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Resumen

La presente investigacion tiene como objetivo estimar los pardmetros geométricos y
espectrales diferenciados en las iméagenes de radar Sentinel-1 para la clasificacion de uso
del suelo en la microcuenca Apacheta y comparar los métodos de clasificacion. Se utiliza
la banda C, y con ayuda de las herramientas del Software SNAP se obtienen los angulos
de incidencia correspondientes a los canales de polarizacion VH+VV y otros. Asimismo,
el preprocesamiento permite determinar los valores de cada pixel correspondientes a los
coeficientes de retrodispersion con los cuales se clasifica las distintas zonas de uso de
suelo de manera espacial en la microcuenca Apacheta. Los métodos de clasificacion
utilizados son: Wishart Daul Pol y Cloude-Pottier Dual Pol. Los resultados obtenidos
muestran zonas de uso de suelo debidamente clasificadas mediante los parametros y
validadas mediante imégenes Sentinel-2, con la cual se han georreferenciado y
caracterizado rios, lagunas, bosques, bofedales y otros, consiguiendo establecer
caracteristicas numeéricas de cada zona clasificada. La metodologia de clasificacién
supervisada aplicada en Apacheta es efectiva y estima los suelos, asi como, angulos de

incidencia y los SigmaO polarimétricos.

Palabras clave: Radar; Uso de suelo; Sentinel-1; Angulo de incidencia; Retrodispersion.
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Abstract

The objective of this research is to estimate the differentiated geometric and spectral
parameters in the Sentinel-1 radar images for the classification of land use in the Apacheta
micro-basin and to compare the classification methods. The C band is used, and with the
help of the SNAP Software tools, the angles of incidence corresponding to the VH+VV
and other polarization channels are obtained. Likewise, the reprocessing allows to
determine the values of each pixel corresponding to the retroscattering coefficients with
which the different land use zones are spatially classified in the Apacheta micro-basin.
The classification methods used are: Wishart Daul Pol and Cloude-Pottier Dual Pol The
results obtained show land use zones duly classified by the parameters and validated by
Sentinel-2 images, with which rivers, lakes, forests, etc. have been georeferenced and
characterized. bofedales and others, managing to establish numerical characteristics of
each classified area The supervised classification methodology applied in Apacheta is

effective and estimates soils, as well as angles of incidence and polarimetric Sigma0.

Keywords: Radar; land use; Sentinel-1; Angle of incidence; Backscatter.
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Introduccion

En los andes peruanos de América del sur se ubica la zona del Abra Apacheta, en la
provincia de cangallo (Ayacucho) y Huaytara (Huancavelica), por encima de los 3000 a
5000 ms.n.m. La cobertura del suelo es diversa existiendo zonas de deshielo, poblaciones
vegetales, mineria, pajonales, roquedales y otros (Cano, 2011). De acuerdo con (Sosa,
2019), Apacheta tiene diversos relieves presentando periédicamente descenso de algunas
poblaciones y humedales con el pasar de los afios. La modernidad y el avance de satélites
permite resolver la comprension superficial de la Tierra, beneficidandose en agricultura,
cambio climatico, poblaciones, recursos, etc. Por lo que, en la actualidad existen pocos
trabajos de investigacion con radar sobre la caracterizacion en coberturas de suelos en el
lugar de cabecera de la cuenca CACHI-APACHETA region Ayacucho. Estas modernas
tecnologias ayudaran a reducir tiempo y horas de trabajo. Segun Caballero (2018), “los
datos (producto) de Sentinel-1 (S1) y Sentinel-2 (S2) es en la actualidad un interesante
proyecto de la agencia espacial europea (ESA) que tiene un sensor SAR en banda-C
incorporados en los satélites S1-A y de S1-B. Asi, todos los equipos de radar de SAR de
Sentinel-1 proporciona hasta cuatro tipos o modos de operacion con diferentes
resoluciones (hasta 5 metros) y coberturas (hasta 400 kilometros). Asimismo, proporciona
polarizacion” (p. 6). El producto (datos de Sentinel-1) se convirtid en una herramienta
importa para el desenvolvimiento de investigaciones geogréaficas, ambientales,
econdmicas entre otras. La caracterizacion de la cobertura de suelo en esta investigacion
se realiza en el lugar de Cabecera de la cuenca CACHI-APACHETA region Ayacucho
con ayuda de los datos Sentinel-1. Las imagenes dpticas del sentinel-2 por su parte
identifica zonas caracteristicas de la nuestra region en el rango 6ptico, es decir, para

percibir caracteristicas morfoldgicas en Apacheta (Caballero, 2018).

En ese sentido, esta investigacion comprenderd un desarrollo progresivo de diferentes
etapas que inicia desde la recopilacion de informacion, obtencion de las iméagenes de
radar, descarga de Softwares (SNAP), revision de articulos, identificacion de zonas,
estudio de parametro, revision cartografica de Apacheta y comparaciones metodologicas.
Para la adquisicion de los datos satelitales (imagenes de radar Sentinel-1) son
proporcionadas a través de una interfaz grafica de usuario interactiva disponibilidad
gratuitamente por la web oficial de la plataforma Copernicus (Programa de Observacion
de la Tierra de la Union Europea). La Comision Europea (CE) coordina y gestiona el

programa Copernicus en colaboracion de ESA. Este trabajo de investigacion se desarrolla
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basicamente con S1 cuyas imagenes seran del afio 2016 hasta 2019, el S1 incluye
imagenes de banda C (longitudes de onda 3.8 -7.5cm) teniendo un funcionamiento de
cuatro tipos de datos con multiples resoluciones (de 5 m) y cobertura (hasta 400 km)
(Hornacek, 2012). Por lo tanto, estas caracteristicas seran idoneos para la clasificacion de
la cobertura de uso de suelo en el lugar de cabecera de la cuenca Cachi Apacheta.
Importantes caracteristicas de los datos cientificos Sentinel permiten el desarrollo de esta
investigacion, asi como, obtencion de imagenes independientemente del clima. EI Radar
de Apertura Sintética mas conocido como SAR tiene la ventaja de trabajar en longitudes
de onda no impedidas por la cobertura de nubes o la falta de sol, puede adquirir datos de
la tierra durante el dia y la noche en cualquier tipo de condiciones climéticas. Sentinel-1
con su instrumento C-SAR puede ofrecer monitoreo confiable en areas amplias de varios
planos orbitales ((CCRS), 2003).

La investigacion tiene por objetivo examinar e identificar las caracteristicas de la
superficie terrestre con S1, asi como, compararlas con diversas metodologias de
clasificacion de la cobertura de suelo en lugares de humedad del sitio de cabecera de
cuenca Cachi Apacheta, en Ayacucho. Describiremos la aplicacion del Radar de Apertura
Sintética (SAR) polarimétrica a la teledeteccion de la Tierra en la clasificacion superficial.
Los procesamientos en datos de radar S1 son manipuladas en LABTELER (Es el
laboratorio de teledeteccion y energias renovables de FISMA) ubicado en la Universidad
Nacional San Cristébal de Huamanga (UNSCH).
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CAPITULO I

I. Planteamiento del Problema
1.1. Descripcion de la situacion problemética

En Peru, exactamente el departamento de Ayacucho se localiza en el sur en la zona central
de los andes, cubriendo un total de 43815 km?, equivalentemente al 3,4 por ciento del
territorio peruano y tiene una altura de 2746 metros sobre el nivel del mar (ms.n.m)
aproximadamente. La superficie muestra un relieve muy accidentado, en las punas o altas
mesetas andinas su relieve presenta pampas onduladas y en el sur la nevada Sara-Sara.
Su suelo es muy accidentado por el cruce de dos cordilleras que lo dividen en tres
unidades orograficas: por el norte montafiosa y tropical, en el centro abrupta serrania y el
sur de altiplanicies (CARPETA GEOREFERENCIAL REGION AYACUCHO, 2015).
En la actualidad estimaciones cientificas muestran que desde 1900 ha desaparecido el
64% de los humedales del planeta. Por otro lado, existe una convencion llamada
“Ramsar” que es uno de los patrocinadores del indice de extension de los humedales, en
el cual proporciona indicadores de pérdida en las Gltimas décadas y mostro que hay una
disminucion a nivel mundial con més de 1.000 humedales entre 1970 y 2008. En general,

la extension de humedales reducidos es de 40% en promedio (Biosphere, 2012).

Por otro lado, no existe en la actualidad investigaciones sobre clasificacion de patrones
geométricos con imagenes de radar Sentinel-1 en Ayacucho con sensores remotos de
satélite, por ello, la posibilidad de estimar los suelos; que es un parametro biofisico en el
cual describe materiales que cubren el territorio como, por ejemplo, asfalto, ciudades,
bosques, vegetacion, superficies, rios, bofedales y otros. Es interesante este tipo de
trabajos porque especialmente en los ultimos afios se modernizan y se desenvuelven méas

tecnoldgicamente (Engman, 1991).

Segun MINAM (2015), “En 2012, la Autoridad Nacional del Agua (ANA) con aportes
del Ministerio del Ambiente (NINAM), estimaron cartograficamente extensiones de
humedales en el territorio peruano obteniéndose resultados novedosos como el Mapa
Nacional de Humedales. Donde se determind: lagos, lagunas y cochas con 944 134 ha,
bofedales 549 156 ha, aguajales y pantanos amazonicos 6 447 728 ha y humedales
costeros (12 173 ha), llegando a un total en hectareas de 7 953 191 ” (p. 11)
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1.2. Formulacion del problema

1.1.1 Problema principal

¢En qué medida los parametros geomeétricos y espectrales diferenciados estimados

en imagenes de radar Sentinel-1, permiten la clasificacion del uso del suelo en la

microcuenca Apacheta?

1.1.2 Problemas secundarios

¢En qué medida la estimacion de los parametros geométricos estimados en
imagenes de radar Sentinel-1, permiten la clasificacion de uso del suelo en la

microcuenca Apacheta?

¢En qué medida la estimacion de los parametros espectrales diferenciados en
imagenes de radar Sentinel-1, permiten la clasificacion de uso del suelo en la

microcuenca Apacheta?

¢Cudles son los métodos de clasificacion de uso de suelo apropiadas que
involucran la medida de pardmetros geométricos y espectrales diferenciados

estimados en imagenes de radar Sentinel-1?

1.3. Formulacion de objetivos

1.3.1 Objetivo General

Estimar los pardmetros geométricos y espectrales diferenciados en imégenes de

radar Sentinel-1, para la clasificacion de uso del suelo en la microcuenca

Apacheta.

1.3.2 Objetivos Especificos

Estimar los parametros geomeétricos en imagenes de radar Sentinel-1, para la

clasificacion del suelo en la microcuenca Apacheta.

Estimar los parametros espectrales diferenciados en imagenes de radar

Sentinel-1, para la clasificacion del suelo en la microcuenca Apacheta.
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e Comparar los métodos de clasificacion de uso de suelo que involucren los

parametros geométricos y espectrales en una imagen de radar Sentinel-1.
1.4. Justificacion (tedrica, préactica y metodologica)

1.4.1 Justificacion de la investigacion

La clasificacion de la superficie de suelos en cualquier parte del mundo permite una mejor
comprension de la Tierra como sistema integrado. La modernidad y la tecnologia permite
reducir trabajos a grande escala, antiguamente era imposible clasificar un terreno de
dimensiones mayores. Ahora con el desarrollo de satélites los ciudadanos de todos los
ambitos, responsables politicos, investigadores, empresas privadas y estatales, asi como
la comunidad cientifica mundial, podran beneficiarse en muchos aspectos con la
informacion que proporciona las imagenes de radar Sentinel-1. A continuacion se

menciona algunos beneficios de la investigacion en diferentes ambitos:

Medio ambiente, agricultura, cambio climético, proteccion civil, asistencia humanitaria,

desarrollo, cooperacion, energia, turismo, trasporte, planificacion urbana y regional.

1.4.2 Importancia de la investigacion

En la actualidad, las modernas tecnologias del sistema SAR con microondas para la
clasificacion de la cobertura de suelos han demostrado tener el potencial de reducir tiempo
y horas de trabajo, asi como, detectar, rastrear y monitorear cambios relativos.
Diferentemente de los datos dpticos (S2), las imagenes radar Sentinel-1 (S1) trabaja en
cualquier condicion independiente del clima 'y la luz solar. Por otro lado, la clasificacién
de la superficie del suelo (en esta investigacion) tiene un importante rol en la cabecera de
cuenca Cachi-Apacheta (regién Ayacucho), porque permite monitorear los ecosistemas

existentes.

En definitiva, numerosos estudios se desarrollan para esta tematica, con el uso de
tecnologias de radar. Un ejemplo resaltante son los experimentos de campo donde se
correlaciona espacial y temporalmente la humedad del suelo de superficie bajo distintas
coberturas. Humedales terrestres en general tienen un valioso papel en el mundo, como
el equilibrio de energia entre animales, plantas, superficies terrestres, atmésfera y otros.
Es de alli, su rol importante en la clasificacion de la superficie en Apacheta porque nos

permitird analizar con claridad efectos, beneficios y consecuencias (Biosphere, 2012).
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1.4.3 Limitaciones de la investigacion

Una de las limitaciones de la investigacion es el almacenamiento y procesamiento de los
datos (o productos soportados) IW, EW, SM SLC y GRD de Sentinel-1B para la
clasificacion del uso de suelo en zonas de influencia en la microcuenca Apacheta. Los
datos proporcionados por Copernicus Open Access Hub (ESA) tienen limitaciones en
resolucion porque pertenecen al nivel 1, son productos disponibles a la mayoria personas.
Existen pocos trabajos de investigacion relacionados a la clasificacion de cobertura de
suelo. Por otro lado, otros productos (datos) integrados en el Sentinel-1 como el
“S1B_IW_GRDH” de 1.62 GB de tamafio son limitados, proporcionan solo dos tipos de
polarizacion VV y VH. Esto reduce la capacidad de clasificar el suelo en las zonas de la
microcuenca Apacheta. Otra de las limitaciones de la investigacion son las comparacion
y validacion, existen pocos trabajos cientificos con relaciona a la clasificacion de suelos
con imagenes de radar Sentinel-1 en la microcuenca Apacheta en Ayacucho-Peru, entre

otros.
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CAPITULO I

I1. Marco Teodrico

2.1. Antecedentes

De acuerdo con (Caballero, 2018), los radares tienen las herramientas para monitorear las
superficies con vegetacidn, condiciones de terreno y otros con pardmetros biofisicos. Para
(Arias Cuenca, 2017), la clasificacion de cultivos con observaciones multitemporales de
radar Sentinel-1 ayuda y facilita la politica agraria en un afio agricola. Segun Filipponi
(2019), el Programa Copernicus se ha convertido en el proveedor de productos o datos
espaciales mas grande del mundo, proporcionando acceso completo, gratuito y abierto a
los datos satelitales, principalmente adquiridos por los satélites Sentinel-l. Los datos
numéricos del sistema radar SAR Sentinel tienen una resolucion espacial mejorada y una
alta frecuencia de revision, lo que los hace Utiles para varias aplicaciones. Sentinel-1 (S1)
satélite artificial de la Agencia Espacial Europea (ESA) destinado a monitorear océanos
y zonas terrestres fue lanzado al espacio el 3 de abril de 2014 desde la Guayana Francesa,
su instrumento principal es el radar de apertura sintética (SAR) en banda C y es utilizado
es diversas areas humanas y ecologicas brindando informacion de dia'y noche en variadas
condiciones atmosféricas (Torres, 2017). Unos de los principales ensayos de obtencion
de datos del sistema SAR en ayuda de la NASA SEASAT fueron realizados en 1978. De
alli en adelante se incorporaron tecnologias mas desarrolladas con distintos dispositivos
basando en principios del sistema SAR (Puig, 2001). En otras palabras, el sistema de
radar activo puede emitir pulsos en intervalo de frecuencias de microondas cortos y recibir
los ecos provenientes de reflexiones de los objetos dando lugar al sistema de radar
apertura sintética (Puig, 2001).

Por otro lado, con la evolucion de ESA, esta involucrd extensiones de capacidades
interferométricas para la plataforma de Aplicaciones SentiNel (SNAP), que es un
software para de aplicaciones de los datos de Sentinel. Permitiendo tambien el anélisis
datos (series temporales) interferométricas SAR a través del paquete de software Stanford
Method of Persistent Scatterer (StaMPS) (Foumelis, 2018). Existen otros beneficios de
trabajar con estas plataformas (SNAP), por ejemplo, obtener Modelo Digital de
Elevaciones (DEM) mediante Interferometria con radar de apertura sintética (INSAR).
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Los ajustes y las validaciones pueden ser programados utilizando el lenguaje Python, R-
studio y otros (O’Connor, 2020).

2.2. Bases teodricas

Estimar los pardmetros geométricos y espectrales con radar Sentinel-1 para la
clasificacion del suelo con diferentes metodologias es compleja. Asi, la dificultad
matematica en los datos (imégenes) del sistema radar de Apertura Sintética (SAR) para
la clasificacion de suelo fue evolucionando con el desarrollo de los satélites. La aplicacion
a la deteccion remota de la tierra proporciona una descripcién concisa de los fundamentos
matematicos en los datos SAR. La deteccion remota de la tierra analiza algunos de los
conceptos polarimétricos avanzados que permiten inferir mas informacion sobre el
terreno del que se esta creando la imagen. Sin embargo, para analizar estos datos
cuantitativamente y matematicamente de las sefiales deben analizarse cuidadosamente

(Van Zyl, Synthetic aperture radar polarimetry, 2011).
Segun Richards (2009):

“Si la energia incidente esta en el rango dptico de las longitudes de onda, es decir,
en el visible o infrarrojo cercano: se dispersa en gran parte por la superficie del
material que se esta fotografiando. Algunas veces hay penetracién en un medio,
como longitudes de onda cortas en el agua, pero en general la energia recibida por
un sensor éptico se refleja desde las superficies. Debido a que la longitud de onda
de la energia de microondas utilizada en la deteccion remota por radar es tan larga
en comparacion con el utilizado en los sensores dpticos, la energia incidente en la
superficie de la tierra en materiales a menudo puede ser penetrados, de modo que
la dispersion puede ocurrir desde dentro del propio medio, asi como desde la
superficie. De hecho, hay varios mecanismos por los cuales la energia puede
dispersarse al sensor, y pueden ser bastante complejas. Para poder interpretar las
imagenes de radar es necesario tener una comprensién de los principales
mecanismos de dispersion y que la energia recibida puede estar relacionada con

las caracteristicas biofisica subyacentes del medio” (p. 135).

No en tanto, existen trabajos de investigacion ya desarrolladas en teoria de control,

procesamiento digital de imagenes, transferencia radiactiva, SAR y polarimétrico.
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Woodhouse (2012) y Anfinsen (2011) por ejemplo desarrollan: procesamiento de
informacion SAR que incluye polarimetria de radar, punto polarimétrico de SAR
estadisticas, filtrado de manchas, deteccion remota oceanica utilizando SAR
polarimétrico, supervisado y el terreno del SAR polarimétrico no supervisado y la

clasificacion del uso de la tierra.

Sin embargo, Lee (2017) experto en procesamiento de sefiales y telecomunicaciones de
la Universidad de Rennes, desarrolla la teoria de microondas e imagenes de radar con
énfasis en la polarimetria de radar. Su investigacion abarca un amplio espectro desde
procesamiento de imagenes de radar (SAR, ISAR), modelado de dispersion polarimétrica,
supervisado- Segmentacion polarimétrica no supervisada y clasificacion a fundamentales
y basicos. Autores como Cloude (2002) desarrolla las clasificaciones en base a

polarizaciones duales, entropia H y el parametro o.
2.3. Geometria de adquisicion y conceptos basicos de SAR

Los sistemas de radar activo, diferente del pasivo, han sido disefiados para obtener
resoluciones espaciales finas mediante la emision de pulsos electromagnéticos
direccionales que luego son recibidas como ondas de sefial retrodispersada. La antena
trasmite pulsos cortos en una direccion especifica, teniendo la capacidad de medir la
distancia del objeto (Target) (GUEVARA, 2013). Una descripcion abreviada de datos de
imagenes radar de apertura sintética (SAR) monostatico (Figura 2.1.b) se basa en un
transmisor de microondas que utiliza la antena como transmisor y receptor. Los SAR se
montan en una plataforma movil que opera de forma lateral, geométricamente como se

ilustra en la Figura 2.1.

24



Figura 2.1: Geometria de imagenes Radar de Apertura Sintética (SAR).
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Nota. Fuente: (Lee y Pottier, 2009)

Las imagenes SAR estan ubicados a una distancia H moviéndose a una velocidad Vsar.
La antena esta orientada 90 grados o perpendicularmente al movimiento del vuelo,
llamada “azimut” (y). La punta de la antena se dirige de forma inclinada en funcion al
suelo con un angulo de incidencia 6,. Por otro lado, la linea radial o la direccion de vision
del radar (RLOS) es denominado “distancia oblicua” en inglés es llamado Slant rang (r).
La dimensidn o perimetro cubierta por el haz de la antena en el “Rango de tierra” en ingles
Ground range (x) y azimut (y) son las “Huella de la antena” en inglés es Antenna
footprint. (Lee & Pottier, 2017)

La plataforma en movimiento a lo largo de la direccién de vuelo proporciona la
exploracién. El area rastreada por el haz es la Radar swath (franja de radar). La huella de
la antena es definida a partir de la abertura de la antena (6x,0vy) dadas por

BX = — Hy = (2 1)

Ly
En el cual, Lx y Ly son dimensiones fisicas de la antena, A, es la longitud de onda

correspondiente a la frecuencia portadora de la transmision de sefial. Las expresiones

aproximadas de la franja de rango (AX) y la franja de azimut (AY) se puede derivar como

AX ~ RO% Ay & R, (2.2)

cosf
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En el cual, Ro es la distancia entre el radar y el centro de la huella de la antena Rmin y
Rmax son respectivamente el “rango cercano” en ingles Near range (el mas cercano al

punto del nadir) y distancias de “largo alcance-Far range”.

