémetro.
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Capitulo 8

Conclusiones y recomendaciones

8.1. Conclusiones

A partir del andlisis realizado en esta investigacién, se puede concluir:

= La metodologia desarrollada cumplié con el objetivo de implementar la co-

rreccion atmosférica SMAC, para las imdgenes del sensor OLI del satélite

Landsat-8 en el lenguaje de programacién IDL, bajo las condiciones at-

mosféricas para un determinado area de estudio.

= Los parametros fisicos como el ozono, vapor de agua y espesor Optico que

figuran en el software web GIOVANNI, son confiables para realizar la co-

rreccién atmosférica con el modelo SMAC en las imdgenes del sensor OLI

del satélite Landsat-8.

» Los diagramas de dispersién del modelo SMAC vs el Médulo FLAASH (ver

Figura 7.2), cuentan con alta correlacién para las 7 bandas de las imdgenes

del sensor OLI de fecha 16-08-2016 (paht=10, row=65; de forma similar sus

histogramas tienen el mismo comportamiento (Figura 7.3).

» La validacién del modelo SMAC con el espectroradiémetro FieldSpec 4

Standard-Res, para las 5 muestras tomadas en el Instituto Nacional de Inno-

vacién Agraria (INTA) ~ Ayacucho, resulté muy satisfactorio (ver las Figuras

7.6, 7.8, 7.10, 7.12 y 7.14). Se obtuvo que la reflectancia de la superficie del
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suelo varia a partir de las centésimas (ver los Cuadros 7.4, 7.5, 7.6, 7.7 y

7.8).

» La comparacién visual del comportamiento de las firmas espectrales (de
las 5 muestras, Figura 7.4) obtenido con el espectroradiémetro FieldSpec
4 Standard-Res y los modelos SMAC, FLAASH y ATCOR muestran el mis-
mo comportamiento para las 7 bandas del sensor OLI de fecha 28-09-2015
(paht=05, row=69) éomo se visualizan en las Figuras 7.5, 7.7, 7.9, 7.11 y
7.13. Con excepcion de la banda 1 del modelo FLAASH. Por lo expuesto,
se puede afirmar que el modelo SMAC y ATCOR son mas eficientes, en la

correccién atmosférica en la Banda 1.

» En el desarrollo del trabajo de tesis, se ha logrado aprender el manejo y uso

del espectroradiémetro FieldSpec 4 Standard-Res.

8.2. Recomendaciones

s Implementar la correcciéon atmosférica SMAC para las imagenes Sentinel-2.

» Para posteriores investigaciones similares de validacién con espectroradiéme-
tro de los modelos de correccién atmosférica se recomienda tomar mediciones

en superficies homogénea (desierto, lago, etc).

a Obtener una biblioteca de firmas espectrales de la vegetacién de nuestra
Regidén, para su posterior zonificacién mediante el uso de imagenes de alta

resolucién espacial.
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Apéndice A
Geometria esférica

Tangente del arco CA | c

<=

— i Wy e

Figura A.1: Relacién de los dngulos: cenit del Sol, cenit del sensor, acimut del Sol
y acimut del sensor en coordenadas esféricas.
(Adaptado de Liou (2002))

De la Figura A.1, se define (Liou, 2002):

CD =COtanf, OD =COsecb (A1)

CE =COtanf, OE = COsect (A.2)

donde CD y CFE son la linea tangente de los arcos CA y CB, respectivamente,

para el triangulo ACDE, encontramos
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DE =CD’ +CE" — 2CECD cos DCE (A.3)

para el triangulo AODE, tenemos

DE’ =0D’ +OE" — 20DOE cos DOE (A.4)

sustituyendo las ecuaciones A.1 y A.2 en las ecuaciones A.3 y A.4, obtenemos

DE' =CO" [tan?6' + tan?@ — 2tan 6 tan 6 cos(¢ — ¢')] (A.5)

DE’ =CTO [sec*§ + sec? § — 2sec 6’ secd cos O] (A.6)

-resulta que

tan?@ +tan®60 — 2tan6 tané cos(¢ — (]SI)

, , (A.7)
=sec?f + sec?f — 2secl secfcos©
pero sec?d — tan? 6 = 1, asi la ecuacién A.7 se convierte
2 — 2sec secfcosf = —2tan 6 tanfcos(p — ¢) (A.8)
asi, tenemos
cos© = cosfcosd +sinfsinf cos(p — @)
(A.9)

=+ (1= (L~ W) 2 cos(p — &)

donde = cosf y ' = cos 6.
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11
12
13
14
15
16
17
18

Apéndice B
Programas desarrolladas

A continuacién se presentan los programas elaborados durante la tesis, pa-

ra la correccién atmosférica SMAC de las imdgenes OLI del satélites Landsat-8,

utilizando el lenguaje de programacién IDL.