2.4. Bases del sistema SAR

Los Radares son sistemas activos de iluminacion electromagnéticos con tecnologia para
emitir y medicion de radiacion que detecta y localiza elementos en la superficie terrestre
(O’Connor, 2020). El sistema y sus componentes tienen un transmisor que emite ondas
de radiofrecuencia, asi como un sensor de recepciones de las energias luego de ser
reflejadas. Estos sistemas incorporados en los radares tanto transmisor y receptor siempre
son hallados en dos bases o plataformas diferentes, denominada como “biestatica”.
Asimismo, para el sistema en que el transmisor y receptor son ubicados en un mismo
lugar, es decir, el mismo sensor de la antena funciona para transmitir y recepcionar la
energia retro dispersada por el objetivo son Ilamadas de monostaticas. Los sensores
“monostatica” son los mas utilizados en la actualidad en aplicaciones de sistemas de radar

(Richards J. A., 1999). En la Figura 2.2 se detalla ambos sistemas.

Figura 2.2: Sistemas de imagenes de microondas: (a) Biestaticos (b) Monasticos

transmisor receptor transmisor y receptor

............................

nnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnn

Nota. Fuente: (Richards, 1999)

Las siglas en inglés (Synthetic Aperture Radar) o Radar de Apertura Sintética (SAR),
generan datos (productos o imagenes Sentinel) en frecuencias de microondas de alta
resolucion espacial, de la reflectividad compleja de la superficie de la Tierra (Van Zyl,
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Synthetic aperture radar polarimetry, 2011). Un sistema de radar SAR proporciona
informacion del rango de microondas (del espectro). Ademas, estos sistemas activos,
proporcionan su propia fuente de iluminacion, los procesos naturales no son un
impedimento pueden trasmitir sobres nubes, lluvias, de noche y otros dandole una gran

ventaja. Otros tienen limitaciones como sistemas de satelites opticos.

Los procesos en Teledeteccion fueron siempre conectados con desarrollo tecnolégico,
como los datos dpticos, los sensores remotos (pasivos y activos), los sistemas del vehiculo
que lo transporta y los sensores de transmision. Hoy en dia, los datos (imagenes) del
sistema SAR son un control remoto de microondas coherente y bien desarrollado
técnicamente de deteccion para proporcionar imagenes bidimensionales (2-D) a gran
escala de resolucion y reflectividad de la superficie terrestre (Solorza, 2013). En la figura
2.3 representa el espectro electromagnético (region de microondas), asi como, en longitud

de onda (en cm) y frecuencia (en GHz).

Figura 2.3: Bandas de onda utilizadas en la deteccién remota por radar.

wavelengthem 30 15 10 75 8 5 3.75 3 25
frequency GHz 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
=t
LPyriL g S 1 c 1 X 1
03 1 2 4" BN 125
66.7 cm 12 cm 5.7cm 3.1ecm
450 MHz 2.38 GHz 5.3 GHz 9.7 GHz
JPLAIRSAR  Magellan ERS-1,2 X-SAR
Radarsat-1.2
Envisat ASAR  ° 1.5 1 075¢cm
SIR-C 10 20 30 40 GHz
| JPLARSAR = -l -l
235cm 236cm | Ku K Ka
1.28 GHz 1.27 GHz | 125"
Seasat ALOS PALSAR 5 1;:,
SIR-A Jlocm
FoLsear
SIR-C
JPL AIRSAR 6 4 3 2.4 mm
JERS-1.2 50 75 100 125 GHz
1 | |
f i !

Nota. Fuente: (Richards J. A., 2009)

Las configuraciones multiples en el sistema radar fue posible a partir del lanzamiento del
satélite Envisat que proporciono la ESA y ASAR operadas en la banda C (Aabouch
Azougarh, 2018). Envisat proporciono, una mayor capacidad para coberturas
superficiales, angulos de incidencia, polarizaciones y modos de operacion. Mejorando en
la calidad de estimacion y las aplicaciones que utilizan los sistemas SAR. Para los satélites
ALOS de la Agencia Japonesa de Exploracion Espacial (JAXA) ya no operan desde 2011
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junto a su sensor de microondas PALSAR. Actualmente, los productos del satélite
RADARSAT? estan operativos que pertenece a la agencia espacial canadiense (CSA), ya
que ERS2 desde septiembre 2011 y ENVISAT de la ESA desde abril 2012 ya no estan
mas disponibles (Louet, 1999).

Estimar datos del suelo desde sistemas de radar se denomina “Problemas mal
Condicionados”, porque las reflexiones superficiales pueden ser las mismas respuestas
electromagnéticas, por ejemplo: arena, piedras, aguas, cobertura de arboles y vegetales,
etc. EI motivo principal es que las superficies pueden emitir la sefial de microondas de
manera particular y tambien depende de la configuracion del sensor (Solorza, 2013).
Trabajos de humedad fueron proporcionadas en diferentes frecuencias, polarizaciones y
angulos de incidencia, trabajos de (Macelloni, 1999) y (Paloscia, 2002) lo demuestran.
Ahora, el coeficiente de retrodispersion es muy sensible a la micro rugosidad del lugar
captado y a las plantas. Estas investigaciones fueron desarrolladas para determinar los
pardmetros adecuados en los sensores. Y las longitudes de onda, la frecuencia, la
polarizacion y los angulo de incidencia, para disminuir la interferencia al momento de
detectar humedad (Alvarez-Mozos, 2005); (Suarez Arévalo, 2016).

En referencia a estudios especificos de humedad, para estimar precisamente la humedad
se utilizan &ngulos incidentes bajos entre 20 grados y 37 grados, la polarizacién del radar
HH (Horizontal Horizontal) es mas detectable que la polarizacion HV (Horizontal
Vertical) al contenido volumétrico de humedad, pero menos sensible que VV (Vertical
Vertical) (Holah, 2005). Segin Chen (1995), utilizar polarizaciones multiples o co-
polarizadas (HH/VV), beberia en teoria mejorar la rugosidad superficial.

Los angulos incidentes relativamente menores, longitudes de onda larga en banda L y
polarizaciones (HH y HV) son los aspectos mas importantes para los para hallar humedad
(Solorza, 2013). El contenido de humedad afecta a la sefial de retrodispersion a lo largo
del tiempo. En ese sentido, se desarrollaron técnicas de deteccion con series temporales
como en la investigacion de productos del modo (Wide Swath) del sensor Envisat
ASAR1, para la estimacién de Humedad del uso de suelo con Sentinel 1 (Hornacek et al.,
2012).

2.4.1. Resolucion espacial
En sistemas radar un transmisor genera un pulso de alta potencia que es conducido a la

antena a través de un circulador, donde se envia el pulso al blanco de interés y despues
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devuelve parte de la energia a la antena. La energia que se redirige al receptor es
procesada 0 almacenada. Por lo general los radares estan montados sobre sistemas movil,
aviones o satélites (Rosell, 2018). Cuando el radar hace una trayectoria, es llamada
azimut, genera una huella, Swath. Generalmente a lo largo de la superficie del suelo como
se muestra en la Figura 2.3. El haz de la antena esta siempre orientado con un angulo en
funcion del suelo, 90 grados con direccion al vuelo, definiendo asi el range. Esta es la
minima separacion entre dos puntos en el range que el radar separa. Por lo tanto, la
resolucion en range 6, depende de la duracion del pulso radar tp, 0 del ancho de banda B
de la sefial,

6, = — 8 = Tsiane (2-3)

2B

c es la velocidad de propagacion de las ondas electromagnéticas y se divide entre 2 por el
recorrido de la onda, cuando va y viene (Lee, 2017). Existen dos significados diferentes
para el término rango en imagenes de radar, rango de inclinacion y rango de terreno, como
se muestra en la Figura 2.4. Los rangos de inclinacion se miden a lo largo de la linea que
conecta el radar y el objeto (objetivo o el dispersor) que se esta fotografiando. El segundo
uso del término, rango de terreno que se refiere al rango a lo largo de una superficie lisa
(el suelo) para el dispersor (Gutiérrez Nufiez, 2018). El rango de terreno se mide desde la
Ilamada pista nadir, que representa la linea descrita por la posicion directamente debajo
de la plataforma de imagenes de radar. Por otro lado, el &ngulo de vision se define como
el angulo entre la direccion vertical y el haz del radar en la plataforma del radar. Se define
angulo de incidencia como el angulo entre la direccion vertical y el vector de propagacion
de la onda del radar en la superficie (como se muestra en la Figura 2.4). En el caso de los
sistemas espaciales, se debe tener en cuenta la curvatura de la superficie; esto conduce a
un angulo de incidencia que siempre es mas grande que el angulo de aspecto para
superficies planas. Si la topografia esta presente (es decir, si la superficie no es plana), el
angulo de incidencia local puede variar en los datos o productos del radar de pixel a pixel

(Podest, Conceptos Basicos del Radar de Apertura Sintética, 2017).
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Figura 2.4: Definicidn de algunos términos comunes de imagenes de radar.
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2.5. Ecuacion de radar

En sistemas SAR tipicos a bordo de vehiculos espaciales y aerotransportados, se utilizan
longitudes de pulso fisico de varias decenas de microsegundos, mientras que los anchos
de banda de varias decenas de mega Hertz ya no son infrecuentes para los sistemas a
bordo de vehiculos espaciales. La resolucion de la pista en el caso del radar es
independiente de la distancia entre la escena y el instrumento del radar. La expresion
general para determinar la cantidad de potencia reflejada que mide el receptor del radar
es descrita a través de la llamada ecuacién de radar (Zozaya, 2017). De esa manera, uno
de los factores clave que determinan la calidad de los datos (imagen) de radar es la
correspondiente relacion sefial ruido (SNR), comunmente Ilamada SNR. Es equivalente
al brillo de una escena fotografiada con una cdmara (Sdnchez Ordufia, 2011). El ancho de
banda de ruido suele ser mas grande que el ancho de banda de transmisién. Una forma
comun de caracterizar un sensor de radar de imagenes es determinar la seccion transversal
de retrodispersion de la superficie “on”, que da una SNR = 1. Esto se denomina seccion
transversal de la dispersion de ruido equivalente. Define el retorno de superficie méas débil
que se puede detectar y, por lo tanto, identifica el rango de unidades de superficie de las
que se puede obtener una imagen (Sanchez Ordufia, 2011), (Van Zyl, Synthetic aperture

radar polarimetry, 2011).
2.5.1. Radar de Apertura Real

El sensor de radar de imagenes de apertura real utiliza una antena que ilumina la superficie

a un lado de la pista de vuelo. La antena generalmente tiene un haz de ventilador que
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ilumina un area con forma eliptica muy alargada en la superficie, como se muestra en la
Figura.2.3, el area iluminada a través de la pista define la franja de imagen. Para una
antena de ancho W que opera a una longitud de onda A, el ancho angular del haz en el

plano de rango viene dado por (Van Zyl, Synthetic aperture radar polarimetry, 2011):

A
6,’,. 4 W (2.4‘)
y la huella de la superficie resultante o franja S esta dada por
he, _  ha
~ cos20  Wcos28 (2.5)

donde h es altura del sensor sobre la superficie del suelo, 6 angulo desde el centro del haz
de iluminacién a la vertical (el &ngulo de la mirada en el centro de la franja), donde se
supone que 6; es muy pequefio. Si el pulso tiene una longitud T, en el tiempo, y la sefal

incide en el suelo en un angulo 6;, la longitud proyectada del pulso en el suelo es

_ _C
9 2send;

(2.6)

Por lo tanto, la ecuacion del radar en el caso de un radar de apertura real se convierte en

P¢G¢GyrcA? ARcTy

T 7 (am)3R4L ZsenBiGO (2.7)
La seccion transversal de retrodispersion normalizada oo se define como
. 4mR? |E.|?
o, = lim AR |5l (2.8)

R—oo Ao |E;l?

donde Ao es el area de la superficie iluminada, P: densidad de potencia incidente, Gt
ganancia de potencia de la antena transmitida, R la distancia a la antena, Er es el campo
eléctrico reflejado y Ei es el campo eléctrico incidente. Esto muestra que cuando un radar
de apertura real representa un area extendida, la potencia recibida disminuye a medida

que el rango alcanza la tercera potencia (Penttild, 2006).
2.5.2. Radar de Apertura Sintética

El radar de apertura sintética se refiere a una implementacion particular de un sistema de
radar de imagenes que utiliza el movimiento de la plataforma de radar y el procesamiento

de sefales especializado para generar imagenes de alta resolucion. Antes del
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descubrimiento del radar de apertura sintética, los radares de imagenes principales
operaban usando el principio de apertura real y eran conocidos como radares de apertura
lateral (SLAR) (Podest, 2017). Segun, Carl Wiley (1985), de la Goodyear Aircraft
Corporation, es generalmente reconocido como la primera persona en describir el uso del
andlisis de frecuencia Doppler de sefiales de un radar coherente en movimiento para
mejorar la resolucion a lo largo de la trayectoria. Sefialé que dos objetivos en diferentes
posiciones a lo largo de la trayectoria estaran en angulos diferentes en relacion con el
vector de velocidad de la aeronave, lo que resultara en diferentes frecuencias Doppler.
Usando este efecto, los objetivos se pueden separar en la direccion a lo largo de la pista
en funcion de sus diferentes Frecuencias Doppler. Esta técnica se conocia originalmente
como agudeza del haz Doppler, pero luego se conocié como radar de apertura sintética
(SAR).

La principal diferencia entre los radares de apertura real y sintética es, por lo tanto, en la
forma en que se logra la resolucion de azimut. Sin embargo, el mecanismo de generacion
de iméagenes a lo largo de la trayectoria y la resolucion resultante de la trayectoria a lo
largo son diferentes para el caso del radar de apertura real y sintético. Cuando el radar se
mueve a lo largo de la trayectoria de vuelo, transmite pulsos de energia y registra las
sefales reflejadas (Van Zyl, 2011), como se muestra en la Figura 2.3. Cuando se procesan
los datos del radar, la posicién de la plataforma del radar se tiene en cuenta al agregar las
sefiales para integrar la energia para la direccion a lo largo del camino. Un ejemplo a

considerar con su geometria es la Figura 2.7.

Figura 2.5: Radar de Apertura Sintética e integrada la sefial dispersarda. El dispersor

permanece en el haz de la antena.
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Nota. Fuente: (Zyl, 2011)

Cuando el radar se mueve a lo largo de la trayectoria de vuelo, la distancia entre el radar
y el dispersador cambia, con el minimo distancia que se produce cuando el dispersor esta
directamente al costado de la plataforma del radar. La fase de la sefial del radar esta dada
por -4ntR(s)/ L. La distancia cambiante entre el radar y el dispersor significa que después
de la compresion de rango, la fase de la sefial sera diferente para las diferentes posiciones
a lo largo del camino de vuelo. Esta distancia cambiante se puede escribir como.

R(s) = \/Ri+v?s? (2.9)

donde Ro es el rango mas cercano al dispersor, v es la velocidad de la plataforma del radar
y s es el tiempo a lo largo de la trayectoria de vuelo (el llamado tiempo lento) con tiempo

cero en el momento del acercamiento mas cercano (Méarquez Lozano, 2016).
2.6. Distorsiones radiométricas y geometricas

En esta seccion se resume las anomalias comunmente integradas en la imagen de radar
Sentinel 1 usadas para el proyecto de investigacion. Estas imagenes de radar tienen que
ser corregidas, decodificas y luego procesados segun los objetivos requeridos. Algunos
de estos tienen similitud a los sistemas dpticos como el desenfoque debido al movimiento
de la escena. Las ambigiiedades de alcance y azimut que son exclusivos de los sistemas

de radar.
2.6.1. Distorsiones radiométricas

Desvanecimiento y el Moteado son procesos inherentes a imagenes de radar Sentinel-1,
o0 conocido como “ruido”, esta malogra la calidad de la imagen. El desvanecimiento es el
cambio en el retroceso de la fase del pulso recepcionado, influenciado por varios
reflectores en un mismo pixel de resolucién (Richards J. A., 2009). Las interferencias
constructivas, asi como las destructivas siempre estan presentes los datos (imagenes
Sentinel-1) como moteado brillante y oscuro, varias imagenes utilizadas para analizar un
mismo punto pueden llevar al deterioro y a la baja calidad por consecuencia del moteado

y desvanecimiento (Diaz Santana, 2016).

Por otro lado, las sefiales devueltas al radar siempre estan sujetas a variaciones por causa
de la interaccion de las ondas electromagnéticas (OEM) como por ejemplo suelos rocosos

(Engman, 1991). En areas homogéneas dentro de los datos (pixeles de imagen), existe
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interferencia de las ondas electromagnéticas (OEM) coherentes que provienen desde
distintos objetivos dentro de un pixel (Filipponi, 2019). Esto es, que al ser los blancos de
la superficie reflectores irregulares, los pulsos emitidos regresan con distintas distancias
y diferentes fases (CCRS, 2003). Es asi que, dependiendo del valor de fase, interferiran

constructiva, parcial o destructivamente, como lo explica la Figura 2.6.

El fendbmeno “speckle ”, es basicamente interferencia a gran escala (Podest, 2017). Este
ruido esta fisicamente ligado a la naturaleza coherente de los sensores SAR e imparte una
aleatoriedad tal que la magnitud de cada pixel obedece una distribucion de Rayleigh
(Rosell, 2018). Esto tambien es Ilamado por otros autores como el “Ruido de Sal y
Pimienta” incorporada en la imagen radar Sentinel-1 en blanco y oscuro representando
un gran obstaculo para la clasificacion e interpretacion de las iméagenes en donde el
speckle es ruido multiplicativo, y no aditivo, es muy dificil de extraer (Podest, Conceptos
Bésicos del Radar de Apertura Sintética, 2017).

Existen métodos o técnicas para reducir estas distorsiones y reduccion del speckle. Una
esta relacionada al procesamiento de la imagen luego del proceso de su formacion y en el
nivel de procesamiento Single Look Complex donde es posible dividir esa escena en
diferentes imagenes promediadas (Lee, 2017). Cada uno de estos looks también esta
afectado por ruido speckle, pero la posibilidad de sumar y promediar estas miradas en una
sola resultante permite reducir el ruido speckle presente en la imagen, conocido como
Multilooking (Woodhouse, 2012).

Este procedimiento tiene como resultado la mejora de la calidad radiométrica de la
imagen reduciendo el speckle. Otras técnicas de correccion son aplicando filtros
especificos, de paso bajo y adaptivos, que se basan en modelos estadisticos (GUEVARA,
2013).
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Figura 2.6: Ejemplo de una imagen SAR en pixeles sobre interferencias.
Interferencia constructiva

Resultado

Ondas de radar

coherentes
NN
e \_/ ------- \_/ < Resultado
Ejemplo de blanco homogéneo
Interferencia constructiva —|

> Grados variables de interferencia
(entre constructiva y destructiva)

Interferencia destructiva

Fuente: Centro Canadiense de Percepcién Remota (CCPR, 2003)

2.6.1.1. AmbiglUedades de Rango y Azimut

Un radar imagina una superficie registrando la linea de eco en linea con pulsos sucesivos.
El borde anterior de cada eco corresponde al borde cercano de la escena de la imagen; el
extremo de la cola del eco corresponde al borde mas alejado de la escena. La longitud del
eco (es decir, el ancho de la franja de la escena fotografiada) esta determinada por el
ancho del haz de la antena o el tamafio de la ventana de datos utilizada en la grabacién de
la sefal (Espafia, 2004). La sincronizacion exacta de la recepcion de eco depende del
rango entre el sensor y la superficie de la imagen que se estd grabando. Si la
sincronizacién de los pulsos o la extension de los ecos es tal que el borde anterior de un
eco se superpone con el final de la cola anterior, entonces el borde lejano de la escena se
dobla sobre el borde cercano de la escena. Esto se Ilama ambigiedad de rango (Van Zyl,
2011).

2.6.2. Distorsiones geométricas

En las distorsiones geométricas son relacionadas comunmente con su geometria de
adquisicion, especialmente en zonas con pendiente de montafas o de relieve pronunciado

(Diaz Santana, 2016). Estos son conocidos como acortamiento (foreshortening),
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inversion (layover) y sombra (shadow) (Geotecnologia, 2005), (Euillades y Blanco,
2005).

En efectos de geométricos y proyeccion las imagenes de radar parecen muy similares a
las imagenes Opticas, un examen detallado muestra rapidamente que los dos sensores
proyectan formas y patrones geometricos de manera diferente. Esta diferencia es
particularmente aguda en terrenos escarpados. Si se conoce la topografia, una imagen de
radar se puede volver a proyectar en un formato idéntico a una imagen éptica, lo que
permite el registro de pixeles de imagen. Sin embargo, en terrenos extremadamente
escarpados, la naturaleza de la proyeccion de imagenes de radar conduce a distorsiones
que a veces no se pueden corregir sin conocer las elevaciones del terreno. En la imagen
del radar, dos pixeles adyacentes en la dimension del rango corresponden a dos areas en
la escena con un rango ligeramente diferente al sensor. Esto tiene el efecto de proyectar
la escena en una geometria cilindrica en el plano de la imagen, lo que conduce a

distorsiones (como se muestra en la Figura 2.7).

Figura 2.7: Ejemplo de bordes del espectro de azimut pliegandose sobre si mismos

creando imagenes fantasme.

Fuente: (Zyl, 2011)

LaFigura 2.8 es ejemplo de acortamiento y sombreado en donde el efecto de acortamiento
aparece cuando las pendientes son orientadas hacia el sensor en el instante de la toma de
imagen (Van Zyl, Synthetic aperture radar polarimetry, 2011). Las laderas aparecen

comprimidas en la direccion de la inclinacion de rango (Slant Range). Tenga en cuenta
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que, dado que el radar proporciona su propia iluminacion, el sombreado del radar es una
funcion de la direccion de la vista del radar en relacién con el terreno y no depende del

angulo del Sol. La imagen siguiente fue iluminada desde la izquierda.

Figura 2.8: Imagen de NASA / JPL AIRSAR muestra el

acortamiento y sombreado.
e . _

gt

!