Programa B.1

; NOMBRE DEL PROGRAMA: RAD_landsat8.pro
; PROPOSITO: CONVIERTE DE NUMEROS DIGITALES A RADIANCIA ESPECTRAL.

J

PRO RAD_.landsat8

dirname=dialog_pickfile(/directory , title="Seleccionar la metadata
landsat —8”)

cd ,dirname

file.mkdir , ’"RADIANCIA’

mtlfile=findfile { "«MIL. txt’)

header = strarr (204)

openr, lun, mtlfile, /get_lun

readf, lun, header

junk=""

rows=0

reads, header(149), junk, Gain_1, FORMAL='(A26,x,F8.3)"’
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19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43

45
46
47

49
50
o1
52
53
54
95
56

reads, header(150), junk, Gain_2, FORMAT="(A26,x,F8.3)’
reads, header(151), junk, Gain.3, FORMAT="(A26,x,F8.3)’
reads, header(152), junk, Gain.4, FORMAT='(A26,x,F8.3)"’
reads, header(153), junk, Gain.5, FORMAT="(A26,x,F8.3)°
reads, header(154), junk, Gain_ 6, FORMAT="(A26,x,F8.3)"’
reads, header(155), junk, Gain-7, FORMAT='(A26,x,F8.3)’

reads, header(160), junk, Bias_1, FORMAT=’(A25,x,F8.3)’
reads, header(161), junk, Bias.2, FORMAT='(A25,x,F8.3)"
reads, header(162), junk, Bias_3, FORMAE='(A25,x,F8.3)"’
reads, header(163), junk, Bias_.4, FORMAT='{A25,x,F8.3)"
reads, header(164), junk, Bias.5, FORMAT='(A25,x,F8.3)"’
reads, header(164), junk, Bias_.6 , FORMAT="(A25,x,F8.3)"’
reads, header(166), junk, Bias.7, FORMAT='(A25,x,F8.3)"’

free_lun ,lun

ML.1=Gain_1%1/100
AL_1=Bias_1
ML_2=Gain_2%1/100
AL_2=Bias_2

ML _3=Gain_3%1/100
AL_3=Bias.3
ML_4=Gain_4%1/100
AL_4=Bias_4
ML_5=Gain_5%1/1000
AL_5=Bias_.5
ML_6=Gain_-6%1/1000
AL_6=Bias_6
ML.7=Gain_7%1/10000
AL_.7=Bias.7

ML=[ML_1, ML2, ML.3, ML4, ML5, ML6, MLZ7]
AL=[AL.1, AL2, AL.3, AL4, ALS5, ALS6, AL.7]

lista=findfile (’*. tif *)
print ,n_elements(lista)

for num=0, n_elements(lista)—1 do begin
B=read.tiff (dirname+lista [num] , geotiff=GIMODELTYPEGEOKEY)
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57
58
59
60
61
62
63

64
65
66
67
68

img_tmp=read_tiff (dirname+lista [0], geotiff=GIMODELTYPEGEOKEY)
dimension=size (img-tmp)
ny=dimension [1]
nx=dimension [2]
L=bytarr {ny,nx)
L=temporary ((ML[num])*B + AL{num])
WRITE.TIFF, dirname+path_sep ()+ RADIANCIA *+path_sep ()+ RAD.’+
strtrim (string (num+1),1)+'. tif ', L, geotiff{=GIMODELTYPEGEOKEY,
JFLOAT
endfor
print , YHHHHHERHERHAERHGEH FIN DEL PROCESO #HHHEHHAHHHAHRAARAE
HELP, L
end

Programa B.2

Lo N

© 0 N o s

10
11
12
13
14
15
16
17

; NOMBRE DEIL PROGRAMA: TOQOA_lendsat8.pro
; PROPOSITO: CONVIERTE RADIANCIA ESPECTRAL A REFLECTANCIA APARENTE (

TOA) .

PRO TOA _landsat8

dirname=dialog_pickfile (/directory ,title="Seleccionar Metadato”)
cd ,dirname

mtlfile=findfile { "«MIL. txt’)

header = strarr (204)

openr, lun, mtlfile, /get.lun

readf, lun, header

junk=""

rows=0

reads, header(70), junk, phi.s, FORMAT='(A17,x,F8.3)  ;SUNAZIMUTH
=0.0
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18

19

20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38

39

40
41

42
43

45
46
47
48
49
50

reads, header(71), junk, theta.e, FORMAT="(A19,x,F8.3)’;
SUN_ELEVATION

reads, header(72), junk, d, FORMAT="(A24,x,F8.3)’;
EARTH_SUN_DISTANCE

reads, header(172), junk, REFMULTBAND.1, FORMAT='(A29,x,F8.3)°’
reads, header(173), junk, REFMULTBAND.2, FORMAL=’(A29,x,F8.3)’
reads , header(174), junk, REFMULT.BAND.3, FORMAT=’(A29,x,F8.3) "
reads, header(175), junk, REFMULTBANDJ4, FORMAT='(A29,x,F8.3)"’
reads, header(176), junk, REFMULT.BAND.5, FORMAT='(A29,x,F8.3)"
reads, header(177), junk, REF.MULT.BANDS6, FORMAL="(A29,x,F8.3)°
reads , header(178), junk, REFMULT BAND7, FORMAT="(A29,x,F8.3)"

reads, header(181), junk, REF_ADDBAND.1, FORMAT="(A28,x,F8.3)"’
reads , header(182), junk, REF_.ADDBAND_2, FORMAT='(A28,x,F8.3)"
reads, header(183), junk, REF_ADD BAND.3, FORMAL="(A28,x,F8.3)"’
reads, header(184), junk, REF.ADDBAND4, FORMATL='(A28,x,F8.3)"
reads, header(185), junk, REF_ADDBAND.5, FORMAT='(A28,x,F8.3)"’
reads, header(186), junk, REF_.ADDBANDS6, FORMAL="(A28,x,F8.3)"’
reads, header(187), junk, REF_ADDBAND.7, FORMAT='(A28,x,F8.3)"

free_lun ,lun

M={REF MULT BAND_1,REF MULT BAND.2, REF MULT BAND_3, REF MULT BAND 4,
REF MULT_BAND.5, REF MULT BAND_6, REF MULT BAND_7]/100000

A={REF_ADD_BAND_1,REF_ADD BAND_2,REF_ADD _BAND_3,REF_ADD BAND 4,
REF_ADD_BAND_5, REF_ADD_BAND_6, REF_ADD_BAND_7]

dirname=dialog.pickfile (/directory ,title="Seleccionar la carpeta de
las imagenes TIFF.”)
cd,dirname

file_.mkdir , 'RTOA”’

lista=findfile ('*.tif’)

print ,n_elements(lista)

for nuim=0, n_elements(lista)—1 do begin
B=read_tiff (dirname+lista [num], geotiff=GIMODELTYPEGEOKEY)
img_tmp=read.tiff(dirname+lista [0], geotiff=GTMODELTYPBEGEOKEY)

dimension=size (img-tmp)
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52
53
54
55

56
57
58
59
60

ny=dimension [1]
nx=dimension [2]
L=bytarr (ny,nx)
L=temporary ((M(num) *B+A(num) ) /(COS((90— theta_e ) *!P1/180)))
WRITE_TIFF, dirname+path_sep ()+ RTOA’+path_sep ()+ TOA_’+strtrim (
string (num+1) ,1)+’. tif ', L, geotiff=GIMODELTYPEGEOKEY, /FLOAT
endfor
print , HHHEHEHEEHAARRRHAHE FIN DEL PROCESO #HHHAHHHHAASHHHARR
HELP, L
end

Programa B.3

17
18
19
20

21

2

: NOMBRE DEL PROGRAMA: SMAC_landsat8.pro

3

2

H

; PROPOSITO: SMAC - CONVIERTE REFLECTANCIA APARENTE (TOA) A LA

REFLECTANCIA DE LA SUPERFICIE DEL SUELO.

; AUTOR: Beatrice Berthelot CESBIO DECIEMBRE 1998 (Hecho en C)

PRO SMAC_landsat8

dirnamel='D:\LANDSAT 8\RTOA\ ’ ; ruta donde estan las imagenes TOA

cd,dirnamel

file.mkdir , 'SMAC' ;se crea una carpeta con nombre SMAC

;ARCHIVOS_IMAGENES

imagesl=file_search (’*. tif ")

print ,imagesl

;ARCHIVO_.COEFICIENTES

dirname?2="D:\LANDSAT 8\COEFICIENTESMAC\ ' ; rute de los archivos de
coeficientes

file_coef1=STRARR(7)

file_coefl (0)=dirname2+’Coef LANDSAT8_440.1.dat’

file_coefl (1)=dirname2+’ Coef LANDSATS8_490.2.dat’

file_coefl (2)=dirname2+’ Coef LANDSATS8.560.3.dat’

file_coefl (3)=dirname2+’Coef LANDSATS8.660.4.dat’
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22
23
24
25
26
27