Fuente: Imagen cortesia de la Jet Propulsion Laboratory

2.7. Polarimetria SAR

Los sistemas de radar de apertura sintéticas (SAR) operan cuando se emite un pulso
electromagnético, calculando el tiempo y la intensidad del eco reflejado midiendo su
amplitud y fase (Diaz Santana, 2016). Es decir, esa onda electromagnética emitida esta
compuesta por un campo eléctrico y un campo magnético que cambio en la década de
1980 con la introduccion de técnicas avanzadas de radar, como la polarimetria y la
interferometria (Lee, 2017).

Aunque las técnicas ya se habian demostrado mucho antes, la polarimetria por radar solo
se convirtio en una herramienta de investigacion operativa con la introduccion del sistema
radar de apertura sintética aerotransportada de la NASA /JPL (AIRSAR) a principios de
los afios ochenta. La polarimetria de radar se probé desde el espacio con los dos vuelos
SAR de Spaceborne Imaging Radar C y X-band (SIR-C/X) a bordo del transbordador
espacial Endeavor en abril y octubre de 1994. En esta seccion, describimos los principios

basicos de La polarimetria SAR para la clasificacion de suelos.
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2.7.1. Propagacion de una onda electromagnética plana monocromatica

En las ecuaciones de propagacion el comportamiento espacio-temporal de las ondas

electromagnéticas se rige por el conjunto de ecuaciones de Maxwell definidas como

VX E(r,t) = - 280 (2.10)

VX H(r,t) = ] (r,t) + 220 (2.11)
VxD(rt) = p(r,t) (2.12)
VxB(r,t) = 0 (2.13)

doénde E(r,t), H(r,t), D(r,t), y B(r,t) estan el campo eléctrico de la onda, el campo
magneético, la induccion eléctrica y la induccién magnética respectivamente. La densidad
de corriente total Jt (r,t) = Ja(r,t) + Jc(r,t) se compone de dos términos. El primero,
corresponde a un término fuente, mientras que la densidad de corriente de conduccion,
Je(r,t) = o E(r,t) depende de la conductividad del medio de propagaciéon o. EI campo

escalar p(r,t) representa la densidad de volumen de las cargas libres.

2.7.2. Polarizacién Eliptica
Antes de presentar la polarizacion eliptica se pueden especificar tres tipos de
polarizaciones:

- Polarizacion lineal: El campo eléctrico es una onda sinusoidal inscrita en un plano

orientado con un angulo 8 con respecto al eje X

- Polarizacion circular: En este caso, la onda gira circularmente alrededor del eje Z como
se muestra en la Figura 2.11, tiene un mddulo constante y esta orientada con un angulo

6(z) con respecto al eje £

- Polarizacién eliptica: En el caso de polarizacion eliptica, la onda describe una

trayectoria helicoidal alrededor del eje 2.
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Figura 2.9: Evolucion espacial de componentes de ondas planas monocromaticas.

Y4

Fuente: (Lee & Pottier, 2019)

Figura 2.10: Evolucién espacial de una onda plana polarizada linealmente (horizontal).

¥

Fuente: (Lee & Pottier, 2019)
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Figura 2.11: Evolucién espacial de una onda plana polarizada circularmente.

y

N>

Fuente: (Lee & Pottier, 2019)

2.7.3. Vector de Jones

La representacion de un plano de campo eléctrico monocromatico en forma de un vector
de Jones tiene como objetivo describir la polarizacion de la onda utilizando la cantidad
minima de informacion (Woodhouse, 2012). El vector de tiempo-espacio E(r,t), y se

puede escribir como

Epycos (wt — kz + 6,)

E(r,t) = |Eqycos (wt — kz + 6,) (2.14)
0
E(r,t) = Re{E(z)e/*t} (2.14)

Se define un vector de Jones f] del vector de campo eléctrico complejo E(z) como

E; = E(2)|,—o = E(0) (2.15)

Las definiciones de un estado de polarizacion de los descriptores de la elipse de
polarizacién o de un vector de Jones son equivalentes. Un vector de Jones se puede
formular como una funcién de vector complejo 2-D de las caracteristicas de la elipse de

polarizacion.
2.7.4. VVector de Stokes

Los parametros de Stokes proporcionan un medio muy conveniente para describir las
relaciones de densidad de potencia en una onda electromagnética en el radar, ya sea la

onda utilizada para irradiar la superficie de la tierra o lo que se dispersa. Para una sefial
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de frecuencia Unica (monocromatica), como suponemos que es el caso de la deteccién

remota por radar (Lee, 2017).

Es necesario caracterizar la polarizacion de una onda por mediciones de potencia
(cantidades reales). Esta caracterizacion es llevada a cabo por el llamado vector de Stokes.

Una matriz Hermitiana de 2 x 2 puede generarse a partir del producto externo de un vector

de Jones E; con su transposicion conjugada, con:

(2.16)

Lo [ExEy ExE,
E.E _[

= *
E,E," E,E,
En consecuencia, este vector de stokes es capaz de caracterizar el estado de polarizacion

de una onda mediante cuatro parametros reales.
2.7.5. Operadores de dispersion de vectores electromagnéticos

Ecuacién de Radar

Una OEM (onda electromagnética) que viaja en el tiempo y el espacio puede alcanzar un
objetivo en particular y luego interactuar con él y como consecuencia de esta interaccion,
parte de la energia transportada por la onda incidente es absorbida por el propio objetivo
(blanco), mientras que el resto se renuncia como una nueva onda electromagnética.
Entonces, debido a la interaccién con el objetivo, las propiedades de la onda re dirigidas
pueden ser diferentes de las de la onda incidente (Pérez, 2010). Puntualmente estamos
interesados en los cambios relacionados con la polarizacion de la onda y un objetivo dado.
Dado la configuracion del radar, como se muestra en la Figura 2.12, puede ocurrir que el
objetivo de interés sea méas pequefio que la huella del sistema de radar. En esta situacion,
consideramos al objetivo como un dispersado aislado y, desde el punto de vista del
intercambio de energia, este objetivo se caracteriza por la denominada seccién transversal
del radar. No obstante, podemos encontrar situaciones en las que el objetivo de interés es
significativamente mayor que la huella del sistema de radar en estas ocasiones, es mas
conveniente caracterizar el objetivo independientemente de su alcance. Por lo tanto, en

estas situaciones, el objetivo se describe mediante el llamado coeficiente de dispersion.

La forma mas primordial descrita entre onda electromagnética y su objetivo o blanco es
la llamada ecuacion de radar. Esta ecuacion establece la relacién entre la potencia que el

objetivo intercepta desde la onda electromagnética incidente E, y la potencia radar por el
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mismo objetivo en forma de la onda Es dispersada (Lee, 2017). La ecuacién de radar

presenta la siguiente forma

PR — P:G¢(0,9) Agr(0,9) (2.17)

4mrd 0 4mrd

En el cual Pr representa la potencia detectada en el sistema receptor.

Figura 2.12: Interaccion de una onda electromagnética y un objetivo.

Las variables en la ecuacion 2.17 son la potencia de transmision Pr, la ganancia de la
antena de transmision Gr, la Apertura efectiva de la antena receptora Aer, la distancia rr
entre el sistema de transmision y el objetivo, la distancia rr entre el objetivo y el sistema
de recepcidn, y los angulos esféricos (8, ¢) que definen la direccion de observacion y
corresponden respectivamente a los angulos de acimut y elevacién (Gutiérrez Nufiez,
2018). La seccion transversal del radar, o, determina los efectos del objetivo de interés en
el equilibrio de potencias establecido por la ecuacion del radar. La seccion transversal del
radar de un objeto se define como la seccion transversal de un dispersor isotropico
idealizado equivalente que genera la misma densidad de potencia dispersa que el objeto

en la direccion observada. La seccién transversal del radar esta dada por (Cloude, 2002)

|Es|?
= 4nr? —=- 2.1
o mre g (2.18)

La seccion transversal del radar denominado como, o, de un objetivo es una funcion de
una gran cantidad de parametros que son dificiles de considerar individualmente. El

primer conjunto de estos parametros esta conectado con el sistema de imégenes:

- Frecuencia de onda f.
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- Configuracion de imagenes, direcciones de incidentes (6i, ¢pi) y dispersion (6s, ¢s).
2.7.6. Polarizaciones de la transmision de onda de radar

La polarizacion depende de la configuracion de la antena y hace referencia a la
orientacion espacial del campo eléctrico, en este caso en una OEM plana, y que
frecuentemente esta orientada horizontal H o verticalmente V mientras el campo oscila
(Marquez Lozano, 2016). Para el caso de los Sentinel-1 de sistemas SAR actuales, las
antenas de emision de la OEM estan disefiadas para controlar la direccion del campo
eléctrico emitido (Lee, 2017). Es decir, que un sistema SAR puede transmitir las ondas
de radar en polarizaciones horizontal H y vertical VV (Chen, 1995). Asimismo, el sensor
puede recibir el retorno de la onda en ambos canales H o V, y en algunos casos, en ambas
polarizaciones inclusive. Esto produce sefiales co-polarizadas (HH y VV) en el primer
caso y sefiales cross-polarizadas (HV y VH) en el segundo caso (Lee, 2017). Los

productos de Sentinel-1 tienen las combinaciones posibles:
- HH es una transmision y recepcidn horizontal
- HV es una transmision horizontal y recepcion vertical
- VH es una transmision vertical y recepcion horizontal
- VV es una transmision y recepcion vertical.

En una OEM (onda electromagnética) en una polarizacion horizontal plana H, si el vector
del campo eléctrico cae en la misma direccién que el plano de incidencia, se dice que el
tipo de polarizacién es “paralela”; mientras que, si el vector cae en un angulo recto,

respecto del angulo de incidencia, se dice que el tipo de polarizacion es “perpendicular”
(Pérez, 2010).

En sistemas radar (SAR), ambas son denominadas polarizaciones “horizontal” y
“vertical”. Un SAR de polarizacion completa, también denominado full polarimétrico o
quad-pol, esta adaptado para emitir y recibir la onda en las cuatro combinaciones posibles
HH, VV, HV y VH. Esto significa que un blanco de la superficie tendra cuatro respuestas

diferentes para cada tipo de polarizacion (Wiley, 1985).

Entonces, estos pueden expresarse con una matriz de polarizacion que contendra la
informacidn de la magnitud fisica del blanco (Richards J. A., 1999)

SHH SHV]

2.19
Syu Syy (219)

Sy =
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En la base cartesiana (%, ) o en la base vertical horizontal (g, @i,,) la matriz S de 2 x 2
de retrodispersion compleja se puede expresada como la ecuacion 2.19. Los elementos
ShH Y Swv producen el retorno de potencia en los canales copolarizados y los elementos
Shv Y Svn producen el retorno de potencia en los canales polarizados cruzados. Si se
intercambian el papel de las antenas transmisora y receptora, el teorema de reciprocidad
(en el caso de un medio de propagacion reciproca) requiere que la matriz de

retrodispersion sea simétrica, con Sy = SvH.
2.7.7.1. Penetracion de ondas electromagnéticas

Las cualidades de imagenes Sentinel-1 de SAR esta relacionado a la sensibilidad de las
propiedades dieléctricas del blanco u objetivo los cuales a su vez responden a los cambios
en el contenido de humedad o agua (Cloude, 2002). La alta constante dieléctrica por
presencia de agua en el suelo frena la penetracién de la onda incidente, entonces, cuanto
mas humedo estd el suelo, hay una menor penetracion (Alvarez-Mozos, 2005). La
profundidad de penetracion de la onda incidente en los suelos es una funcion que depende
del contenido de humedad del suelo y la longitud de la onda incidente (Woodhouse,
2012). Se ha observado que cuando la humedad es mayor la profundidad de penetracion
de la onda radar baja a 1 cm para frecuencias de 10 GHz, y a 10 cm para frecuencias
menores de 1,3 GHZ (Carrascal, 1986); (Ulaby et al., 1986). Ahora, para el caso de la
Banda L (1.3 GHz) la penetracion de la onda decrece de 1m, con un contenido de 1% de
humedad, a 6cm con un 40 %. En la préctica, segun (Solorza, 2013) encontraron que el
espesor de la capa del suelo a la cual la humedad es captada por un radar en Banda L esta

en el orden de los 5¢cm (Diaz Santana, 2016).
2.8. Clasificacion y descomposicidén polarimétrico del objetivo

2.8.1. Introduccion al concepto de descomposicion polarimétrico del objetivo

Es necesario reducir el aspecto aleatorio de las variables polarimétricas mediante el
filtrado de puntos antes de cualquier interpretacion de la informacion polarimétrica. El
promedio incoherente de la matriz de coherencia Ts=<K.K'™> (Coherencia
Polarimétrico) o las matrices de covarianza C3 =<Q.Q""> (Covarianza de Matrices) tiene
un impacto importante en sus propiedades polarimétricas. Una matriz de coherencia T3 0
una matriz de covarianza Cs esta completamente definida por nueve coeficientes reales:

tres términos diagonales y tres coeficientes de correlacion complejos, donde en el caso de
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los datos de una sola mirada, los tres coeficientes de correlacion tienen un moédulo y una
de sus fases se pueden obtener mediante una combinacién lineal de los dos restantes,
dejando cinco grados de libertad (Lee, 2017). Una matriz de dispersion relativa Srel y una
matriz de coherencia de mirada simple T3 0 matriz de covarianza Cs pueden relacionarse

de manera Unica.

El mecanismo de dispersion puede entonces interpretarse comparando Srel con ejemplos
canonicos. Después del filtrado de manchas o el promediado multilook, esto puede dejar
de ser cierto. En general, el modulo de coeficientes de correlacion es menor que o igual a
uno y los términos de fase son linealmente independientes. La informacion adicional
contenida en los términos de correlacién cruzada serd explotada por los “teoremas de
descomposicion polarimétrica” para extraer aun mas caracteristicas de los conjuntos de
datos polarimétricos. El observable méas importante medido por tales sistemas de radar es
la matriz de coherencia Tz de 3 x 3. Esta matriz da cuenta de las variaciones locales en la
matriz de dispersion y es el operador de orden méas bajo adecuado para extraer pardmetros
polarimétricos para dispersadores distribuidos en presencia de aditivo (sistema) y
multiplicativo (punto) ruido. Muchos objetivos de interés en la deteccion remota por radar
requieren una descripcion estadistica multivariable debido a la combinacion de ruido de
moteado coherente y efectos aleatorios de dispersion vectorial de la superficie y el
volumen. Para tales objetivos, es de interés generar el concepto de un mecanismo de
dispersion “promedio” o “dominante” con el fin de clasificar o invertir datos de
dispersion. Este proceso de promediacion lleva al concepto del “objetivo distribuido™ que
tiene su propia estructura en oposicion al objetivo estacionario o “objetivo unico puro”
(Richards et al., 2009). Los “teoremas de descomposicion del objetivo” tienen como
objetivo proporcionar una interpretacién de este tipo basada en restricciones fisicas
sensibles, como que el objetivo medio sea invariable a los cambios en la base de
polarizacién de la onda. Los teoremas de descomposicion objetivo fueron formalizados
por primera vez por Huynen, pero tienen sus raices en el trabajo de Chandrasekhar sobre
la dispersidn de la luz por pequefias particulas anisotrépicas. Desde esta obra original, ha
habido muchas otras descomposiciones propuestas que se pueden clasificar en cuatro

tipos principales (Lee & Pottier, 2009):

- Los basados en la dicotomia de la matriz K de Kennaugh (Huynen, Holm y

Barnes, Yang)
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- Aquellos basados en una descomposicion "basada en modelos™" de la matriz de
covarianza Cz o la matriz de coherencia Tz (Freeman y Durden, Yamaguchi,
Dong)

- Aquellos que utilizan un vector propio o un analisis de valores propios de la matriz
de covarianza Cz o la matriz de coherencia T3z (Cloude, Holm, an Zyl, Cloude y
Pottier)

- Aquellos que emplean la descomposicion coherente de la matriz de dispersion S

(Krogager, Cameron, Touzi).
2.8.2. Descomposiciones basadas en vector propio

Una clase importante de teoremas de descomposicion objetivo es la que se basa en valores
propios de la matriz T3 de coherencia promediada de 3 x 3 de Hermitiano. Dado que el
problema del valor propio es automaticamente invariante en la base, tales
descomposiciones se han sugerido como alternativas al enfoque de Huynen. Los vectores
propios y los valores propios de la matriz Tz de coherencia promediada de 3 x 3
Hermitiano se pueden calcular para generar una forma diagonal de la matriz de coherencia
que se puede interpretar fisicamente como independencia estadistica entre un conjunto de

vectores objetivo (Van Zyl, Synthetic aperture radar polarimetry, 2011).
2.8.3. Descomposicion de Cloude

Cloude fue el primero en considerar dicha descomposicion basada en vectores propios,
basdndose en un algoritmo para identificar el mecanismo de dispersion dominante
mediante la extraccién de mayor valor propio (A1). En este caso, la matriz To1 de
coherencia extraida es de rango 1, tiene una matriz S de dispersion equivalente, y se puede
expresar como el producto externo de un Unico vector objetivo K. Es interesante observar
que los modulos de los tres componentes de este vector objetivo son iguales a los tres
“generadores de objetivo de Huynen” (Cloude, 2002). Sin utilizar mediciones de la
verdad en el terreno, esta parametrizacion polarimétrica del vector objetivo K1 implica
una combinacion de tres mecanismos de dispersion simples: dispersion de superficie,
dispersion diedro y dispersién de volumen, que se caracterizan a partir de los tres

componentes (generadores de destino) del vector objetivo.
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2.8.4. Descomposicion de Holm

Holm proporcion6 una interpretacion fisica alternativa del espectro de valores propios al
interpretar el objetivo como la suma de una matriz S de dispersion Unica (matriz de
coherencia de rango 1) mas dos términos de ruido o de resto. Este es un enfoque hibrido,
que combina un analisis de valor propio (que proporciona invariancia bajo
transformaciones unitarias) con el concepto del modelo de objetivo Gnico més ruido del
enfoque de Huynen. La matriz T1 de 3 x 3 de coherencia representa un estado objetivo
puro y proporciona la representacion objetivo promedio. La matriz T> de 3 x 3 coherencia
representa un estado objetivo mixto y proporciona la varianza del objetivo de su
representacion promedio. Finalmente, la matriz Tz de 3 x 3 coherencia representa un

estado mixto no polarizado equivalente a un término de ruido.
2.8.5. Descomposicion de VAN ZYL

La descomposicion de van Zyl se introdujo por primera vez utilizando una descripcion
general de la matriz C3 de covarianza 3 x 3 para un terreno natural azimutalmente
simétrico en el caso monoestatico. La hipdtesis de la simetria de reflexion establece que,
en el caso de un medio natural, como el suelo y el bosque, se supone que la correlacion
entre canales copolarizados y polarizados cruzados es cero. La descomposicion de van
Zyl muestra, por lo tanto, que los dos primeros vectores propios representan matrices de
dispersion equivalentes que se pueden interpretar en términos de nUmeros pares e impares
de reflexiones. La expresién dada por su ecuacion y obtenida para un eigenvector/
eigenvalue analisis de 3 x 3 matriz de covarianza Cz promediada por Hermitianos
corresponde al punto de inicio de otra clase de teoremas de descomposicién objetivo

denominados descomposiciones basadas en modelos (Van Zyl, 2011).
2.8.6. Teorema de descomposicion polarimétrico H/Ala

En 1997, Cloude y Pottier propusieron un método para extraer parametros promedio de
datos experimentales utilizando un algoritmo de suavizado basado en estadisticas. Este
método no se basa en el supuesto de una distribucion estadistica y por lo tanto esta libre
de las restricciones fisicas impuestas por tales modelos multivariados. Un analisis del
vector propio de la matriz Tz de 3 x 3 coherencias es utilizado, ya que proporciona una
descripcion invariante de la base del dispersor con una descomposicion especifica en tipos

de procesos de dispersion (los vectores propios) y sus magnitudes relativas (los valores
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propios). Este método original, basado en un analisis de valores propios de la matriz Ts,
emplea un modelo estadistico de Bernoulli de tres niveles para generar estimaciones de
los parametros de matriz de dispersion objetivo promedio. Este modelo estadistico
alternativo se establece con el supuesto de que siempre hay un mecanismo de dispersion
dominante “promedio” en cada celda y luego encuentra los parametros de este

componente promedio (Cloude, 2019).
2.8.6.1. Dispersion polarimétrica a

Entre los parametros medios (@, 8,5 y 7) del mecanismo de dispersion dominante que
puede extraerse de la matriz Tz de 3 x 3 de coherencia, ahora queda claro a partir del
analisis anterior que, para los problemas de medios aleatorios, el pardmetro principal para
identificar el mecanismo de dispersién dominante es como un parametro invariante de
rollo. Los otros tres parametros (8,8 y 7) se pueden usar para definir el angulo de

orientacion de polarizacion objetivo (Cloude, 2009).

En resumen, el rango Gtil del pardmetro corresponde a un cambio continuo desde la
dispersion de la superficie en el limite de la Optica geométrica (a@=0°) a través de la
dispersion de la superficie bajo la Optica fisica hasta el modelo de superficie de Bragg,
que abarca la dispersion del dipolo o la dispersion Unica por una nube de particulas
anisotrépicas. (a@=45°), moviéndose a mecanismos de dispersion de doble rebote entre
dos superficies dieléctricas y finalmente alcanzando la dispersién de diedro desde las
superficies metélicas (@=90°). La imagen en la Figura2.21 muestra que el parametro esta
relacionado directamente con el mecanismo de dispersion fisica promedio subyacente, y
por lo tanto puede ser utiliza para asociar los observables con las propiedades fisicas del
medio. Se produce un valor bajo en la region del océano, indicativo de dispersion Unica
dominante (a=0°). El &rea urbanay las areas de parque consisten en valores de parametros
medios y altos (45° < & < 90°) (Cloude, s.f.).
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Figura 2.13: Parametro & invariantes en rollo.
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2.8.6.2. Entropia de dispersion polarimétrico (H)

Anteriormente se demostrd que si solo un valor propio es distinto de cero (A1 # 0; A2 = A3
= 0), entonces el “peso estadistico” se reduce al de una matriz S de Sinclair de dispersion
de puntos; en el otro extremo, si todos los valores propios son distintos de cero e idénticos
(M =X2=2X3#0), luego, la matriz T3 de coherencia promediada representa una estructura
de dispersion aleatoria no polarizada completamente desasociada. Entre los dos extremos,
prevalece el caso de los dispersadores distribuidos o parcialmente polarizados. Para
definir el grado de trastorno estadistico de cada tipo de dispersion distinto dentro del
conjunto, la entropia polarimétrica H, de acuerdo con Von Neumann, proporciona un

parametro invariante de base eficaz y conveniente y esta dada por

H=— Y-, Pclogy (Pr) (2.20)

donde P; corresponde a las pseudo-probabilidades obtenidas de los valores propios Ai. N
es la base logaritmica y es importante tener en cuenta que esta base no es arbitraria sino
que debe ser igual a la dimension polarimétrica (N = 3 en el caso monoestaticoy N = 4
en el caso biestatico). En el caso limite, cuando H=1, la informacién de polarizacion se
vuelve cero y la dispersion objetivo es verdaderamente un proceso de ruido aleatorio. La
imagen de la Figura 2.14 muestra que la dispersion de baja entropia se produce sobre el

océano (dispersion por una superficie ligeramente rugosa).
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Figura 2.14: Parametro de entropia invariantes de rollo H.

) 0.5 1

Fuente: (Lee & Pottier, 2009)

2.8.6.3. Dispersion polarimétrica anisotrépica (A)

Si bien la entropia polarimétrica H es un descriptor escalar util de la aleatoriedad del
problema de dispersidn, no es una funcion Gnica de las relaciones de valores propios (Lee,
2017). Por lo tanto, otro parametro de valor propio definido como la “anisotropia
polarimétrica A” puede ser introducido, teniendo en cuenta que los valores propios se han

ordenado como A1 > 0, A2 > A3>0, con

_ A2

4= A2=23

(2.21)

La anisotropia polarimétrica A es un pardmetro complementario de la entropia
polarimétrica H. La anisotropia mide la importancia relativa de la segunda y el tercer
valor propios de la descomposicion propia. Desde un punto de vista practico, la
anisotropia A puede emplearse como fuente de discriminacion, principalmente cuando H
>0.7.

2.8.6.4. Espacio tridimensional de clasificacion H/A/a

Cloude y Pottier propusieron un esquema de clasificacion sin supervision basado en el

uso del plano 3-D H/a, donde se pueden representar todos los mecanismos de dispersion
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aleatoria. La idea clave es que la entropia surge como una medida natural de la
reversibilidad inherente de los datos de dispersion y que el angulo alfa (e) se puede usar
para identificar los mecanismos de dispersion promedio subyacentes. La H/a
un plano se subdivide en nueve zonas basicas caracteristicas de las diferentes clases de
comportamiento de dispersion, para separar los datos en mecanismos bésicos de
dispersion, como se muestra en la Figura 2.15. La ubicacion de los limites dentro de las
combinaciones factibles de H y @ valores se establece en funcion de las propiedades
generales de los mecanismos de dispersion. Por supuesto, existe un cierto grado de
arbitrariedad en el establecimiento de estos limites que no dependen de un conjunto de
datos en particular. (Cloude, s.f.). En la Figura 2.15, se especifican nueve zonas
relacionadas con caracteristicas especificas de dispersion que pueden medirse mediante
la matriz de coherencia Ts: (Van Zyl, Synthetic aperture radar polarimetry, 2011); (Lee y
Pottier, 2009)

Figura 2.15: Plano Bidimensional H/a.
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Fuente: (Lee & Pottier, 2009)

Zona 9: Dispersion de superficie de baja entropia, en esta zona, se producen procesos de
dispersion de entropia baja con valores inferiores a 42.58°. Estos incluyen GO (Optica
geométrica) y PO (Optica fisica. Dispersion de la superficie de Bragg y fenomenos de
dispersion especular que no implican inversiones de fase 180° entre ShH Y Swv.
Superficies fisicas como el agua en las bandas L y P, el hielo marino en la banda L, asi

como superficies terrestres muy suaves, todos caen en esta categoria (Cloude, 2002).
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Zona 8: Dispersion de dipolos de baja entropia, en esta zona se producen mecanismos
fuertemente correlacionados que tienen un gran desequilibrio. Entre Shn y Svv en
amplitud. Apareceria aqui un dispersor de dipolo aislado, al igual que la dispersion de la
vegetacion con una orientacion fuertemente correlacionada de los elementos de

dispersion anisotropica (Cloude, 2002).

Zona 7: Eventos de dispersion multiple de baja entropia, esta zona corresponde a doble
entropia baja, o0 incluso, eventos de dispersion de rebote, como los proporcionados por
dispersores diédricos dieléctricos y metalicos aislados. Estos se caracterizan por valores
de @ mas de 47.5°. El limite inferior elegido para esta zona esta dictado por la constante
dieléctrica esperada de los diedros y por la precisién de medicion del radar (Cloude,
2002).

Zona 6: Dispersion de la superficie de entropia media, esta zona refleja el aumento de la
entropia H debido a los cambios en la rugosidad de la superficie y debido a los efectos de
propagacion del dosel. En la teoria de dispersion de superficie, la entropia H de las teorias
de baja frecuencia como la dispersion de Bragg es cero. Asimismo, la entropia de las
teorias de alta frecuencia como GO también es cero. Sin embargo, entre estos dos
extremos, hay un aumento en la entropia H debido a la Fisica de la propagacién de ondas
secundarias y mecanismos de dispersion. Asi, a medida que la rugosidad/longitud de
correlacion de una superficie cambia, su entropia H aumentara (Cloude, 2002). Ademas,
una cubierta superficial que incluye a difusores elipsoidales achatadas (hojas o discos,

por ejemplo) generara una entropia 0.6 < H < 0.7.

Zona 5: Dispersion de vegetacion de entropia media, aqui nuevamente tenemos entropia
H moderada, pero con un mecanismo de dispersion de tipo dipolo dominante. La mayor
entropia H se debe a una distribucion estadistica central del angulo de orientacion. Dicha
zona incluiria la dispersion de superficies vegetadas con dispersores anisotropicos y una

correlacion moderada de orientaciones del dispersor (Cloude, 2002).

Zona 4: Dispersion maltiple de entropia media, Esta zona explica la dispersion diédrica
con entropia moderada H. Esto ocurre, por ejemplo, en aplicaciones forestales, donde
ocurren mecanismos de doble rebote en las bandas P y L después de la propagacion a
través de un toldo. El efecto del toldo es aumentar la entropia H del proceso de dispersion.
Un segundo proceso importante en esta categoria son las areas urbanas, donde El

empaquetamiento denso de los centros de dispersion localizados puede generar una
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entropia moderada H con dispersién dominante de orden bajo (Cloude, 2002). El limite
entre las zonas 4, 5, 6 y 1, 2, 3 se establece como H=0.9. Esto se elige sobre la base del
limite superior para la superficie, el volumen y dispersién diedro antes de distribuciones

aleatorias.

Zona 3: Dispersion de superficie de alta entropia, Esta clase es una region no factible en
el plano H/a, es decir, es imposible la distincion de dispersidn de superficie con entropia
H>0.9 (Cloude, 2002).

Zona 2: Dispersion de vegetacion de alta entropia, la dispersion de volumen de alta
entropia surge cuando a=45°y H>0.9. Esto puede surgir por dispersion Unica de una nube
de particulas anisotropicas similares a agujas o por dispersion multiple de una nube de
particulas simétricas de baja pérdida. En ambos casos, sin embargo, la entropia H se
encuentra por encima de 0.9, donde la regién factible de H/a un plano se esta reduciendo
rapidamente. La dispersion de las copas de los bosques se encuentra en esta region, al
igual que la dispersion de algunos tipos de superficies con vegetacion con elementos
dispersos aleatorios altamente anisotrépicos. EI comportamiento extremo en esta clase es
el ruido aleatorio, es decir, sin dependencia de polarizacion, un punto que se encuentra en

el extremo derecho de la Zona 2 (Cloude, 2002).

Zona 1: Dispersion multiple de alta entropia, en la region H>0.9, todavia es posible
distinguir los mecanismos de doble rebote en un entorno de alta entropia. De nuevo, tales
mecanismos pueden debe observarse en aplicaciones forestales o en dispersion de
vegetacion que tiene una estructura de ramificacion y corona bien desarrollada (Cloude,
2002).
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Figura 2.16: Segmentacion no supervisada de la imagen PolSAR de San Francisco usando

espacio 3-D de H/A/a.

Hja space H/A space A/& space
Fuente: (Lee & Pottier, 2009)

2.9. PoISAR Clasificacion de terreno y uso del suelo

Clasificacion del terreno y uso de la tierra es sin duda la mas importante aplicacion de
radar de apertura sintética polarimétrico (PolSAR). Se han desarrollado muchos
algoritmos para la clasificacién de terrenos supervisados y no supervisados. En la
clasificacion supervisada, se seleccionan conjuntos de entrenamiento para cada clase,
segun los mapas de verdad terrestres o las diferencias de contraste de dispersion en las
imagenes de PoISAR. Para cada pixel, la respuesta POISAR se integra en tres parametros
reales y tres complejos: un total de nueve pardmetros. Cuando no estan disponibles los
mapas de verdad terrestres, la alta dimensionalidad de los datos de PolSAR puede
dificultar la seleccion de conjuntos de entrenamiento. La clasificacion no supervisada,
por otro lado, clasifica la imagen automaticamente mediante la busqueda de grupos
basado en un cierto criterio. Sin embargo, la identificacion final de la clase puede ser
inferida manualmente. En los primeros afios, se han aplicado técnicas de procesamiento
de iméagenes para la clasificacion de imagenes PoISAR. Muchas técnicas redujeron los
nueve parametros de la matriz de covarianza polarimétrica a un vector de caracteristicas,
y luego se asumio el vector de caracteristicas para tener una distribucion gaussiana
conjunta. Se adoptd la medida de distancia tipica de la distribucién gaussiana y luego se
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aplicaron técnicas de clasificacion supervisada o de clasificacion no supervisada, como
ISODATA y c-mean difusa. (Avance de la Ciencia, s.f.) aplico el método fuzzy c-mean
a un vector de caracteristicas que contiene el logaritmo de los cinco parametros
seleccionados bajo el supuesto de simetria de reflexion. De hecho, para la clasificacion
de PoISAR, la dificil tarea de seleccion de vectores de caracteristicas se puede evitar, ya
que la matriz de covarianza multilook obedece a la compleja distribucion de Wishart
(Cuadras, 2007). Para datos de SAR polarimétricos complejos de una sola mirada, (Kong,
1988) derivo una medida de distancia para la clasificacion de maxima verosimilitud
basada en la compleja distribucion gaussiana (Lee y Pottier, 2009). Wiley, s.f. lo extendid
para datos de SAR polarimétricos normalizados. Van Zyl y Burnette (Wiley, s.f.)
expandieron aun mas este enfoque mediante iterativamente aplicando las probabilidades

a priori de las clases.
2.9.1. Clasificador de Wishart complejo para datos PoOISAR multilook

Se ha mencionado que los datos SAR se procesan con frecuencia en multiples puntos para
la reduccion de manchas y la compresion de datos. Algunos datos PoISAR multilook,
como JPL AIRSAR se almacenan en formato de matriz de Stokes. El promedio en la
matriz de Stokes produce resultados idénticos a los promedios en las matrices de
covarianza. Sin embargo, la matriz de covarianza tiene la clara ventaja de que tiene una
distribucion de Wishart compleja multivariada, que es muy adecuada para aplicaciones
de clasificacion. En consecuencia, nos limitaremos a tratar con la clasificacion basada en
matriz de covarianza 0 matriz de coherencia. El procesamiento del SAR polarimétrico
multilook requiere un promedio de varias matrices de covarianza independientes
(Woodhouse, 2012).

2.9.2. Clasificador supervisado mediante la media de distancia de Wishart

La clasificacion supervisada utilizando la medida de distancia de Wishart se puede aplicar
facilmente, si los conjuntos de entrenamiento obtenidos de un mapa de medicion de la
verdad del terreno estan disponibles. En ausencia de un mapa de verdad, las areas de
entrenamiento deben seleccionarse de PoISAR iméagenes basadas en caracteristicas de
dispersion de cada clase. Mostraremos un ejemplo de la clasificacion de hielo marino
utilizando los datos de SAR polarimétrico de 4 bandas de aspecto P, L y C de JPL
AIRSAR del mar de Beaufort. La clasificacion del hielo marino es importante para el
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envio y para comprender los cambios climaticos. Para este estudio, ilustramos la
efectividad de la medicion de la distancia de Wishart para la clasificacion basada en cada
banda de frecuencia y en tres bandas combinadas. Se extrajo una seccion de 512 x 512
pixeles de la imagen de potencia total (span) de tres bandas y se muestra en la Figura 2.17
con el color rojo para la banda P, verde para la banda L y azul para la banda C. Las areas
de entrenamiento fueron seleccionadas para cuatro clases: Hielo de primer afio (hielo FY),
hielo multianual (MY hielo), “aguas abiertas (leads) cordilleras de hielo”. El cuadro a la
derecha de la Figura 2.17 contiene MY pixeles de hielo. Las dos cajas mas pequefias en
la esquina superior izquierda contienen agua abierta y hielo FY. La gran caja cercana
contiene algunos pixeles de cresta de hielo. Como no hay un &rea de cresta de hielo
uniforme grande, se us6 un umbral para establecer una mascara para seleccionar los
pixeles de la cresta de hielo. Solo aquellos pixeles por encima del umbral se consideran

pixeles de la capa de hielo para incluirlos en el calculo de Cn.

Figura 2.17: Hielo marino en potencia total con color rojo= banda P, verde = banda L, azul =

banda C.

Fuente: (Lee & Pottier, 2009)
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2.9.2.1. Clasificador no supervisado basada en dispersién mecanismos y clasificador
Wishart

En las clasificaciones no supervisadas, no se requieren muestras de capacitacion ni mapas
de la verdad del terreno. Hemos mencionado anteriormente que los algoritmos de
clasificacion no supervisados se pueden dividir en tres categorias. En la primera categoria,
los algoritmos se desarrollan en base a las caracteristicas estadisticas inherentes de las
clases en los datos de PolSAR. La mayoria de los algoritmos no supervisados en la
primera categoria utilizan rutinas de agrupacién para encontrar centros de agrupacion, y
luego se aplica la técnica de agrupacion k-mean o ISODATA para alcanzar la
clasificacion final de forma iterativa. En la segunda categoria, la clasificacion se basa en
las caracteristicas de dispersion fisica de los datos de PolSAR, pero ignora sus
propiedades estadisticas. Tal algoritmo fue propuesto por primera vez por van Zyl.
Clasifico los tipos de terreno como rebote impar, incluso rebote y dispersion difusa. La
clasificacion no esta supervisada y separa la imagen en cuatro clases, incluida una clase
para pixeles indeterminados. Para una imagen de banda L, la superficie del océano y el
suelo plano suelen tener las caracteristicas de dispersion de Bragg (rebote impar); las
manzanas, edificios y blancos duros tienen las caracteristicas de dispersion de doble
rebote (incluso rebote), excepto para edificios no alineados a lo largo de la direccion
azimutal; el bosque y la vegetacion pesada tienen las caracteristicas de dispersion de
volumen (dispersion difusa). En consecuencia, este algoritmo de clasificacién
proporciona informacidn para la identificacion del tipo de terreno. Para una clasificacion
refinada en méas clases, (Cloude y Pottier, 2009) propusieron otro algoritmo de
clasificacion no supervisado basado en su teoria de descomposicion objetivo. Los
mecanismos de dispersion, caracterizados por la entropia H y un angulo @, se utilizan

para la clasificacion.
2.10. Dispersion de las caracteristicas de la superficie de la tierra

La deteccion remota depende de la medicion de la reflexion o dispersion de la energia
incidente de las caracteristicas de la superficie terrestre; la emision desde una superficie
también es posible. Si la energia incidente esta en el rango oOptico de las longitudes de
onda, es decir, en el infrarrojo visible o cercano, se dispersa en gran parte por la superficie
del material que se estd fotografiando. A veces hay penetracién en un medio, como

longitudes de onda cortas en el agua, pero en general la energia recibida por un sensor
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optico se refleja en las superficies. Debido a que la longitud de onda de la energia de
microondas utilizada en la deteccidn remota por radar es tan larga en comparacion con la
utilizada en los sensores oOpticos (Las longitudes de onda del radar son del orden de 10
cm, mientras que las longitudes de onda Opticas son del orden de 1um, aproximadamente
cinco d6rdenes de magnitud diferentes), la energia incidente en los materiales de la
superficie de la tierra a menudo puede penetrar, de modo que la dispersién puede ocurrir
desde el mismo medio y desde la superficie (Podest, 2017). De hecho, hay varios
mecanismos por los cuales la energia puede dispersarse al sensor y pueden ser bastante
complejas. Para poder interpretar las imagenes de radar es necesario tener una
comprension de los principales mecanismos para que la energia recibida pueda

relacionarse con las caracteristicas biofisicas subyacentes del medio.
2.10.1. Mecanismos de dispersién comunes

La Figura 2.18 muestra los tres mecanismos de dispersion mas comunes que se producen
en la deteccion remota por radar de la superficie terrestre. El primero es la dispersion de
la superficie (analoga a la de la imagen Optica) en la que se puede ver que la energia se
dispersa o refleja desde una interfaz bien definida. EI segundo es la dispersion de
volumen, no hay un ndmero Unico contable identificable de sitios de dispersion; en
cambio, se ve que los reflejos provienen de una gran cantidad de elementos dispersos,
como los componentes de la copa de un arbol. El tercero se denomina dispersion de
objetivo fuerte o duro y puede presentarse en una variedad de formas. El reflector de
esquina y dispersion de facetas, que dan respuestas particularmente fuertes en las
imagenes de radar. Si una superficie estd muy seca, la energia incidente puede penetrar,
refractarse y dispersarse desde las caracteristicas de la subsuperficie (Richards J. A.,
1999).
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Figura 2.18: Mecanismo de dispersion comunes.
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2.10.2. Dispersion de superficie lisa

Considere una superficie lisa entre el aire y un medio con constante dieléctrica e. La
constante dieléctrica. La constante dieléctrica también se llama permitividad relativa. El
indice de refraccion de un medio es la raiz cuadrada de la constante dieléctrica de la faceta
del reflector de la esquina del volumen de la superficie inferior de la superficie. De un
medio es una de sus tres propiedades electromagnéticas. Los demas la permeabilidad, que
describe su comportamiento magnético pero que es menos importante en nuestros
estudios, y la conductividad, que describe su pérdida o tendencia a absorber energia de la
onda a medida que se propaga. Todos los medios tienen una constante dieléctrica & >1,
incluido un vacio para el cual es la unidad. A menos que el aire sea muy himedo,
asumimos que también tiene una constante dieléctrica unitaria. La resistencia de la
dispersion de la superficie depende de la rugosidad de la superficie y de la constante
dieléctrica del material a partir del cual se produce la dispersion (Richards J. A., 1999).
Para distinguir mejor su comportamiento de la dispersion de volumen, decimos que la
dispersion de una superficie ocurre cuando hay una discontinuidad identificable en la
constante dieléctrica (como de aire a agua, aire a suelo, etc.). En el caso de la dispersién
de volumen, un cambio tan abrupto en la constante dieléctrica no se puede distinguir,
aunque los eventos de dispersion individuales dentro del volumen se producen en muchas
discontinuidades dieléctricas (hojas de aire, ramitas de aire, etc.). La forma mas simple

de dispersion de la superficie es el reflejo de una superficie lisa.

Debido a que la constante dieléctrica del agua es mucho mas grande que la del suelo seco,

la constante dieléctrica, y por lo tanto la reflectividad del radar, del suelo es una funcion
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importante de la humedad contenida, como se muestra en la Figura 2.19 para la arena. En
la figura se muestran dos componentes de la constante dieléctrica: la parte real
corresponde a la constante dieléctrica; el componente imaginario esta relacionado con la
pérdida del medio. La mayoria de los medios naturales secos, no solo los suelos, tienen
constantes dieléctricas bajas; es la presencia de humedad lo que conduce a valores mucho
mayores (Richards et al., 2009).