28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39

40

41
42
43

45
46
47
48

49
50
51
52
53
54
55

file_coefl (4)=dirname2+’Coef LANDSAT8_860.5.dat’
file_coefl {5)=dirname2+’ Coef. LANDSATS8.1630_6 . dat’
file_coefl (6)=dirname24’ Coef_ LANDSATS8_2250_7 . dat’

for i=0,6 do begin

rtoal = temporary (READ.TIFF(imagesl (i), geotiff=GIMODELTYPEGEOKEY)
)
dimension=size (rtoal)
rsupl=fltarr (dimension (1) ,dimension (2))
Datos de entrada al SMAC
thetas=90.0—-54.5808 ; Angulo cenit solar

thetav=0.0 ;Angulo cenit sensor
phis=54.3195 ;Angulo acimut solar

phiv=0.0 ; Angulo acimut sensor
uh20=2.2334 ;consentracion de vapor de agua
103=0.2706 ;0z0N0

presion=1013.25 ; Presion sobre el suelo (hPa)
taub550=0.2048 ;espesor optico

rsupl=temporary (smac_spot (thetas ,thetav ,phis , phiv,uh20,u03,tau550
,presion ,rtoal, file_coefl (i)))

WRITE_TIFF, dirnamel+path_sep ()+’SMAC’ +path_sep ()+’SMAC.’+STRTRIM
(string (i+1),2)+’. tif’ ,rsupl, geotiff=GTMODELTYPEGEOKEY, /FLOAT

print , 'FIN_DEL_ PROCESO. +STRTRIM( string (i+1),2)

endfor

END

; FUNCIONES DEL SMAC

function smac_spot ,tetas ,tetav ,phis,phiv,uh20,u03,taup550, pression

rtoa , file_coef

ca=leer_coef_smac(file_coef)
Dims=fltarr (7661,7791)

crd =180.0/!PI;
cdr=!PI/180.0;

us = cos(tetasxcdr)

uv = cos(tetavx*cdr)

dphi=(phis—phiv)*cdr
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56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72
73
74
75
76
77
78

79

80
81
82
83
84
85
86
87

88
89

Peq=pression /1013.0

m= 1./us + 1./uv

taup = (ca.aOtaup)+(ca.altaup)=*taup550
tod = 1
th2o= 1
to2 = 1.
tco2= 1
tch4= 1
uo2= (Peq”(ca.po2))

uco2= (Peq”(ca.pco2))

uchd= (Peq~(ca.pch4))

uno2= (Peq~(ca.pno2))

uco = (Peq”(ca.pco))

if (uh20 gt 0.) or ( uo3 gt 0.) then begin

to3 = exp ({ca.a03)*((uo3xm) (ca.no3)))
th2o = exp ((ca.ah20)*((ub2o0o+m)"(ca.nh20)))
to2 = exp ((ca.a02)*((uo2+m) (ca.no2)))
tco2 = exp ((ca.aco2)*((uco2+m) (ca.nco2)))
tchd = exp ((ca.achd4)=*((uchdxm) (ca.nchd)))
tno2 = exp ((ca.ano2)*({uno2xm) (ca.nno2)))
tco = exp ((ca.aco)x*((ucoxm) (ca.nco)))
endif
ttetas = (ca.a0T) + (ca.alT)xtaup550/us + ((ca.a2T)*Peq + (ca.a3T))
/(1.4+us)
ttetav = (ca.a0T) + (ca.alT)*taup550/uv + ((ca.a2T)+Peq + (ca.a3T))
/(1.4+uv)

s = (ca.a0s)*Peq+(ca.a3s)+(ca.als)*taup550+(ca.a2s) x(taup550°2) ;

cksi = — ((us*uv)+(sqrt(l.—us*us)=*sqrt (1.—uvxuv)=*cos(dphi)})

if cksi 1t —1 then cksi=-1.0

ksiD = crd*acos(cksi)

ray_phase = 0.7190443+(1.+(cksixcksi))+ 0.0412742

taurz=(ca.taur)*Peq

ray.ref=(taurz+ray.phase) /(4.xus+uv)

Res.ray= (ca.Resrl)+(ca.Resr2)«taurz*ray_phase/{us*uv)-+(ca.Resr3)
x((taurzxray_phase /{us*uv)) "2)