Figura 2.19: Constante dielectrica compleja (¢'r - j¢”r) de arena en funcion del contenido de

humedad.
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2.10.3. Superficies rugosas

Es de esperar que a medida que aumenta la rugosidad de una superficie, habrad mas
dispersion hacia el radar, y que cuanto mas rugosa sea la superficie, mas claro aparecera
en las imagenes del radar. La Figura 2.20 muestra cualitativamente como el nivel de
rugosidad afecta a la retrodispersion y la existencia o no de un componente especular en
la sefial dispersa. Si la superficie es solo ligeramente rugosa, habrd un componente
especular de tamarfio considerable, con solo un pequefio componente de la retrodispersion,
mientras que para una superficie muy rugosa se producira una dispersion significativa en
todas las direcciones, incluida la parte posterior del sensor. Es relativamente facil de
entender la dispersion de los dos extremos de la rugosidad. En el otro extremo, una
superficie rugosa "totalmente” se llama Lambertian, bien conocida en la teoria de la
dispersion de la luz (De Bernardis, 2018), (“Teledeteccion: Optica y sistemas Opticos”,
s.f.)
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Figura 2.20: Dispersion de la superficie a medida que aumenta la rugosidad.
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2.10.4. Dispersion de volumen

Los medios tales como las copas de los arboles y el hielo marino contienen muchos sitios
de dispersién individuales que contribuyen colectivamente a la energia retrodispersada.
Las discontinuidades en la constante dieléctrica dan lugar a la dispersion, pero son
muchas y son tan dificiles de identificar y describir, que comprender cémo contribuyen
de manera individual a la retrodispersion no es sencillo. En el caso de los toldos son las
interfaces entre las hojas y el aire y las ramitas y el aire, por ejemplo, las que estan
involucradas, mientras que para el hielo marino son las inclusiones de aire y salmuera en
la masa de hielo. Con el hielo también habra dispersion de la superficie. Supongamos que
representamos un volumen de dispersion por el conjunto aleatorio de dispersores
individuales. Si la densidad de los dispersores es uniforme, es evidente que el volumen
se veria muy parecido al visto desde cualquier angulo, en cuyo caso podriamos concluir
que la cantidad de retrodispersion sera casi independiente de, o dependera Gnicamente de,
del angulo de incidencia. No habra ningin componente especular como con las
superficies (a menos que también esté presente una superficie definida) ya que el volumen
se vera igual desde arriba como lo haria en un angulo. A medida que la energia incidente
viaja hacia el volumen, se encontrara con una pérdida en la direccion hacia adelante como
resultado de la dispersion de cualquier falta de homogeneidad dieléctrica. Los dispersores
también pueden absorber parte de la radiacion. EI comportamiento de dispersion es lo que
da lugar a la sefial de vuelta en el radar del cual inferimos las propiedades del medio de
volumen. Es util considerar los sitios de dispersion como pequefios con la longitud de
onda de la sefial del radar, de modo que se puede suponer que se dispersan de forma casi
isotropica (en todas las direcciones); esta es otra razon por la que la retrodispersion de un
medio de volumen es casi independiente del angulo de incidencia. A menos que el
volumen tenga mucha pérdida, en cuyo caso toda la energia que viaja hacia adelante

finalmente disminuye a cero, debemos tener en cuenta su dimensién vertical. En otras
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palabras, cuando se analiza el comportamiento de dispersién de volumen, debemos
reconocer que el hielo marino, por ejemplo, tiene un limite superior e inferior, al igual

que un dosel del bosque tiene un margen superior e inferior (Engman, 1991).
2.10.5. Dispersores compuestos

En la préactica, a menudo nos encontramos con comportamientos de dispersion resultantes
de una combinacion de los efectos tratados en las secciones anteriores. O bien habra
maultiples dispersiones involucrando el mismo tipo de elemento (como de hoja a hoja en
un toldo) o habrd mecanismos que involucren mas de un tipo de dispersion. Muchos de
estos se encuentran en el comportamiento de dispersion de arboles y bosques. Cuando se
manejan situaciones compuestas, es necesario determinar si cada uno de los componentes
de dispersion que pueden identificarse. En general, si hay muchos dispersos al azar
dispersores dentro de los elementos de resolucién de una escena podemos suponer que

los mecanismos de dispersion de componentes pueden combinarse de forma no coherente.
2.11. Contenido de humedad

En el &mbito de la retrodispersion el suelo esta altamente influenciada por el contenido
de humedad mayor en donde es posible confirmar que la intensidad del backscattering es
directamente proporcional al contenido de humedad (Chen, 1995); (Ulaby et al., 1986).
Las propiedades de humedad de una superficie se describen por su constante dieléctrica,
también llamada permitividad que depende del contenido de humedad en el suelo. De
hecho, la teoria detrés del sistema radar remoto con microondas para su aplicacion en
humedad del suelo esta basada en el gran contraste que existente entre las propiedades
dieléctricas de un suelo humedo (er ~24 a 20°C) y un suelo seco (er=6) (Richards J. A.,
2009); (Barrett et al., 2009). La constante dieléctrica (er) esté representada por un nimero

complejo adimensional (Alvarez-Mozos, 2005).
2.12. Presencia de vegetacion

En la vegetacion afectan la sefial de retrodispersion de manera diferente, de acuerdo a las
dimensiones de sus componentes y a la longitud de la onda incidente (Sosa, 2019). Para
cada frecuencia se puede identificar el origen de respuesta, por ejemplo, el backscattering
en Banda-L estara mas influenciado por las hojas mayores, mientras que el backscattering

de la Banda-C esta significativamente influenciado por hojas menores (Lusch, 1999);
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(Suérez Arévalo, 2016). Asimismo, la retrodispersién también estd influenciada por la
geometria de incidencia de la onda, longitudes de onda corta (Banda X, 3 cm.) reflejan
desde la parte superior de los arboles, en condicién de cobertura continua; mientras que
longitudes de onda larga (Banda L, 23 cm.) penetran la parte superior de arboles y reflejan
desde la superficie del suelo. Longitudes intermedias Banda-C (6 cm) tienen
contribuciones tanto desde el dosel como de la superficie (Barrett et al., 2009). En
consecuencia, usar la banda-L es mas apropiado que la banda-C debido a que longitudes
de onda mas larga penetran mas en el dosel de las plantas permitiéndote ver las areas
cultivadas de aquellas que tienen una baja densidad de biomasa (Richards J. A.,
1999);(Lusch, 1999).
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CAPITULO 111

I11. Metodologia
3.1. Formulacion de hipdtesis

3.1.1 Hipdtesis general

Los parametros geométricos y espectrales diferenciados estimados en
imagenes de radar Sentinel-1, permite la clasificacion de uso del suelo en la

microcuenca Apacheta, de manera significativa.
3.1.2 Hipdtesis secundarias

e Los parametros geométricos estimados en imagenes de radar Sentinel-
1, permiten la clasificacion del suelo en la microcuenca Apacheta, de

manera significativa.

e Los parametros espectrales diferenciados estimados en imagenes de
radar Sentinel-1, permiten la clasificacion del suelo en la microcuenca

Apacheta, de manera significativa.

e Los métodos de clasificacion de uso de suelo involucran de manera
eficiente los pardmetros geométricos y espectrales estimados en una
imagen de radar Sentinel-1.

3.2. Variables y Operacionalizacion de variables

Variable Independiente: Parametros geomeétricos y espectrales diferenciados

Variable Dependiente: Clasificacion de uso del suelo
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Variable Definicion conceptual Dimensiones Indicadores Tipo de Esca.la.(,je Instrumento
variable Medicion
El instrumento consiste en
un transmisor que envia
ondas de radiofrecuencia, e Angulo de
y un objeto receptor que incidencia
recibe la energia después
de haber sido reflejada. El e Coeficiente de
transmisor y el receptor Scattering
pueden estar localizados
Independiente: (ejn dos plataformas Las e Longitudes de
istintas, cuya L
Parametros configuracion es polarllzacmnes onda del SAR
geométricos y denominada “biestatica”. gﬂggsestg?])(/jos Cuantitativo Intervalo
espectrales Asimismo, transmisor y . Sentinel-1
modos e Latitudes

diferenciados en
las imagenes de

radar Sentinel-

1.

receptor pueden

estar ubicados en la
misma plataforma,
compartiendo la misma
antena para irradiar

y recibir la energia
retrodispersada por el
blanco. Este es el caso de
los sensores de
configuracion
“monostatica”.

operativos
tipicos de SAR
polarimétrico.

e Longitudes
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. L . . . Tipo de Escala de
Variable Definicién conceptual Dimensiones Indicadores P - Instrumento
variable Medicion
La caracterizacion de un e indice de
dispersador dado por suelos I . .

; - ificacio litativ Ran imulacion
medio del coeficiente de e Clasificacion del Cualitativo ango Simulaciones
dispersion, también
depende de la polarizacion e indice:
del campo incidente. El
término Polarizacion e Lacabecera -Vegetacion
depende de la cuenca Cachi- - Rios

. configuracién de la antena - Bofedales
Dependiente: h f iaal Ap_acheta,
Clasificacion del | . 2ce reterenciaa fa ubicada en las - Lagunas
astticacion el | grientacion espacial del alturas de la - Ciudades
suelo en la campo eléctrico, en este cuenca Cachi - Bosques
micr n ’ -
A ¢ orf“te ¢@ | caso en una onda conunaaltura | - Plantaciones - tod
pacheta electromagnética Cuantitativo Rango Metodos

plana, y que
frecuentemente esta
orientada horizontal o
verticalmente, durante su
propagacién, mientras el
campo oscila.

maxima de 5000
ms.n.m. Los
bofedales son
humedales
propios de las
regiones alto
andinas.

- Hielo
- Arboles.
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3.3. Técnicas, instrumentos y procesamiento de datos
3.3.1. Instrumentos utilizados

El registro e instrumentos de datos en las diferentes areas especializadas para la clasificacion
de cobertura de suelos se ha obtenido en el marco del proyecto “Modelado del
comportamiento de aguas subterraneas en los ecosistemas de Humedales de la cabecera de
cuenca Cachi-Apacheta, Region Ayacucho”, son:

- Imé&genes de radar de productos GRDH, SLC de Sentinel-1B. Modo: IW, Satélite:

Sentinel-1B, Tamafio de iméagenes hasta: 7.26 GB, Polarizacion: VV VH o HH HV.
- Equipamiento geoldgico
- Céamaras digitales

- GEPARD y GEOSIKER
- GPS

Generalmente en proyectos procesamiento de imagenes de radar Sentinel-1 que contienen
los datos asociados a las variables de estudio y los formatos para registrar la data producida.
Los instrumentos a utilizarse en el recojo de la informacidn y su posterior procesamiento son

diversos.
3.3.2. Procesamiento de datos

Se descargo la parte de Sudamérica Peru, region de Ayacucho, especificandose la hora y
fecha en el cual paso el sensor Sentinel-1. Una vez descargada las iméagenes de radar
(ejemplo Figura 3.1) de la pagina oficial de Copernicus Open Access Hub (ESA)

obtendremos numerosos datos el cual debemos seleccionar donde se ubica la zona de trabajo.
Los pasos son los siguientes:

Operacion de calibracion
Operador de Speckle Filter
Algoritmo de ortorectificacion
Normalizacion Radiometrica
Procesos adicionales

® o0 oW

a) Operador de Calibracion

El objetivo de la calibracion en una imagen radar es proporcionar imagenes en las que los
valores de pixel puedan relacionarse directamente con la retrodispersion del radar de la
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escena. Si bien las imagenes SAR no calibradas son suficientes para un uso cualitativo, las
imagenes SAR calibradas son esenciales para el uso cuantitativo de los datos SAR. El
procesamiento de datos SAR tipico, que produce imégenes de nivel 1, no incluye

correcciones radiométricas y se mantiene un sesgo radiométrico significativo.

Por lo tanto, es necesario aplicar la correccion radiométrica a las imagenes SAR para que los
valores de pixel de las imagenes SAR representen realmente la retrodispersion del radar de
la superficie reflectante. La correccion radiométrica también es necesaria para la
comparacion de imagenes SAR adquiridas con diferentes sensores, o adquiridas desde el
mismo sensor, pero en diferentes momentos, en diferentes modos, o procesadas por

diferentes procesadores.

Este operador realiza diferentes calibraciones para los productos ASAR, ERS, ALOS y
Radarsat-2 que derivan las imagenes sigma. Opcionalmente, también se pueden crear

imagenes de gamma y beta. Los pasos de calibracion se muestran en la Figura 3.2.

Figura 3.1: Zona geografica de la imagen S1/20180811

.
luaral .

Quillabam

Fuente: Copernicus Open Access Hub
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Figura 3.2: Pasos para la Calibracion
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b) Operador de Speckle Filter

Las imagenes SAR tienen una textura inherente a la sal y la pimienta, llamadas motas
(Speckle) que degradan la calidad de la imagen. Los puntos son causados por la interferencia
aleatoria constructiva y destructiva de las ondas de retorno desfasadas pero coherentes
dispersadas por las dispersiones elementales dentro de cada celda de resolucion. La
reduccién de ruido de speckle se puede aplicar mediante filtrado espacial o procesamiento
Multilook. Generalmente, una imagen Sentinel-1 aparece moteada con un ruido de moteado
inherente (Van Zyl, Synthetic aperture radar polarimetry, 2011).

Entonces, para reducir este aspecto, varias imagenes o productos de Sentinel-1 se combinan
de forma incoherente como si correspondieran a diferentes apariencias de la misma escena.
Este procesamiento se conoce como procesamiento multilook, como resultado, la imagen

multilooked mejora la interpretabilidad de la imagen (Engman, 1991).
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Figura 3.3: Pasos para los Filtros
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c) Algoritmo de ortorectificacion
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El operador de correccion de terreno Range Doppler implementa el método de

ororectificacion range doppler para geocodificar imagenes SAR desde una Unica geometria

de radar de trama 2D. Utiliza la informacidén de vector de estado de 6rbita disponible en los

metadatos u Orbita precisa externa (solo para ERS y ASAR), las anotaciones de

temporizacion del radar, los parametros de conversion de rango de inclinacion a tierra junto

con los datos de referencia de DEM para obtener la geolocalizacion exacta.

Figura 3.4: Pasos para la Correccion de Terreno
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d) Normalizacion Radiométrica

Terrain Correction
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ALOS Deskewing
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Plr> sEELCR XB® s 0

Range-Doppler Terrain Correction
S&R Simulation
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Aqui se implementa una normalizacion radiométrica propuesto por (Kellndorfer et al.),

septiembre de 1998. En la implementacion actual, ©pem es el angulo de incidencia local
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proyectado en el plano de rango y definido como el angulo entre el vector de radiacion
entrante y el vector normal de superficie proyectada en el plano de rango. El plano de rango
es el plano formado por la posicion del satélite, la posicion del elemento de retrodispersion

y el centro de la tierra.

Figura 3.5: Opcidn en el software Snap de normalizacién
[V Mask out areas without elevation [~ Output comple
~Qutput bands for:
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[v Incidence angle from ellipsoid |v Local incidence angle [V Projected local incidence angle

[v Bpply radiometric normalizatior:

e) Procesos adicionales
- Aplicar el operador de archivos (Orbit-Apply Orbit File Operator)

- Operador de eliminacion de ruido térmico (Thermal Noise Removal Operator)

3.3.3. Procedimientos de los métodos empleados

Los siguientes pasos a seguir fueron empleados en los métodos de clasificacion, Wishart
Dual Pol y Cloude-Pottier Dual Pol. Previamente a la aplicacion de los métodos, ya fueron

aplicados:

1). Operador de Calibracion

2). Operador de Speckle Filter

3). Algoritmo de rectificacion

4). Normalizacion radiométrica

5). Operador de Archivos

6). Operador de eliminacion de ruido

Luego se emplearon los siguientes métodos de las herramientas de SNAP
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Este paso es para unir las bandas en una sola, por ejemplo, si tenemos HH, HV, VHy VV

todas ellas podemos unir en una sola consola para trabajar mejor.

En el caso del sentienel-1 ya viene unidas las VV y VH.
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Ahora, la clasificacion supervisada aplicada en esta investigacion fue aplicando los
siguientes métodos y entrenar el algoritmo. La primera opcion es el mejor clasificador para

el terreno de Apacheta.
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Raster Ophbcal Hadar  lools  Wwindow  Help

Band Maths. .. u I@; I&V‘.

B Filtered Band. ..

Convert Band

DX

I Propagate Uncertainky. ..
Geo-Coding Displacement Bands. ..
Subset...

DEM Taools

Geometric Operations

Masks

Data Conversion

Image Analysis

Classification Unsupervised Classification  »

Segmentation Supervised Classification » Randaomn Forest Classifier

- vy v v v v v w

Export KN Classifier

KDTree KNM Classifier

Maxirnum Likelihood Classifier

] Minimurn Distance Classifier

_ILI Spectral Angle Mapper Processor
I d

Entrenaremos el algoritmo con los siguientes pasos, la mejoria de la clasificacion depende

de las muestras o areas seleccionadas.

E<[1]S1B_Iw_GRDH_1SD¥_20180811T232445_20180811T232510_01222

File Edit Wiew Analysis Layer |Wector Raster Optical Radar Tools Wind
= ™
H@ LS = Jii E‘}k Mew Yector Data Conkainer E| t
Product Explorer X | Pixel Infa Geametry from WKT
== WET from Geometry 1_014
Cl Metadata Impart 4
I:l Werkor Data Expart »
B33 Bands
[ sigmao_vH
B sioman wy

Se define la primera clase como agua y asi por delante para el resto.

I E‘ New ¥ector Data Container 5[

MName: IP.gua

Descripkion: Iagua de rio|

oK I Cancel I Help I

Creamos un poligono u otra geometria para seleccionar las muestras (zonas a clasificar).

o ANy RoeRs (e Kk

Rectanale drawing kool
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E‘ select Yector Data Contaies

Please select a wector data container:

ciudades 1

saBeuelysel 1) \ Isbeuely sehe () |

(] 4 I Zancel | Help |

| X 21219 ¥ 1694 | Lat 12°08'S Lon 74°03'42" W ‘ Zoom 19365.1:1 Level 0

Después definiremos la préxima clase (zonas) de la misma manera y asi sucesivamente los
mismos procedimientos. Por Gltimo, para aplicar los métodos (Wishart Dual Pol y Cloude-
Pottier Dual Pol) en Apacheta, seleccionamos las opciones: Unsupervised Classification
Wishart y Cloude.

Band Maths...
Filtered Band. ..

B ELe e
Pol Ratio Sigmal ¥+
— ".i_ " vl

Convert Band

Propagate Uncertainty...
Geo-Coding Displacement Bands. ..
Subset...

DEM Tools

Geometric Operations

Masks

Data Conversion

Image Analysis
Classification

Segmentation

VW || Y V.Y W

Export

KMN Classifier
KDTree KNM Classifier

Maximum Likelihood Classifier

Minimum Distance Classifier

Spectral Angle Mapper Processor
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3.4. Tipo y nivel de investigacion
3.4.1 Tipo de investigacion

Por su finalidad es aplicada, depende de los descubrimientos y aportes de la investigacion.
Se dirige a su aplicacion inmediata y no al desarrollo de teorias.

3.4.2 Nivel de investigacion
« Explicativo - correlacional- descriptivo
Explicativa: porque presenta el panorama real de Apacheta

Descriptiva: describe caracteristicas fundamentales que involucran la cuantificacion de

Apacheta.

Correlacional: mide la relacion que puede darse 0 no entre las variables.
3.5. Métodos

3.5.1 Meétodo de la investigacién

» Cualitativo — Cuantitativo

Por su manejo en la correlacion de datos.
3.6. Disefio de investigacion

3.6.1 Disefio de la investigacion

* No experimental — transversal

3.7. Poblacién y muestra

3.7.1 Poblacion

« Esta constituida por todas las imagenes de radar Sentinel-1 que contienen informacion de

la extension de la superficie terrestre de la microcuenca Apacheta de Ayacucho.

3.7.2 Muestras
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« Constituida por una seleccion aleatoria de un subconjunto de iméagenes de radar Sentinel-1
que contienen informacion de la extension de la superficie terrestre de la microcuenca
Apacheta de Ayacucho de ecosistemas de rios, lagunas, plantaciones vegetales, bosques,

poblaciones rurales, montafias y otros.

3.8. Técnicas e instrumentos

Procesamiento de imagenes de radar Sentinel-1B que contienen los datos asociados a las
variables de estudio y los formatos para registrar la data producida. Los instrumentos son:

« Iméagenes de radar Sentinel-1B

* Equipos de laboratorio de LABTELER.

» Software SNAP

* Guia de analisis documental

« Codigo en SNAP, Python, Rstudio, SPS, QGIS

« Guia de analisis documental y de observacion
3.9 Validez y confiabilidad de instrumentos

* Aplicacion de estadistica descriptiva e inferencial para la presentacion de la clasificacion
del suelo en la microcuenca Apacheta, mediante el uso de iméagenes de radar Sentinel-1, asi
mismo, se aplica los criterios del anlisis de correlacion para establecer el grado de relacion
que existe entre las variables de regresion para describir las caracteristicas de las variables

de estudio.

» El disefio estadistico sera realizado con diferentes herramientas y conocimientos
estadisticos lo cual se encargara de realizar el procesamiento de un imagan y la validacion

de los resultados, y seran contrastados con la hipotesis para su validacion.
3.10. Técnicas de procesamiento de datos
Softwares como:

- SNAP, Rstudio, Python, QGIS y Excel.
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3.11. Aspectos éticos

La realizacion de la tesis es de mi autoria pura y se analizara e interpretara los resultados

haciendo uso del analisis fisico y estadistico bajo el asesoramiento de profesionales.

3.12. Método aplicado para la clasificacion del uso de uso de suelo en la microcuenca

Apacheta

El método aplicado consiste en seleccionar areas o muestras de reflexiones lisas, rugosas,
doble rebote, etc. Todos ellas para preparar el &rea en estudio, que es la microcuenca
Apacheta. Sentinel-1 proporciona las imégenes de radar con los productos Sigma_VV y
Sigma_VH. Estos datos que tienen incluidos los parametros geométricos y espectrales se

aplica los siguientes procesos:

1. Primero se hace las correcciones radiométricas y geométricas respectivas:
Operador de Calibracion, Operador de Speckle Filter, Algoritmo de rectificacion,
Normalizacion radiométrica, Operador de Archivos y Operador de eliminacion de
ruido.

2. Después se van seleccionando lugares o muestras evidentes como rios, lagunas,
etc.

E‘ Select Yector Dat x|

Please select a vector daka conkainer:

ciudades 1

(a4 I Cancel | Help |

3. Se almacenan todos los suelos clasificados
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E‘ Random Forest Classifier x ...
ProductSet-Reader | Randam-Forest-Classifier | Write |
- Classifier =
newClassifier
(" Load and apply classifier I LI @ |
" Train on Raster (* Train on Yectors
Evaluake classifier v
Evaluake Feature Power Sek r
Min Power Set Size: |2 Max Power Set Size: I?

MNumber of training samples |5ggg
|| Mumber of trees: |lD
E ~Meckor Training
ﬁ\ Training veckars:  |Gras natural ;I f—

Plantaciones
5 Rio seco
1% urbanas con pendiente
& Zona urbanal
ﬂé Zona urbanaz
EBosque poblada

k Sombras A ;I

Luego seleccionamos las bandas trabajadas y normalizadas. Finalmente se guardan y
se aplicada el clasificador supervisado

TANE ARG YW T A U TR D R G

ProductSet-Reader | Random-Faorest-Classifier | Wike |

Mumber of training samples |5ggg

Mumber of trees: IID

~Wector Training

Training weckars: pins -
Agua
Cultivos
Gras natural
Flantaciones
Fio seco
urbanas con pendiente
Zona urbanal LI

(RN

~Feature Selection
Feature bands: 2 narm

S )
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CAPITULO IV

IV. Resultados y Discusién

Todos los datos obtenidos de la clasificacion del uso del suelo con los diferentes métodos se
trabajaron en diferentes softwares SNAP, SPSS25, Rstudio y Excel (el principal fue SNAP),
de modo que, en este presente capitulo se mostrara los resultados, estadisticas, diferencias y
evaluaciones de los resultados que se obtuvieron. De manera que, en cada seccion se hara
uso de muchas graficas; estadisticas de los resultados y analisis de los resultados. Antes de
enumerar las caracteristicas principales se mostraran una lista de resultados, gréficos, tablas
y resultados numéricos que son resultados extraidos de cada zona o nivel de los productos
(datos) iméagenes de radar Sentinel-1 en la clasificacion de cobertura de la cuenca Cachi-

Apacheta en la regién Ayacucho.
4.1. Estimacioén de los parametros geométricos en iméagenes Sentinel-1

A continuacién, se muestra los resultados de los niveles de clasificacion trabajada en la
imagen (S1B _IW _GRDH _1SDV _20180811T7232510) en la Cuenca Cachi Apacheta region
Ayacucho mediante imagenes Sentinel-1B. Existen 9 niveles clasificados del uso del suelo

y son los siguientes:

- Nivel 0: Rios, lagunas, ojos de agua, represas y agua en movimiento
- Nivel 1: Elevada poblacion de vegetacion y arboles

- Nivel 2: Zonas con cultivo

- Nivel 3: Areas planas donde hay pasto natural

- Nivel 4: Zonas donde hay plantaciones

- Nivel 5: Bordes de los rios

- Nivel 6: Sombras

- Nivel 7: Zona urbana ubicados en areas con pendiente

- Nivel 8: Zona urbana de Huamanga

- Nivel 9: Zona urbana Huamanga y otros lugares cercanos

- Represas: Agua almacenada o tranquila.

Tabla 1: Estadisticos del nivel 0
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Estadisticos

locallncidence Sigmao_VH Sigmao_VV
Angle norm norm

N Valido 140 140 140

N Perdidos 0 0 0
Media 44.09646129 0.0027625 0.00904307
Error estandar de la media 0.103582442 5.6626E-05 0.00027477
Mediana 43.76495 0.00262 0.008285
Moda 43,65363a 0,00222a 0.00877
Desv. Desviacion 1.225603982 0.00067 0.00325113
Varianza 1.502105121 4.489E-07 1.057E-05
Asimetria 3.052222864 0.89906559 2.49565289
Error estandar de asimetria 0.204847149 0.20484715 0.20484715
Curtosis 9.736779313 1.43856942 10.2183519
Error estandar de curtosis 0.406942072 0.40694207 0.40694207
Rango 6.97728 0.00397 0.021
Minimo 42.62064 0.00161 0.00535
Maximo 49.59792 0.00558 0.02635
Suma 6173.50458 0.38675 1.26603

a. Existen multiples modas. Se muestra el valor mas pequefio.

La Tabla 1 pertenece a la zona de clasificacion 1, en dicha zona se encuentran ubicadas

aguas, lagunas, represas, 0jos de agua y aguas en reposo en Apacheta de 140 muestras.

AGUA_unido
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Figura 4.1: Gréfico resultante del nivel 0(Agua).

Tabla 2 : Estadisticos del nivel 1
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Estadisticos
locallncidence Sigmao_VH Sigmao_VV

Angle norm norm

N Valido 3083 3083 3083

N Perdidos 0 0 0
Media 46.23574658 0.04238101 0.20573917
Error estandar de la media 0.272529221 0.00047104 0.00277616
Mediana 45.88991 0.03605 0.16578
Moda 36,061320a 0.01373 ,177200a
Desv. Desviacion 15.13212213 0.02615434 0.1541454
Varianza 228.9811202 0.00068405 0.0237608
Asimetria 0.097682084 1.48905566 1.69655267
Error estandar de asimetria 0.044093818 0.04409382 0.04409382
Curtosis -0.613506265 3.7415302 3.83389026
Error estandar de curtosis 0.088159111 0.08815911 0.08815911
Rango 76.18531 0.2431 1.1314
Minimo 8.70445 0.00472 0.01107
Maximo 84.88976 0.24782 1.14247
Suma 142544.8067 130.66066 634.29385

a. Existen multiples modos. Se muestra el valor mas pequefio.

La Tabla 2 pertenece a la zona de clasificacion 2, en dicha zona se encuentran ubicadas
arboles con poblacién de densidad alta, bosques, y arboles con docel alto en Apacheta de
3083 muestras.
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Figura 4.2: Grafico resultante del nivel 1(Bosque poblado).
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Tabla 3 : Estadisticos del nivel 2

Estadisticos
locallncidence Sigmao_VH Sigmao_VV
Angle norm norm
N Valido 132 132 132
N Perdidos 0 0 0
Media 40.71752432 0.02841159 0.11834879
Error estandar de la media 0.564648338 0.00106853 0.00494756
Mediana 41.11309 0.0266 0.10521
Moda 40,391140a ,014520a ,046300a
Desv. Desviacion 6.487315506 0.01227644 0.05684316
Varianza 42.08526247 0.00015071 0.00323115
Asimetria -0.701338049 1.02813889 0.71445999
Error estandar de asimetria 0.210830703 0.2108307 0.2108307
Curtosis 0.880504782 1.27374398 -0.28224293
Error estandar de curtosis 0.4186684 0.4186684 0.4186684
Rango 27.82064 0.06319 0.23842
Minimo 24.49619 0.00964 0.03928
Maximo 52.31683 0.07283 0.2777
Suma 5374.71321 3.75033 15.62204

a. Existen multiples modos. Se muestra el valor mas pequefio.

La Tabla 3 pertenece a la zona de clasificacion 3, en dicha zona se encuentran ubicadas
chacras, plantaciones de tubérculos, y plantas de dimensiones pequefias en Apacheta de 132
muestras.
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Figura 4.3: Gréfico resultante de nivel 2(Cultivos).
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Tabla 4 : Estadisticos del nivel 3

Estadisticos

locallncidence Sigmao_VH Sigmao_VV
Angle norm norm

N Valido 140 140 140
N Perdidos 0 0 0
Media 36.5794233 0.00396793 0.02869786
Error estandar de la media 0.09700214 0.00011341 0.00068184
Mediana 36.569515 0.003485 0.0271
Moda 35,098580a ,002420a 0.02543
Desv. Desviacion 1.1477448 0.00134183 0.00806764
Varianza 1.31731813 1.8005E-06 6.5087E-05
Asimetria 0.11401205 0.77056069 0.73204979
Error estandar de asimetria 0.20484715 0.20484715 0.20484715
Curtosis -0.51715246 -0.33015388 -0.16335375
Error estandar de curtosis 0.40694207 0.40694207 0.40694207
Rango 5.32844 0.00563 0.0366
Minimo 34.10355 0.00204 0.01492
Maximo 39.43199 0.00767 0.05152
Suma 5121.11926 0.55551 40177

a. Existen multiples modos. Se muestra el valor mas pequefio.

La Tabla 4 pertenece a la zona de clasificacidn 4, en dicha zona se encuentran ubicadas
gramado natural (pastos) y plantas pegadas a la superficie en lugares de superficie lisa en
Apacheta de 140 muestras.
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Figura 4.4: Gréfico resultante de nivel 3(Gras natural)
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Tabla 5 : Estadisticos del nivel 4

Estadisticos
locallncidence Sigmao_VH Sigmao_VV
Angle norm norm
N Valido 302 302 302
N Perdidos 0 0 0
Media 41.65126775 0.01330467 0.05645023
Error estandar de la media 0.14974949 0.00046992 0.00161498
Mediana 42.287035 0.010415 0.051305
Moda 35,531160a 0.01235 ,027420a
Desv. Desviacion 2.602368685 0.00816641 0.02806538
Varianza 6.772322773 6.669E-05 0.00078767
Asimetria -1.52428203 1.34021585 0.74455371
Error estandar de asimetria 0.140258918 0.14025892 0.14025892
Curtosis 2.454113652 1.57165402 -0.02670361
Error estandar de curtosis 0.279614867 0.27961487 0.27961487
Rango 14.12399 0.03842 0.13764
Minimo 33.38552 0.00403 0.01166
Maximo 47.50951 0.04245 0.1493
Suma 12578.68286 4.01801 17.04797

a. Existen multiples modos. Se muestra el valor mas pequefio.

La Tabla 5 pertenece a la zona de clasificacion 5, en dicha zona se encuentran ubicadas
superficies con plantaciones (plantas y vegetales) en Apacheta de 302 muestras.
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Figura 4.5: Gréafico resultante de nivel 4(Plantaciones).
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Tabla 6 : Estadisticos del nivel 5

Estadisticos

N Valido
N Perdidos
Media
Error estandar de la media
Mediana
Moda
Desv. Desviacion
Varianza
Asimetria
Error estandar de asimetria
Curtosis
Error estandar de curtosis
Rango
Minimo
Maximo
Suma

Angle
468
0
43.8998129
0.03812486
44.084035

43,785860a

0.8247669
0.68024044
-1.8943736
0.11286705
5.72399181
0.22526046
6.3239
39.37156
45.69546
20545.1124

norm
468
0
0.01093806
0.00027648
0.00953

,004940a

0.00598118
3.5775E-05
1.72083547
0.11286705
4.54995405
0.22526046
0.03908
0.00305
0.04213
5.11901

locallncidence Sigmao_VH Sigmao_VV

norm
468
0
0.09176906
0.00260061
0.07996

,025740a

0.05625971
0.00316515
2.20075451
0.11286705
8.54269593
0.22526046
0.44045
0.01582
0.45627
42.94792

a. Existen multiples modos. Se muestra el valor mas pequefio.
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Figura 4.6: Gréfico resultante de nivel 5 (Rio seco).
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La Tabla 6 pertenece a la zona de clasificacion 6, en dicha zona se encuentran ubicadas a los
bordes de rios, arena, tierra, y piedras en Apacheta de 468 muestras.



Tabla 7 : Estadisticos del nivel 6

Estadisticos
locallncidence Sigmao_VH Sigmao_VV
Angle norm norm
N Valido 362 362 362
N Perdidos 0 0 0
Media 82.7290528 0.0057213 0.00915994
Error estandar de la media 0.48614548 8.1519E-05 0.00016631
Mediana 84.83198 0.00539 0.00865
Moda 85,238220a 0.00503 ,005990a
Desv. Desviacion 9.24954858 0.001551 0.00316434
Varianza 85.5541489 2.4056E-06 1.0013E-05
Asimetria -1.31614264 0.99661154 2.66662301
Error estandar de asimetria 0.12821313 0.12821313 0.12821313
Curtosis 1.81756059 1.46400146 13.5349463
Error estandar de curtosis 0.25573441 0.25573441 0.25573441
Rango 47.10775 0.00925 0.0277
Minimo 49.51208 0.00271 0.00438
Maximo 96.61983 0.01196 0.03208
Suma 29947.9171 2.07111 3.3159

a. Existen multiples modos. Se muestra el valor mas pequefio.

La Tabla 7 pertenece a la zona de clasificacién 7, en dicha zona se encuentran ubicadas las
sombras técnicamente llamado (Shadowing), estas se ubican siempre al lado de las montafas
en Apacheta de 362 muestras.
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Figura 4.7: Gréfico resultante de nivel 6 (Sombras).
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Tabla 8 : Estadisticos del nivel 7

Estadisticos

N Valido
N Perdidos
Media
Error estandar de la media
Mediana
Moda
Desv. Desviacion
Varianza
Asimetria
Error estandar de asimetria
Curtosis
Error estandar de curtosis
Rango
Minimo
Maximo
Suma

locallncidence Sigmao_VH Sigmao_VV

Angle
123
0
32.53416593
1.645658047
21.87975

17,635490a
18.25123065
333.1074202
1.050625369
0.218232434
-0.60668304
0.433156107
50.36625
16.80244
67.16869
4001.70241

norm
123
0
0.05304195
0.00238769
0.05013

,021800a

0.02648077
0.00070123
1.26235602
0.21823243
2.04363657
0.43315611
0.13153
0.01752
0.14905
6.52416

norm
123
0
0.21329358
0.01010465
0.21768

,195970a

0.11206601
0.01255879
0.36993503
0.21823243
-0.21219311
0.43315611
0.48384
0.02723
0.51107
26.23511

a. Existen multiples modos. Se muestra el valor mas pequefio.

La Tabla 8 pertenece a la zona de clasificacion 8, en dicha zona se encuentran ubicados
lugares urbanos, carreteras, edificios y materiales que contienen hierro, técnicamente
Ilamado (reflexiones altas), en Apacheta de 123 muestras.
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Figura 4.8: Gréfico resultante de nivel 7 (Zona urbana con pendiente).
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Tabla 9: Estadisticos del nivel 8

Estadisticos

locallncidence Sigmao_VH Sigmao_VV
Angle norm norm

N Valido 176 176 176
N Perdidos 0 0 0
Media 43.9475108 0.03163972 0.5537821
Error estandar de la media 0.08245333 0.00088723 0.03821826
Mediana 43.80542 0.029585 0.392065
Moda 43.87362 0.04127 0.67839
Desv. Desviacion 1.09386704 0.01177045 0.50702255
Varianza 1.19654511 0.00013854 0.25707187
Asimetria 1.42377478 1.18372029 3.26085964
Error estandar de asimetria 0.1830894 0.1830894 0.1830894
Curtosis 2.62888894 1.82529915 18.6706929
Error estandar de curtosis 0.36419713 0.36419713 0.36419713
Rango 6.29606 0.0643 4.34606
Minimo 41.48514 0.01173 0.05113
Maximo 47.7812 0.07603 4.39719
Suma 7734.7619 5.56859 97.46565

La Tabla 9 pertenece a la zona de clasificacion 9, dicha zona es una extension de la zona de
clasificacion 8. En ellas se encuentras muestras combinadas, es decir, arboles, campos,
concreto, sombras, edificios, etc. de 176 muestras en total.

ZONA_URBAMA1_unido
47

00z 003 004 005 006 007

I R I B

— 45

—45

—a

43

SigmalvH_norm 4z

Figura 4.9: Gréfico resultante de nivel 8 (Zona urbana).
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Tabla 10

Estadisticos

N Valido
N Perdidos
Media
Error estandar de la media
Mediana
Moda
Desv. Desviacion
Varianza
Asimetria

Error estdndar de asimetria

Curtosis

Error estandar de curtosis
Rango

Minimo

Maximo

Suma

: Estadisticos del nivel 9

locallncidence Sigmao_VH Sigmao_VV

Angle norm
274 274
0 0
42.0692837 0.08568883
0.08618776 0.00358234
41.85214 0.073805

39,899810a ,027010a

1.42666131 0.05929831
2.03536248 0.00351629
0.3667264 3.0858189
0.14717754 0.14717754
-0.97760506 13.9565271
0.29331378 0.29331378
4.8994 0.46539
39.85326 0.01623
44.75266 0.48162
11526.9837 23.47874

norm
274
0
0.24848839
0.00981157
0.189695
0.1774
0.16241042
0.02637714
1.90106766
0.14717754
3.86085196
0.29331378
0.89694
0.06218
0.95912
68.08582

a. Existen multiples modos. Se muestra el valor mas pequefio.
La Tabla 10 pertenece a la zona de clasificacion 10, en dicha zona se encuentran ubicados
lugares u objetivos dificiles o duros en Apacheta de 274 muestras.

ZOMA_URBANAZ_unido

3 —43

" —43

41

Figura 4.10: Gréfico resultante de nivel 9 (Zona urbana 2).

SigmalvH_narm
40
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: Estadisticos de la Represa

locallncidence Sigmao_VH Sigmao_VV

Tabla 11
Estadisticos
Angle
N Valido 174
N Perdidos 0
Media 40.76426362
Error estandar de la media 0.050558486
Mediana 40.54376
Moda 40,537290a
Desv. Desviacion 0.666912233
Varianza 0.444771926
Asimetria 0.295209877
Error estandar de asimetria 0.18412104
Curtosis 0.489742219
Error estandar de curtosis 0.366227473
Rango 3.07756
Minimo 39.34582
Maximo 42.42338
Suma 7092.98187

norm
174
0
0.00241103
4.1353E-05
0.0023
0.00201
0.00054549
2.9756E-07
0.40365759
0.18412104
-0.23691795
0.36622747
0.00283
0.00127
0.0041
0.41952

norm
174
0
0.01017213
0.00021226
0.00979

,009790a

0.00279993
7.8396E-06
0.42947299
0.18412104
0.18127898
0.36622747
0.01562
0.00364
0.01926
1.76995

a. Existen multiples modos. Se muestra el valor mas pequefio.

La Tabla 11 no pertenece a la zona de clasificacion 1, dicha zona es una extensién de la zona
de clasificacion 1. Especificamente es la represa de Cuchoquisera de 174 muestras de
estudio.
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Figura 4.11: Grafico resultante de una Represa.
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Resultados del Shape-Apacheta del suelo clasificado

LabeledClasses with ROI-mask Shape_fpa

#Pixels total: [15340168
Mlnlmum: 0.0000 500,000 1
Masximurn: 3.0000
Mean: 43376 450,000
Sigrna: 1.8243 400,000 1
Median: 4,5050
Coef Variation: |0. 7473 - 350,000 1
EML: 1.7877 T 200,000 4
P75 threshold: [5.0000 &
& 250,000 1
F&0 threshold: |5.0000 i3
P&S threshold: [5.0000 200,000 -
Pa0 threshold: |7,0000 150,000 -
Max errar: 0.0100
100,000
50,000 A
0 M 1 i

0.0 25 .0 7.5 10.0
Value

(a) Histograma & Percentiles de Shape-Apacheta

Label Colour /| value | Frequency | Descripkion
Sombras I - 2. 270%:
Agua [ s Z.6Z1%
Cultivas I - 1.543%

Gras natural 3 5.016%:
Bosque pobladao |:| 1 16,357%

Rio seco = 24, 124%
Plankaciones |4 32.527%
no daka —1 0,000%: [mo daka
Zona urbanal EF 5.957%
urbanas conpen... || |7 3. 156%:
Zona urbanaz 2 6.128%

(b) Porcentaje & Colores de la imagen clasificada
Figura 4.12: Resultados de la clasificacion.

A continuacién, se detalla las caracteristicas principales de pixeles del Shape-Apacheta
clasificado en iméagenes de radar Sentinel-1.

Radio medio de la tierra utilizado:
6371.0 km

Area total del pixel:

97.06628739 m?

97.71826878 m? por exceso.

En la Tabla 12 esta representada los calculos en pixeles y metros cuadrados de la
clasificacion realizada en esta investigacion en Apacheta. La zona 5 (nivel 5) es

donde existen mayores pixeles en Apacheta. Con un total de 5063.88 Ha contenidos
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en la cuenca Apacheta, en esta zona se encuentran rios, lagunas, ojos de agua,

represas, etc.

Tabla 12 : Pixeles extraidos del Shape-Apacheta clasificado

Zona Pixel Pixel(m?) Pixel(Ha)
nivelO 54879 5362680.872 536.26
nivell 74871 7316264.502 731.62
nivel2 7212 704744.1544 70.47
nivel3 195296 19083987.02 1908.39
nivel4 336842 32915617.09 3291.56
nivel5 518213 50638877.22 5063.88
nivel6 11076 1082327.545 108.23
nivel7 8318 812820.5597 81.28
nivel8 126348 12346507.82 1234.65
nivel9 7113 695070.0458 69.50
nivel-1

Total 1340168 130958896.83 13095.88

Tabla 13 : Pixeles exportados al Excel del Shape-Apacheta clasificado

Zona Pixel

nivel0 45491
nivell 46223
nivel2 4741

nivel3 156356
niveld 249354
nivel5 352805

nivel6 8706
nivel7 4913
nivel8 82157
nivel9 4810
nivel-1 93013

Total 1048569
Area total del Shape-Apacheta clasificado:
130958896.83435504m? /13095.889683435503684 Ha

102464347.37637582m? /10246.434737637582657 Ha (Exportados al excel)
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La Figura 4.13 pertenece a la clasificacion supervisada hecha en esta investigacion. Las lineas
negras pertenecen al “Shape” de la cuenca Apacheta, lugar donde se realizo la clasificacion. La
tabla de colores son niveles de clasificados en Apacheta a su vez representa los lugares donde

hay agua, hielo, rios, bofedales, vegetacion, etc.

Agua
Culkivios
Gras natural

Rio seco
Plantaciones

no data

Zona urbanal
urbanas con pen...

Zona urbanaz

Figura 4.13: Resultados de Apacheta clasificado.
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4.2. Estimacion de los parametros espectrales diferenciados en iméagenes de radar

Sentinel-1, para la clasificacion del suelo en la microcuenca Apacheta

Las imagenes del satélite Landsat 5, 7'y 8 en la figura 4.84, cuyo procesamiento fue con
el software ENVI 5.3 ha permitido la obtencidn de la cobertura de vegetacion mediante
el calculo del NDVI en la microcuenca Apacheta, donde se observan los mapas de la
evolucidn espacial del comportamiento de la cobertura de vegetacion del valor medio del
NDVI del mes de enero-diciembre del afio 2018, los suelos presentan baja vegetacion, lo
que significa que la mayor parte de estas zonas corresponden a suelos degradados o suelos
ocupados por nieve o suelos aridos, asi mismo los valores altos de NDVI corresponden a

zonas de vegetacion y humedales (Puig, 2001);(Moncada, 2019).

Para entender mejor se realiz6 una clasificacion de suelos con vegetacién escaza, dispersa
y densa, en relacion a los suelos desnudos, para ello, partieron del concepto de que el
contenido de clorofila de las hojas en las plantas absorbe mayor cantidad de energia que
reciben del sol, reduciendo el nivel de reflectancia de la banda roja, mientras que la banda
del infrarrojo cercano a penas se ve afectado por estas sustancias, por lo que, cuanto
mayor sea la diferencia entre las reflectividades entre ambas bandas, mayor sera la

vigorosidad de la vegetacion (Alvarado, 2019); (Moncada, 2020).