;10) Reflectancia Atmosferica de Aerosoles

aer.phase = (ca.a0P)+(ca.alP)*ksiD+(ca.a2P)*ksiD*ksiD+(ca.a3P) *(
ksiD “3)+(ca.adP) *(ksiD "4)
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90
91
92
93
94
95
96
97
98
99
100
101
102
103
104
105
106
107
108
109
110
111
112
113
114
115
116
117

118
119

120
121
122
123
124
125

ak2

(1. — (ca.wo))*(3.~(ca.wo)*3*(ca.gc))

ak sqrt (ak2)

e —3.xus*usx*(ca.wo) /(4.%(1. — ak2xus*us))

f —(1.—(ca.wo) ) *3.%(ca.gc)*usxus*(ca.wo) /(4.x(1. — ak2*usxus))
dp e/(3.xus)4us*f ;

d e+f

b 2.xak /(3. —(ca.wo)*3*(ca.gc))

del = exp( akxtaup)*(1.+b)*(1.+b) — exp(—akxtaup)*(1.—b)*(1.-b)
ww = (ca.wo) /4.

ss us / (1. — ak2xus=us)

ql 2. 4+ 3.%xus + (1.—(ca.wo))*3.x(ca.gc)*us*(1.+2.%us)

q2 2. — 3.xus — (1l.—(ca.wo))*3.x(ca.gc)*us*(1l. -2.xus)

q3 q2+exp(—taup/us)

cl ((wwxss)/del) * ( glsexp(akxtaup)=(1. + b) + q3*(1. — b))
c2 —((wwxss)/del) * (qlxexp(—akxtaup)*(1l. — b) + g3*(1. + b))
cpl clxak /(3. —(ca.wo)=*3.x(ca.gc))

cp2 = —c2+ak /(3. —(ca.wo)*3.x(ca.gc))

2 d — (ca.wo)*3.%(ca.gc)*uvxdp + (ca.wo)xaer_phase /4.

x cl — (ca.wo)*3.x(ca.gc)*uvxcpl

y = c2 — (ca.wo)#*3.%(ca.gc)*uvxcp2

aal = uv / (1. + ak=*uv)

aa2 = uv / (1. — ak*uv)

aa3 = us*uv / (us + uv)

aer_ref = x*aal* (1. — exp( —taup/aal))

aer_ref = aer_ref + yxaa2+( 1. — exp( —taup / aa2))

aer_ref = aer.ref + z*xaa3*( 1. — exp( —taup / aa3))

aer.ref = aer.ref / ( usxuv )

Res_aer= ((ca.Resal)+(ca.Resa2)*(taupxmrcksi)+(ca.Resa3) *((taup+ms*

cksi)"2))+(ca.Resad) «((taup*m*cksi) "3)

tautot=taup+taurz;
Res_6s= ((ca.Restl)+(ca.Rest2)*(tautot+*mrcksi )+(ca.Rest3)=*((tautot

smxcksi)"2))+(ca.Restd) *{(tautot xmxcksi)"3)

atm_ref = ray.ref — Res_ray + aer_ref — Res_aer + Res_6s;

tg

= th20 * t03 * to2 * tco2 #* tchdx tco * tno2

r.surf=fltarr (7611,7771)
for i=0, 7610 do begin

r.surf(i,*) = rtoa(i,*)—(atm_refxtg)

rosurf(i,*) = rosurf(i,*)/((tg*ttetasxttetav)+(r_surf(i,x)*s))
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126 endfor

127l return, r_surf
128{ end

129
130/ function leer_coef_smac, file_coef

131 data = {ah20:0d,nh20:0d,203:0d,1n03:0d,202:0d,n02:0d,po2:0d,aco2:0d,
nco2:0d,pco2:0d,ach4:0d,nch4:0d,pch4:0d,an02:0d,nn02:0d,pno2:04d,
aco:0d,nco:0d,pco:0d,a0s:0d,als:0d,a2s:0d,a3s5:0d4,a0T:0d,al1T:0d,
a2T:0d,a3T:0d, taur:0d,sr:0d, a0taup:0d,altaup:0d,wo:0d,gc:0d,a0P
:0d,alP:0d,a2P:0d,a3P:0d,a4P:0d,Resal :0d,Resa2:0d, Resa3:0d,Resa4
:0d,Resr1:0d,Resr2:0d,Resr3:0d,Restl:0d,Rest2:0d,Rest3:0d, Rest4
:0d}

132| OpenR, lun, file_coef, /GETLUN

133] ReadF, lun, data

134 Free.Lun, lun

135 return, data

136
137|END

134