A continuacion, se menciona los resultados obtenidos de indice de vegetacion en

Hectareas de Apacheta en diferentes temporadas:

NDVI-14-NOV-18 hay en total 30448 pixeles de modo que NDV1=2740.3Ha
NDVI-14-ENE-18 hay en total 51825 pixeles de modo que NDVI1=4664.25Ha
NDVI-22-MAY-18 hay en total 48182 pixeles de modo que NDV1=4336.38Ha
NDVI-23-JUN-18 hay en total 4151 pixeles de modo que NDVI1=3735.9Ha
NDVI-29-OCT-18 hay en total 30661 pixeles de modo que NDVI1=2759.4Ha

De acuerdo con (Moncada, 2020), tambien se obtuvo de la cobertura de nieve mediante

el célculo del NDSI en la microcuenca Apacheta.

94



7444 7440 7444 74°40M

13°20'S
S.0Z.€1
13°20'S

13°24'S
SHZ.SL
13°24'S

T T T T
T4C44N 74740 T4C44N 74740

(a) NDVI-14-11-18, 2740.3Ha (b) NDVI-14-ENE-18, 4664.25Ha
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(c) NDVI-22-MAY-18, 4336.38Ha (d) NDVI-23-JUN-18, 3735.9Ha
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(e) NDVI-29-10-18, 2759.4Ha

Figura 4.19: Cobertura de vegetacion en la cabecera de cuenca Cachi-Apacheta, el color verde

me indica vegetacion
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La figura 4.99(a) muestra las firmas espectrales de los diferentes tipos de vegetacion,
realizadas con el espectroradiometro “FIELDSPEC4” mediante imagenes Sentinel-2 en
la cabecera de cuenca Cachi-Apacheta, region Ayacucho. Asi como tambien muestra el
suelo y agua analizados en los bofedales de Apacheta de la cabecera de cuenca Cachi-
Apacheta, Region Ayacucho, se observa que el comportamiento de la firma espectral para
cada tipo de especie de vegetacion, suelo y agua, muestra factores que afectan su
reflectividad con respecto a la longitud de onda de las bandas espectrales que guardan
relacién directa con la proporcion de las hojas, lignina y el efecto del suelo, la geometria

de las hojas y los angulos de observacion de éstas (Sosa, 2019).

1
0.95 —— VECETACION
0.9 —— VECETACION
y ——SUELO
0.83 ——ICHU
0.8 —— VEGETACION
i ——PIEDRA _
073 ——AGUA_SUELO
0.7 ~——— VEGETACION
o VEGETACION_SUELO
#98 SUELO SECO_VEGETACION
0.6 ——PIEDRA
£ o.ss ~———VEGETACION
s ARENA
& :2 PIEDRA DE RIO
& 0.45 RIO
0.4 AGUA_PUENTE
0.35
0.3
0.25
0.2
0.15
0.1
0.05

0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1 1.1 1.2 1.3 1.4 ) I 1.6 1 1.8 1.9 2 2.1 2.2 23 2.4 2.5
Longitud de Onda (jum)

(a).Firmas espectrales

5 -
Clase Descripcion Color Pul:tos ?"::?

1 Aciachne Pulvinata / Muhlenbergia Fastigiata Greenl 9305 372.2

2 Graminea sp. / Muhlenbergia Fastigiata Green2 1 0.04
Stepa sp. / Alchemilla Pinnata / Plantago Sericea / Luzula

Peruviana Green3 91998 3679.92

Stipa Ichu Orange3 3932 157.28

Graminea sp. Magental 0 Q

Flavoparmelia Caperata Magenta2 2924 116.96

Alchemilla Pinnata / Suelo Himedo Magenta3 8001 320.04

8 Werneria Pygmaea / Plantago Tubulosa Yellowl 24828 993.12

9 Alchemilla Pinnata Yellow2 23545 941.8

10 Vegetacion en Suelo Seco Yellow3 63678 2547.12

Roca Sienna 21554 862.16

Plantago Rigida Sea Green 802 32.08

Arena Marron2 67454 2698.16

Piedra de Rio Marron3 35343 1413.72

Rio Bluel 20 0.8

Agua Blue3 787 31.48

(b) Cobertura espacial de las especies

Figura 4.21: Firmas espectrales y descripcién de la cobertura en Apacheta
Fuente: Articulo (Moncada & Pereda, 2019)
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La figura 4.21a, muestra el resultado de la clasificacion del area en estudio mediante la
introduccién de las firmas espectrales de las diferentes especies vegetales, suelo y agua,
los cuales dan lugar a un mapa de cobertura de uso de suelo de la cabecera de cuenca
Cachi-Apacheta con las areas involucradas para las diferentes especies vegetales, suelo y

agua, las cuales estan clasificadas segun un codigo de colores.

Segln Moncada y Pereda, se logré determinar los patrones espectrales de la vegetacion
en los bofedales, medidos en las imagenes de satélite Sentinel-2, mediante la clasificacién
de su area con 16 diferentes especies de vegetacion, suelo y agua, en la cabecera de cuenca
Cachi-Apacheta, siendo las vegetaciones de los bofedales con mayor cobertura de area la
colonia de vegetacién conformada por Stepa sp., Alchemilla Pinnata, Plantago Sericea,
Luzula Peruviana, de aproximadamente 3679.92 Ha, seguido de la especie vegetal
contenida en suelo seco con 2547.12 Ha. En la parte suelo se visualizan areas extensas de
suelo arenoso cubriendo areas de 1413,72 Ha. Las lagunas y zonas con agua llegan a
alcanzar un area de 31,48 Ha. (Sosa, 2019); (Moncada & Pereda, 2019).

Las figura 4.21b, muestra la imagen de las firmas espectrales de las especies vegetales,
suelo y agua, tomadas con el espectrorradiometro Field Spec4, introducidas en el software
ENVI en donde se les denomina enmembers, para su clasificacion en la imagen Sentinel-
2 de la cabecera de cuenca Cachi-Apacheta, Regién Ayacucho, el codigo de colores
utilizado se describe en el cuadro 4.99b, y difiere sus formas de la imagen de firmas
espectrales, dado que para su introduccion es necesario colocar el valor de la reflectancia
correspondiente a cada longitud de onda de cada banda de la imagen Sentinel-2 a
clasificar (Moncada & Pereda, 2019)

Resultados espectrales de la clasificacién

- Vegetacion de bofedales de mayor cobertura es aproximadamente 3679.92 Ha
- Especie vegetal contenida en suelo seco con 2547.12 Ha
- Suelo arenoso cubre un area de 1413,72 Ha

- Lagunasy zonas con agua llegan a alcanzar un area de 31,48 Ha
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[1] Sentinel 2 MSI Natural Colors RGB | ol [2]H_alpha_class x|
; ] [

fr

Figura 4.22: Apacheta en diferentes clasificaciones, enmarcadas con un Shape

Discusion:
- Se introdujo el Shape de Apacheta del mismo modo a todas las clasificaciones

realizadas.

- El primer cuadro de la Figura 4.22 de color rojo (el Shape) es una imagen dptica
del Sentinel-2.

- El segundo de color crema (el Shape) es la clasificacion H-Alpha Pottier.

- Eltercero de color rosado (el Shape) es la clasificacion realizada de la investigacion.

- El cuarto de color verde (el Shape) es clasificacion Wishart.
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[ [1] Sentinel 2 MST Natural Colors RGB x|

< » | ~| of | E [21H_slpha_class x]

| % 7243 8591 | Lat13°2624"S Lon74°19%52'W | Zoom 1387 LevelD

Figura 4.23: Represa Cuchoquesera

Discusién:

El &rea de estudio de la Figura 4.23 es la represa Cuchoquesera ubicado en la
coordenadas: Lat.13°26°24’S Lon.74°19°52”W.

La mejor clasificacién es el tercero porque comparando con la imagen Optica (el
primero) es la que mejor se asemeja.

La imagen Optica del primer cuadro tiene las caracteristicas: S2A-MSIL2A-
20190826T150721-N0213-R082-T18LWL-20190826T224544.

En la clasificacién Wishart solo hay: Estructuras complejas(7-Azul), Esparcidores
Anisotropicos Aleatorios(8-amarillo), Reflector diédrico(1-salmon), Double
Reflection(4-Aguamarina) y Anisotropic particles(5-negro).

La clasificacion H-Alpha son nos muestra: Double Reflection(4-Azul), Estructuras
complejas(7-Rojo) y Random Anisotropic Scatterers(8-amarillo). En esta
clasificacion no hay mucha informacién porque es una clasificacidn no supervisada

de imégenes SAR polarimétricas.
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[1] Sentinel 2 MSI Matural Colors RGB
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Figura 4.24: Parte de Apacheta

Discusion:

- El érea de estudio de la Figura 4.24 es una parte de Apacheta ubicado en la
coordenadas: Lat.13°22°31”’S Lon.74°40°44”W.

- En el tercer cuadro de la Figura 4.24 vemos que hay una mejor relacién con la
imagen Optica.

- En el tercer cuadro: Hay gras natural (3-Verde kelly), agua(0-Azul), rio seco (5-
Cian), plantaciones (4-Gris), zona urbanal(8-Rojo), zona urbana2 (9-Blanco),
urbana con pendiente (7-Amarillo), bosque poblado (1-Verde) y sombras (6-
Negro).

- En el tercer cuadro: Las lagunas encajan bien muy en las mismas coordenadas asi
como también de forma.

- Encel tercer cuadro: Las areas verdes de la imagen dptica se ajustan muy bien a esta

clasificacion.
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[ [1] Sentinel 2 MSI Natural Colors RGE x]

| % a2 v soo1t | Lat13°2315"S Lon74c4129"W | Zoom 1:9.6 Leveln

Figura 4.25: Una parte de Apacheta

Discusion:

- El area de estudio de la Figura 4.25 es una parte de Apacheta ubicado en las
coordenadas: Lat.13°23°15”’S Lon.74°41°29”W.

- En el segundo cuadro de la Figura 4.25 vemos que hay una mala relacién con la
imagen Optica.

- En el segundo cuadro: sélo hay Double reflection (4-Azul), Reflector Dihedral (1-
Gris) y en minima cantidad Complex structures (7-rojo).

- En el segundo cuadro: ElI H-Alpha se subdivide en nueve zonas baésicas
caracteristicas de las diferentes clases de comportamiento de dispersion, para
separar los datos en mecanismos basicos de se establece en funcion de las
propiedades generales de los mecanismos de dispersion., como se muestra en la
Figura2.25. Se establece en funcidn de las propiedades generales de los mecanismos

de dispersion.
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Figura 4.26: Una parte de Apacheta

Discusién:

- EIl area de estudio de la Figura 4.26 es una parte de Apacheta ubicado en la
coordenadas: Lat.13°23°23”’S Lon.74°41°34”W.

- Entodas las clasificaciones se hizo el mismo Zoom o acercamiento para hacer una
buena comparacion.

- Entre el tercero y cuarto cuadro de la Figura 4.26 vemos que hay una mejor relacion
con la imagen dptica en comparacion con el segundo.

- Vemos que entre el tercero y cuarto cuadro el que mejor se asemeja a la dptica es
el tercero.

- Fue en esta zona donde se hizo algunas mediciones.
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Figura 4.27: Lagunas en Apacheta

Discusion:

- El area de estudio de la Figura 4.27 es una parte de Apacheta ubicado en la
coordenadas: Lat.13°23°15”S Lon.74°41°29”W.

- En estas zonas de Apacheta no hay bosques poblados como en la selva peruana,
pero sin embargo en el tercer cuadro de la Figura 4.27 se presenta estas
caracteristicas.

- También vemos que en el tercer cuadro se presentan zonas urbanas en tanto en
Apacheta no los hay.

- Se manifiesta también las Sombras (nivel-6) en zonas que abundan agua con mayor
frecuencia.

- Otro detalle particular en el tercer cuadro es que aparecen Zonas urbanas con
Pendiente (nivel-7) que son caracteristicas de las viviendas en Apacheta.
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Figura 4.28: Totoria en Ayacucho

Discusion:

- EIl area de estudio de la Figura 4.28 es una parte de Ayacucho-Humanga en el
distrito de Nazarenas en el lugar de Totoria (Aguas residuales de Huamanga),
ubicado en las coordenadas: Lat.13°08°24”’S Lon.74°12°32”W.

- Enel cuarto cuadro de la figura 4.28 vemos que el area de Totoria lo clasifica como:
Complex Structures (class-7)

- En el tercer cuadro de la figura 4.28 vemos que el area de Totoria lo clasifica como:
Agua(nivel0) y Sombras(nivel6)

- Otro detalle que se manifesto en la clasificacion de Wishart (cuarto cuadro) es que
en Complex Structures (class-7) estan areas como: agua en reposo Yy superficies
planas, ejemplo el aeropuerto de Huamanga.

- En el tercer cuadro a primera vista pareciera que fuese una mala clasificacién, pero
sin embargo nos detalla mejor de todas las estructuras que realmente hay en esa

zona de Totora.
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Figura 4.29: Nevado en Apacheta

Discusion:

- El area de estudio de la Figura 4.29 es una parte de Apacheta, ubicado en la
coordenadas: Lat.13°22°39”S Lon.74°37°33”W.

- En el primer cuadro de la figura 4.29 vemos claramente marcada las &reas con
nevado de color blanco.

- En el tercer cuadro de la figura 4.29 se ve que donde hay nevado estan las zonas:
Bosque poblado(nivell), zona urbanal(nivel 8) y zona urbana con pendiente (nivel
7) en minima cantidad.

- Enla Figura 4.29 de Cobertura de nieve en la cabecera de cuenca Cachi-Apacheta
realizadas con imégenes Landsat muestran en la misma zona la cobertura de nieve.

- En el cuarto cuadro lo clasifica como: Dipole (class-2), Non-Feasible (class-9) y
Dihedral Reflector (class-1)
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Figura 4.30: Ciudad de Huamanga- Ayacucho.

Discusion:

- El area de estudio de la Figura 4.30 es una parte de ciudad de Huamanga (Por la
UNSCH), ubicado en las coordenadas: Lat.13°08°58°’S Lon.74°13°25’W.

- En el tercer cuadro de la figura 4.99 vemos claramente que coincide con las zonas
urbanas clasificadas.

- En el tercer cuadro de la figura 4.30 hubo un detalle peculiar, vemos junto a las
zonas urbanas hay bosque poblado. Esto nos lleva a decir que algunas
retrodispersiones de las zonas urbanas se comportan como bosque poblado.

- Pero en cambio en el cuarto cuadro hay partes que lo clasifica como Anisotropic
Particles (class-5).
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Figura 4.31: Lagunas en Apacheta

Discusion:

- EIl &rea de estudio de la Figura 4.31 es una parte de Apacheta, ubicado en las
coordenadas: Lat.13°24°39°’S Lon.74°40°40*"W.

- En el tercer cuadro de la figura 4.31 vemos las lagunas se van enmarcando justo en
la zona de clasificacion del Agua.

- En el tercer cuadro de la figura 4.31 nuevamente vemos que en los lugares que hay
cobertura de nieve se clasifican como zona urbana y bosque poblado.

- También vemos que las areas verdes de la imagen Optica (Sentinel-2) se enmarcar

muy bien con las zonas verdes del tercer cuadro.
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Figura 4.32: Estadio Cumané de Ayacucho.

Discusién:

- El area de estudio de la Figura 4.32 es el estadio Ciudad de Cumana en Ayacucho,
ubicado en las coordenadas: Lat.13°09°06°’S Lon.74°13’12"°’W.

- En el tercer cuadro de la figura 4.32 se ve que el estadio se clasifico como
Plantaciones (zona-4).

- En el tercer cuadro de la figura 4.32 nos da una mejor visualizacion si queremos
examinar los pixeles con mucho mas detalle, en definitiva, mejor resolucion.

- Pero, el cuarto cuadro solo lo clasifica como: Complex Estrutures (class-7).

- Un detalle muy importante de mencionar del estadio es las dimensiones que son
100-110m de largo y 64-75m de ancho; que efectivamente estan proximos a las

medidas del tercer cuadro.
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Figura 4.33: Residencia universitaria de la UNSCH.

Discusion:

- El area de estudio de la Figura 4.33 es la Residencia Universitaria de la UNSCH y
lugares cercanos a Este, ubicado en las coordenadas: Lat.13°09°16’’S
Lon.74°13°23°W.

- En el tercer cuadro de la figura 4.33 vemos que el estadio de la residencia de la
UNSCH vy el estadio Leoncio prado tambien estan clasificados con plantaciones
(zona-4). Con la dificultad que no estan muy bien enmarcados geométricamente.

- En el cuarto cuadro de la figura 4.33 da una mejor resolucion a los estadios
mencionados, pero, con la dificultad que lo caracteriza de la misma forma a sus
alrededores como zonas urbanas.

- Enel cuarto cuadro a la zona urbana lo clasifica como: Anisotropic Particles (clase-
5)

- Se ve nuevamente en el tercer cuadro que algunas zonas urbanas lo clasifican como

Bosque poblado.
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Figura 4.34: Apacheta en sus diferentes clasificaciones con diferentes métodos

(primera imagen es de Sentinel-2).

Discusién final de Apacheta:

- Lasareas verdes de Apacheta Figura 4.34 del tercer cuadro como: Bofedales, pasto,
cultivos, etc. concuerdan en su mayoria con la imagen Optica Sentinel-2.

- La cobertura de nieve de Apacheta concuerda en su mayoria con Zona urbanal
(zona-8) y Bosque poblado (zona-1).

- Las lagunas o lugares con agua de Apacheta en el tercer cuadro concuerdan con
mayor precision con las imagenes opticas.

- En el segundo cuadro en su mayoria todo Apacheta lo clasifica como Double
Reflection (class-4), casi un 70 %.

- El cuarto cuadro Clasificacion Wishart, algunas zonas como 3, lo clasifican muy

bien.
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4.3. Comparar los métodos de clasificacion de uso de suelo que involucren los

parametros geomeétricos y espectrales en una imagen de radar Sentinel-1.

4.3.1. Clasificacion del suelo con el método de Polarimetria de Cloude-Pottier
Dual Pol

La clasificacion del suelo en la microcuenca Apacheta aplicando el método de Cloude-
Pottier consiste en verificar los pixeles identificados dentro del esquema de clasificacion
no supervisado que se basa en el uso del plano Entropia (H)/Alfa. La entropia, por
definicion, es una medida natural de la reversibilidad inherente de los datos de dispersion,
mientras que alfa puede usarse para identificar los mecanismos de dispersion promedio
subyacentes (Cloude, 2002).

Entonces, el plano H/Alpha dividimos en nueve zonas correspondientes a nueve clases de
diferentes mecanismos de dispersion. Para cada pixel en el producto fuente, se calculan
su entropia y angulo alfa. Basado en la posicion de la entropia calculada y alfa en el plano
H/Alfa, el pixel se clasifica en una de las nueve zonas, se asigna un indice de zona al pixel

como se muestra en la siguiente imagen (Figura 4.14).

H-Alpha Plane Plot

Zones Descripkions:

Z1 - Dihedral Reflectar

£2 - Dipole

£3 - Bragg Surface

Z4 - Double Reflection

£5 - Anisotropic Particles

Z6 - Random Surface

Z7 - Complex Structures

° S0 £ - Random Anisotropic Scatkerers
S e ’ 79 - Mon-feasible

|:|,I|:| |:|,I1 |:|,.2 |:|,I3 |:|,I4 |:|,I5 |:|,.|‘_=. |:|,I}' |:|,IB |:|,I':',| 1,I|:|
Entropy
Figura 4.14: Resultados del diagrama plano H-alpha de Apacheta clasificado.
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Resultados del Shape-Apacheta del suelo clasificado Cloude-Pottier Dual Pol

La figura 4.15 (a) representa el total de pixels utilizados con el método Cloude-Pottier
Dual Pol en la microcuenca Apacheta. Ademas, algunos estadisticos como los percentiles
y el coeficiente de variacion. Y (b) la descripcion de las zonas clasificadas con sus colores

respectivos.

Figura 4.15: Resultados de la clasificacion Cloude-Pottier Dual Pol.

H_alpha_class with ROI-mask shape_Apa

#Pixels bakal; (741532
Minirnum: 1,0000 400,000
Maxirnurn: .0000
Mean: 2 6041 350,000 1
Slgn'!a: 1.4977 300,000 -
Median: 2.5040
Coef Wariation: [0.8317 o 250,000 1
ERL: 1.4456 7]
P75 threshold: [4.0000 £ 200,000 |
Pa0 threshald: (4.0000 BTy
P35 threshold: |4,0000 150,000 A
Po0 threshald: |4.0000
Max efror! 0.0080 100,000
50,000 |
0

1 2 3 456 7 8 9
Value

(a) Histograma & Percentiles de Shape-Apacheta

Label Colour /| Yalue | Frequency Diescription

class_4 - 72.818% |Double Reflection
tlass_3 Dk 0,000% [Bragg Surface
Class_6 R 0,000% [R.andom Surface
tlass_1 P 25.612% |Dihedral Reflector

class 2 | |2 0,000% |Dipole
class_@ | & 0.373%: [Random Anisotropic Scatkerers

0 0.000% o data

 |H 1.197% |Complex Structures
class 9 | |9 0,000% |Mon-feasible
class_5 | 0.,000% [Anisotropic Particles
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(b) Porcentaje & Colores de la imagen clasificada

En la Tabla 14 esta representada los célculos en pixeles y metros cuadrados de la
clasificacion Cloude-Pottier Dual Pol en Apacheta. La zona 4 (nivel4) es donde
existen mayores pixeles en Apacheta en otras palabras Z4 — Doble reflexion. Con un
total de 7652.98 Ha contenidos en la cuenca Apacheta, en esta zona es donde ocurren
mecanismos de doble rebote en las bandas P y L. Y se generar una entropia moderada
H con dispersion dominante de orden bajo.

Tabla 14 : Pixeles extraidos del Shape-Apacheta clasificado Cloude-Pottier Dual Pol

Zona Pixel Pixel(m?) Pixel(Ha)
nivell 345200 66 683418.358268 6668.34

nivel2 0 0 0
nivel3 0 0 0
nivel4 396172 76 529847.096847 7652.98
nivel5 0 0 0
nivel6 0 0 0
nivel7 150 28 975.992913 2.89
nivel8 10 1931.7328609 0.19
nivel9 0 0 0
nivel-1

Total 741532 14324413.16 14324.41

A continuacién, se detalla las caracteristicas principales de pixeles del Shape-Apacheta

clasificado en imagenes de radar Sentinel-1 con el método de Cloude-Pottier Dual Pol.
Radio medio de la tierra utilizado:

6371.0 km

Area total del pixel:

190.59987378 m?

193.17328609 m? por exceso.
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Figura 4.16: Resultados de Apacheta clasificado por Cloude-Pottier Dual Pol.

4.3.3. Clasificacion del suelo con el método Polarimétrico de Wishart Dual Pol

Similar a la clasificacion de Cloude-Pottier, la clasificacion de Wishart sin supervision
también separa los datos en nueve grupos utilizando las zonas definidas en el plano H /
Alfa anterior. A diferencia de la clasificacion Cloude-Pottier, la clasificacion Wishart
continuara calculando los centros de los nueve grupos, luego reclasificara los pixeles en
funcién de sus distancias Wishart a los centros de los grupos. Este procedimiento se
repetira varias veces hasta que se alcance el nimero total de iteraciones definidos. Para
lograr un resultado de clasificacion preciso, se debe aplicar el filtrado de manchas antes
de la clasificacion.

Resultados del Shape-Apacheta del suelo clasificado Wishart Dual Pol
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La figura 4.17 (a) representa el total de pixels utilizados con el método Wishart Dual
Pol en la microcuenca Apacheta. Ademas, algunos estadisticos como los percentiles
y el coeficiente de variacion. Y (b) la descripcién de las zonas clasificadas con sus

colores respectivos.

Figura 4.17: Resultados de la clasificaciéon Wishart Dual Pol.

H_alpha_wishart_class with ROI-mask Shape_Apa

#Pixels total: (741578
Minirnurn: 1.0000 275,000 4
Maximurn: .0000 250,000 |
Mean: S5.4452
= B

Sigma: 2 4068 225,000
Median: 5,4990 200,000 4
Coef VYariation: |0,6571 w 175,000 -
EML: 2.3161 T -
P75 threshold: |6.9340 B 150,000 1
P&0 threshald: [6.9940 T 125,000 -
P85 threshold: |7.9930 100,000
Pa0 threshold: [7,9930 =
Max error: 0.0090 75,000

0,000

25,000 |

0 - |

2.5 5.0 75 100
Value

(a) Histograma & Percentiles de Shape-Apacheta

Label Colaur Yalue | Frequency Descripkion
no data 0.000%: no data
class_1 10.489% Dihedral Reflector
class_2 0,957% [Dipaole
class_3 0,000%: [Bragg Surface
class_4 27 .963%: Double Reflection
class 5 6, 708% [Anisokropic Particles
class_6 0.529% [Random Surface
class_7 33.850% Complex Structures
class & 20,3029 |Random Anisotropic Scatterers
class_9 4, 202%: |Non-Feasible

(b) Porcentaje & Colores de la imagen clasificada

En la Tabla 15 esta representada los calculos en pixeles y metros cuadrados de la
clasificacion Wishart Dual Pol en Apacheta. La zona 7 (nivel 7) o “Random Surface”
es donde existen mayores pixeles en Apacheta. Con un total de 5399.54 Ha
contenidos en la cuenca Apacheta, en esta zona es donde ocurren mecanismos de

dispersion aleatoria. En decir, en este nivel pueden existir arboles, superficies
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rugosas, sombras y reflexion de doble rebote y todos ellos ubicados en la micro

cuenca Apacheta.

Tabla 15 : Pixeles extraidos del Shape-Apacheta clasificado Wishart Dual Pol

Zona Pixel Pixel(m?) Pixel(Ha)
nivell 108370 20 938231.724996 2093.82
nivel2 2398 463318.9967384 46.33
nivel3 0 0 0
nivel4 206669 39930639.590045 3993.06
nivel5 13817 2669590.7330836 266.95
nivel6 473 91388.609448 9.13
nivel7 279464 53995404.547331 5399.54
nivel8 103429 19983578.1958539 1998.35
nivel9 26958 5208571.106786 520.85
nivel-1

Total 741578 143280728.161392  14328.07

A continuacién, se detalla las caracteristicas principales de pixeles del Shape-Apacheta
clasificado en iméagenes de radar Sentinel-1 con el método de Wishart Dual Pol.

Radio medio de la tierra utilizado: 6371.0 km
Area total del pixel: 190.63668957 m?; 193.21059708 m? por exceso.

La Figura 4.18 pertenece a la clasificacion no supervisada por Wishart Dual Pol. Las
lineas negras pertenecen al “Shape” de la cuenca Apacheta, lugar donde se realizé la
clasificacion. La tabla de colores son niveles de clasificados en Apacheta a su vez
representa los lugares donde hay agua, hielo, rios, bofedales, vegetacion, etc. Resaltando

que en este método existe datos (puntos de Apacheta) no clasificados con valores ceros.
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Figura 4.18: Resultados de Apacheta clasificado por Wishart Dual Pol.

Imagenes ¢pticas de Sentinel-2

Las Figuras de 4.18.1 siguientes son imagenes Opticas Sentinel-2 que fueron utilizadas
para comparar las zonas clasificadas por los diferentes métodos Cloude y Wishart. La (a)
y (b) es la ciudad de Huamanga y Represa Cuchoquisera, (c) y (d) rios y plantaciones y

(e) y (f) montafias y lagunas, respectivamente.
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(a) (b)

(c) (d)

9)

Figura 4.18.1: Imagenes Opticas Sentinel-2.
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Conclusiones

Los resultados exhibidos en el capitulo anterior demuestran que la evaluacion de
patrones geométricos y espectrales diferenciados en las imagenes de radar
Sentinel-1 ha cumplido con los objetivos de estimar la clasificacion de la
superficie del suelo en la cabecera de cuenca Cachi-Apacheta, mediante el empleo
de técnicas de teledeteccion satelital realizadas en el SNAP 6.0. Ademas, los
resultados obtenidos de la clasificacion de la superficie del suelo en la
microcuenca Apacheta se han podido correlacionar con los datos de otras
clasificaciones de diferentes autores como: Cloude Pottier, Wishart y Andlisis

espectral.

Se logro determinar los patrones geométricos como el angulo de incidencia para
cada nivel de clasificacion en la cabecera de cuenca Cachi-Apacheta, Region
Ayacucho, mediante datos del producto SCL/GRDH de las imégenes de radar
Sentinel-1, del afio 2019, siendo lo mas importante la identificacion de 3679.92
Ha. de vegetacion que crece sobre suelo clasificado como bofedal, seguido de la
cobertura de 2547.12 Ha. de especie vegetal sobre suelo seco, asimismo, se tiene
una extension de 1413.72 Ha. de suelo arenoso y una extension de 31.48 Ha. de
lagunas y zonas con agua. Estas estimaciones realizadas con la metodologia de
evaluacion de patrones geométricos y espectrales diferenciados en las imagenes
de radar sentinel-1, permiten tener un banco de informacién que permite
monitorear la variacion de las extensiones de especies vegetales y del suelo en los

préximos afios.

Se logro determinar los patrones espectrales como el Sigma0 VV/VH para cada
nivel de clasificacion en la cabecera de cuenca Cachi-Apacheta, Region
Ayacucho, mediante datos del producto SCL/GRDH de las imagenes de radar
Sentinel-1, del afio 2019.

Se ha logrado determinar la metodologia de calificacion de la superficie de suelo
apropiado que involucro la medida de patrones geométricos y espectrales
diferenciados en las imagenes de radar en la cabecera de cuenca Cachi-Apacheta,
Region Ayacucho, del afio 2019. Resultando con mayor extension en clasificacion

la zona 5, lugar donde se encuentran rios, lagunas, 0jos de agua, represas, etc.
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Discusiones

Los parametros geométricos y espectrales diferenciados en imagenes de radar Sentinel-1

ayudan no en gran medida la clasificaron el uso del suelo en la microcuenca Apacheta.

Los pardmetros geométricos en imagenes de radar Sentinel-1 son equivalentes en algunas

zonas respecto a las metodologias aplicadas.

Los pardmetros espectrales diferenciados en imégenes de radar Sentinel-1 ayudan en
gran medida la clasificacién del suelo en la microcuenca Apacheta.

Existe basta diferencia en los métodos de clasificacion para de uso de suelo. Comparados
en gran parte con otras clasificaciones (de otros autores), la clasificacion desarrollada en
esta tesis, supera y da mejores resultados para la interpretacion en Apacheta.

Se ha logrado tambien correlacionar los parametros de cada nivel de clasificacion en

Apacheta con respecto a los datos de las imagenes opticas Sentinel-2.
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Recomendaciones

Recomendaciones desde el punto de vista metodologico; con la metodologia aplicada
o realizado para la clasificacion de superficie en Apacheta, ya no sera necesario identificar
a que tipo de area o zona pertenece cada clasificacion porque ya se puede identificar el
rango numérico donde pertenece los &ngulos de incidencia y el Sigma0. Se deja abierta
la posibilidad de que en estudios posteriores se aborde el tema tratado empleando
metodologias diferentes, ya sea clasificando la superficie del suelo en imagenes de Radar
mediante otros métodos y con mas polarizaciones. La sugerencia transcendental es: esta
metodologia se puede emplear en estudios o investigaciones de otras especialidades e

incluso de otras areas del conocimiento cientifico.

Recomendaciones desde el punto de vista académico, es importante mencionar que
esta tesis realizada deja numerosas interrogantes y trabajos por resolver, siendo asi,
cualquier 6rgano como: Universidades, facultades, programas académicos, etc. es
importante seguir investigando el mundo de la Teledeteccién en imégenes de Radar

Sentinel-1, las aplicaciones de esta rama de estudio son infinitas.

Ademas, se mencionar que en esta investigacion realizada se trabajaron con iméagenes
antiguas; 6sea no actualizadas, ya que en un futuro estas compafiias mejoraran estos

productos o datos para realizar mejoras en los trabajos a porvenir.

Recomendaciones practicas, en caso de que se haga estudios aplicados a alguna
organizacion, sector econémico, investigacion, comunidad, etc.; es importante siempre
incluir las imagenes Sentinel-2 para te facilitan la georreferenciacion de cada zona a
evaluar. Es recomendable también actualizar las librerias y Softwares.

Adicional, se debe sistematizar o reconocer la zona de trabajo, asi la metodologia emplea

en el trabajo de investigacion sera mucho mas util y provechosa.

Por ultimo, se mencionar que este tipo de trabajos en Teledeteccion es un instrumento
muy valioso para futuras investigaciones como el calentamiento global, deforestacion,
desabastecimiento, disminucidn de agua, organizacion, etc. Y hacer un llamado a nuestras
autoridades tanto locales como nacionales para fomentar, educar, informar y generar
politicas de inclusion y prevencion mediante este tipo de trabajos. En un futuro seran muy

valiosas porque la disminucion del agua, asi como el nevado en la microcuenca Apacheta
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se manifiesta aceleradamente. Esta a su vez el principal proveedor de agua a la represa
Cuchoquesera de Ayacucho.

Por tanto, se deben tomar ya las medidas necesarias para solucionar este tipo problema
mediante estas investigaciones.
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Anexos A

Titulo: Evaluacion de parametros geométricos y espectrales diferenciados en imagenes de radar Sentinel-1 para la clasificacion de la
superficie del suelo en la microcuenca Apacheta

PROBLEMA GENERAL

¢En qué medida los parametros
geométricos 'y  espectrales
diferenciados estimados en
iméagenes de radar Sentinel-1,
permiten la clasificacion del uso
del suelo en la microcuenca
Apacheta?

PROBLEMA ESPECIFICOS
1. ¢En qué medida la estimacion
de los pardmetros geométricos
estimados en imagenes de radar
Sentinel-1, permiten la
clasificacion de uso del suelo en

la microcuenca Apacheta?

2. ¢En qué medida la estimacién
de los pardmetros espectrales
diferenciados en iméagenes de
radar Sentinel-1, permiten la
clasificacion de uso del suelo en

la microcuenca Apacheta?

OBJETIVO GENERAL
Estimar los parametros
geométricos y  espectrales
diferenciados en imagenes de
radar Sentinel-1, para la
clasificacion de uso del suelo en

la microcuenca Apacheta.

OBJETIVOS ESPECIFICOS
1. Correlacionar los parametros
geométricos en iméagenes de
radar  Sentinel-1, para la
clasificacion del suelo en la
microcuenca Apacheta.

2. Estimar los pardmetros
espectrales diferenciados en
imagenes de radar Sentinel-1,
para la clasificacion del suelo en

la microcuenca Apacheta.

3. Comparar los métodos de

clasificacion de uso de suelo que

HIPOTESIS GENERAL

Los parametros geométricos y
espectrales diferenciados
estimados en imagenes de radar
Sentinel-1, permite la
clasificacion de uso del suelo en
la microcuenca Apacheta, de

manera significativa.

HIPOTESIS ESPECIFICAS
1. Los parametros geométricos
estimados en imagenes de radar
Sentinel-1, permiten la
clasificacion del suelo en la
microcuenca  Apacheta, de

manera significativa.

2. Los pardmetros espectrales
diferenciados  estimados en
imagenes de radar Sentinel-1,
permiten la clasificacion del

suelo en la microcuenca

MARCO TEORICO

La complejidad matemética de imagenes
de Radar de Apertura Sintética (SAR)
para la clasificacion de suelo fue
evolucionando con el desarrollo de los
satélites.

No en tanto, existen trabajos de
investigacion ya desarrolladas en teoria
de control, procesamiento digital de
iméagenes, transferencia radiactiva, SAR

y polarimétrico. Woodhouse (2012) y

Anfinsen (2011)  por  ejemplo
desarrollan: procesamiento de
informacion  SAR  que incluye
polarimetria  de radar, punto

polarimétrico de SAR estadisticas,
filtrado de manchas, deteccion remota
oceanica utilizando SAR polarimétrico,
SAR

polarimétrico no supervisado y la

supervisado y el terreno del

clasificacion del uso de la tierra.
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VARIABLES

Variable independiente:

Pardmetros geométricos y

espectrales diferenciados.

Indicadores:
Angulo de incidencia y

Coeficiente de Scattering.

Latitudes y Longitudes.

Variable Dependiente:

Clasificacion de uso del

suelo

Indicadores:

v’ Zonas de clasificacion
en Apacheta:
- Vegetacion
- Rios

- Bofedales

METODOLOGIA

Tipo de Investigacion
*Aplicada.

Nivel de Investigacion
*Descriptivo —  explicativo —
correlacional.

Métodos de investigacion
+Cualitativo — cuantitativo
Métodos de procesamiento de
imégenes de radar SLC Sentinel 1
Disefio de Investigacion
No  Experimental del tipo
Transversal

Universo

Estd compuesto por todas las
imégenes de radar Sentinel-1 de la
Cachi-

Apacheta de la Regién Ayacucho.

cabecera de cuenca
Poblacién

« Esta constituida por todas las
imagenes de radar Sentinel-1 que
contienen informacion de la

extension de la superficie terrestre



3. ¢Cudles son las metodologias
de clasificacion de uso de suelo
apropiadas que involucran la
medida de parametros
geométricos y  espectrales
diferenciados  estimados en

iméagenes de radar Sentinel-1?

involucren  los  pardmetros
geométricos y espectrales en

una imagen de radar Sentinel-1.

Apacheta, de manera

significativa.

3. Los métodos de clasificacion
de uso de suelo involucran de
manera eficiente los parametros
geométricos 'y  espectrales
estimados en una imagen de

radar Sentinel-1.

El Radar es un sistema activo de
iluminacién que posee componentes y
equipamiento para la emisién 'y
medicion de radiacion electromagnética
con el objetivo de detectar y localizar
elementos en la superficie terrestre. El
transmisor y el receptor pueden estar
localizados en dos plataformas distintas,
cuya

configuracién es denominada “Bies
tatica”. Cuando el transmisor y receptor

estan juntos son “Mono estaticas”
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- Lagunas

- Ciudades

- Bosques

- Plantaciones

- Hielo

- Arboles
v' Mapeo espacial
mediante Imégenes de

radar Sentinel 1

de la microcuenca Apacheta de
Ayacucho.
Muestra
+ Estd constituida por el
subconjunto de imagenes de radar
contienen

Sentinel-1 que

informacién de la superficie
terrestre  de la  microcuenca
Apacheta de Ayacucho de

ecosistemas de rios, lagunas,
plantaciones vegetales, bosques,

urbanizaciones, montafias y otros.



Anexos B

Procesamiento de las imégenes de radar Sentinel-1

Operacion de calibracién

Operador de Speckle Filter

Operador de correccion de terreno de rango Doppler

Normalizacion radiométrica

Procesos adicionales

-Aplicar el operador de archivos (Orbit-Apply Orbit File operator)

-Operador de eliminacion de ruido térmico (Thermal Noise Removal Operator)

Speckle-Filter

g~ E

| ThermalloiseRemowval

Calibration

Apply-Orbit-File

Proyeccion local de &ngulo incidente en imagenes Sentinel-1 de Sigma VV/VH

] Band Maths Expression Editor X
Data sources: Expression:
{Sigmao_VH e + @ Sigma0_VV*sin (PI*
]Sigon_’N E = projectedLocalIncidenceAngle/180) /sin(PI
1ptc3ectechcalIncidenceAngle * incidenceAngleFromEllipsoid/180)
1incxdence“-‘mgle?:om..'-‘llipsoxd e
e/ e
(e
Constants. .. v
Show Operators. .. N
Functions. .. v
[[] Show masks
Show tie-point grids — TE=1 ] 3=
Show single flags =i :m: @ R PR RO

Cancel Help



Backscattering radar: Normalizacion de pendiente

o == o ES Se”(HDE_\[ )

O = )
Nor: Ell dal
orm ipsoida S(.’II((*)E//')

0 Kelindorfer, et al. (1998)
DEM

.

Angulo de incidencia local proyectado Angulo de incidencia local
en el plano del rango.

Resumen de los métodos aplicados a las imagenes de radar Sentinel-1B del tipo SLC

B 516_1w_SLC_1SDV_20180811T232445 _split

m S1B_IW_SLC_15DY_20180511T232445_split_Cal

B 516_1w_SLC_15DY_20180811T232445 _split_Cal_deb

fB s16_1w_SLC_150V_20180811T232445_split_Cal_deb_ML

m S1B_IW_SLC_15DY_2018051 17232445 _split_Cal_deb_ML_Polmat={C2)

B 516 _1w_SLC_15DY_20180811T232445 _split_Cal_deb_ML_Palmatx(C2)_PalSpkFilt(5x5 RefinLes)

E! S1B_IWw_SLC_15DY_201808117232445_split_Cal_deb_ML_Polmatx{C2)_PolspkFilt{Sx5 Refinlee)_RangDopTC(Digit Elevtion HGET)

m S1E_I'W SLC_15DY_201808117232445 split_Cal_deb_ML_Palmatx{iC2)_PalSpkFilt{S=5 Refinles)_RangCopTC(Digit Elevtion HET)_ClassClaudeDual™)

m S16_I'W_SLC_150Y _20180611T232445 _split_Cal_deb_ML_Polmatx{C2)_PolSpkFilt{Sx5 Refinles)_RangDopTC(Digit Elevtion HET)_PolDecomp{H-alpha)

E! S1B_I'W_SLC_150Y_201808117232445 _split_Cal_deb_ML_Polmatx{C2)_PolspkFilt{5x5 Refinles)_RanglopTC(Digit Elevtion HET)_PolnsupervClass(WishartDualPol)

Resumen de los métodos aplicados a las imagenes de radar Sentinel-1B del tipo GRDH

m S1E_IW_GROH_15DY_201805811T232445_20180511T232510_012221 _016845_BFO1_Cal
m S1E_IW_GRDH_150Y_20180811T232445_201805811T232510_012221_016848_BFO1_Cal_Spk_gamamp3

m S1E_IW _GRDH_150Y_20180811T232445_20180811T232510 012221 016848 _BFO1_Cal_Spk_gamamp3_TC_applyRIM10

B [9]516_Iw GRDH_15DY_20150511T252445 20180811T252510 012271 016846 _BFO1_Cal_Spk_gamamp3_TC_apphRM10
-- C3 Metadata

-- I:l Vector Data

-- C3 Bands

E}a Masks

..... @ Bosque poblado

----- El Cultivos

----- [E] Grasnatural

----- [E] Plantaciones

----- [E] Rrioseco

..... [E] sombras

----- @ urbanas con pendiente
----- [E zonawrbanal

----- E zonaurbanaz

B s16_Iw_GROH_150Y_20180811T232510_012221_016846_BF01_Cal_Spk_gamamp3_TC_applyRM10_RFZ ®
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Imagenes sentinel-1B de las zonas seleccionadas y clasificadas

a) Represa Cuchoquisera
b) Rios del VRAE

c¢)Lagunas

d) Aeropuerto y ciudad de Ayacucho.

Otros datos:

Nombre:
S1B IW_GRDH_1SDV 20180811T232445 20180811T232510 012221 016848 BF01.SAFE

Modo: IW

Satélite: Sentinel-1

Tamafio de imagenes: 1.62 GB
Tipo de adquisicion: NOMINAL
Numero de ciclo: 76
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Polarizacion: VV & VH

Clase de producto: S

Tipo de producto: GRD

Nivel de producto: L1

Resolucién: High

Nombre del instrumento: Radar de Apertura Sintética (banda-C)
Instrumentos swath: IW1 IW2 IW3

Operador: European Space Agency

Descripcion del instrumento: https://sentinel.esa.int/web/sentinel/missions/sentinel-1
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