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RESUMEN

La presente investigacion consiste en el andlisis espacio temporal de uso/cobertura y
NDVI de la cuenca hidrografica del rio Tamulasco, ubicada en el departamento de
Chalatenango, al norte de El Salvador, a través del programa ERDAS para tratamiento
de imégenes digitales de satélites.

Las imagenes fueron obtenidas en el afio 2003 y el afio 2014 por medio del satélite
IKONOS y una imagen del vuelo LIDAR. Para llevar a cabo el analisis se combiné el
procesamiento digital de imagenes satelitales, sistemas de informacion geografica y el
analisis espacio temporal.

En los anexos el lector puede encontrar una detallada serie de pasos a seguir para realizar
pre-procesamiento y procesamiento de imagenes en el programa ya antes mencionado,
el cual se fundamenta en la elaboracion de algoritmos de discriminacion de las areas de
uso/cobertura.

Cabe recalcar que el enfoque de este trabajo se basa en la discriminacion y la clasificacion
de categorias de zonas por medio de firmas espectrales y el concepto de deteccion de
cambios por medio del analisis espacio temporal realizado para ambas imagenes.

Atentamente
Jonathan Arévalo

Palabras clave:
Espacio Temporal
Teledeteccion
NDVIA

Rio Tamulasco

Vi



INTRODUCCION

La presente investigacion consiste en una caracterizacion espacio-temporal del
uso/cobertura de la subcuenca hidrografica Tamulasco ubicada al sur del Departamento
de Chalatenango, municipio de Las Vueltas; limitrofe al Oeste con Embalse Cerron

Grande, la cual se ha delimitado como zona de estudio.

La subcuenca hidrografica Tamulasco, pertenece a la Region hidrografica Lempa (Region
A), los rios para esta sub cuenca son: Tamulasco, Guarjila y Muca; con quebradas: El Juté,
Seca; El Cimarron, La Quebradona, La Junta y El Rosario.

En la subcuenca del rio Tamulasco es evidente el deterioro de los suelos por la fisiografia,
escasa vegetacion y aplicacion de agroquimicos sin los criterios técnicos adecuados a las
necesidades del suelo. El rio Tamulasco es la fuente principal de abastecimiento de agua
potable para mas de 20 mil habitantes del municipio de Chalatenango. El volumen diario
extraido del rio es de 8,200 m3 de agua (ver: Fichas y proyectos del Rio Tamulasco), el
recurso se ve amenazado principalmente por las malas practicas agropecuarias que
disminuyen sustancialmente las posibilidades de infiltracion de agua e incrementa la

erosion de los suelos en la zona de recarga.

Los principales alcances de la investigacion, estan basados en la elaboracion del Mapa
Uso/Cobertura temporal de dicha zona y en un perfil de distribucion espacial, que
permita identificar la interaccion que tiene la subcuenca con las actividades de uso de la

zona.
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OBJETIVOS

OBJETIVO GENERAL

Analizar la distribucion espacio-temporal de uso/cobertura, a partir de imdagenes
satelitales de la cuenca del rio Tamulasco, departamento de Chalatenango.

OBJETIVOS ESPECIFICOS
Los objetivos especificos del proyecto son:

e Estimar los cambios de uso/cobertura del suelo en la cuenca en cuanto a su
distribucion espacial en un periodo temporal.

e Presentacion y resultados de la herramienta para el levantamiento de la informacién
de uso/cobertura del suelo basado en la distribucién espacio-temporal de la cuenca.

e Combinar con las imagenes de alta resolucion de alta resolucion del vuelo LIDAR del
Ministerio del Medio Ambiente y Recursos Naturales de El Salvador.
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ANTECEDENTES

La necesidad entre las funciones basicas del planeta y el estrecho vinculo de
aprovechamiento humano por recursos no debe realizarse por separado, por lo que un
entendimiento y manejo sostenible de los ambientes son indispensables para el desarrollo
humano y preservacion de los recursos naturales. El Salvador cuenta con limitados
recursos para realizar estudios de teledeteccion basados en imagenes de satélite, sin
embargo, se cuenta con esfuerzos realizados por instituciones como el Ministerio del
Medio Ambiente y Recursos Naturales (MARN) o el Centro Nacional de Registros (CNR)
a través del Instituto Geografico Nacional (IGN) para realizar investigaciones cientificas
en diferentes temdticas de interés, asi como la implementaciéon de mecanismos para
reducir los impactos adversos del cambio climatico y en la diversidad natural, a través de
una restauracion del paisaje a gran escala, la cual permitird recuperar los recursos
ecosistémicos clave, y, ademas, obtener beneficios de mitigacion.

En la region hidrografica “A” (Figura 1) correspondiente a la cuenca del rio Lempa se
encuentra el Embalse del Cerron Grande que fue construido en el ano 1973, para servir
de reservorio a la Central Hidroeléctrica del Cerron Grande, actualmente esta
identificado como uno de los cuerpos de agua mas contaminados de El Salvador.

- = e T = T -
. J Regiones Hidrograficas |
hig i g P e f : Cuencas y Subcuencas

L G

Figura 1: Mapa general de regiones hidrograficas de El Salvador [SNET/MARN].

El municipio de Chalatenango es parte de las municipalidades riberenas al embalse, se
abastece por captacion de agua en la parte alta del rio Tamulasco, administrada por la
Administracion Nacional de Acueductos y Alcantarillados (ANDA), el agua obtenida se
utiliza principalmente para la zona urbana de la ciudad de Chalatenango.



1. MARCO TEORICO

Dentro del marco tedrico a continuacion, se describira el &mbito conceptual que se utilizo
durante el desarrollo de la investigacion y las definiciones mas relevantes dentro del
campo.

1.1. CONCEPTOS Y FUNDAMENTOS DE TELEDETECCION

La Teledeteccion es el procedimiento, que consiste en recoger datos desde un punto
sittado a gran distancia del lugar muestreado. Existen dos modos basicos de
teledeteccion, diferenciados entre si simplemente por la distancia desde la que se toman
las imagenes y, por lo tanto, por el tipo de aparato que las obtiene: por una parte, tenemos
la fotografia aérea, y por otra la teledeteccion por satélite.

Jorge Lira (1995), explica la percepcion remota haciendo referencia al sistema visual
humano. En principio, la vista humana funciona a partir de una fuente de iluminacion (la
luz emitida por el Sol, una ldampara), el objeto observado (todo lo que se encuentra dentro
del paisaje), el cual refleja la luz emitida por la fuente de iluminacion, y el sensor remoto
(0jo humano) con el que se captura dicha luz reflejada, y finalmente la informacion
captada es analizada por el sistema de procesamiento humano (cerebro), produciendo
informacion valiosa en relacion al paisaje (lo que se observa), la que es til en la toma
eventual de decisiones sobre el medio ambiente, y el apoyo de campo, que consiste en la
inspeccion directa, en varios puntos selectos de la escena, de diferentes atributos de los
objetos que se encuentran en el terreno, con el fin de evaluar los datos obtenidos
previamente a distancia. Por su parte Emilio Chuvieco (2002), habla de que la percepcion
remota no solo engloba los procesos para la adquisicion informacion de la superficie
terrestre a distancia, sino también el posterior procesamiento, en el contexto de una
determinada aplicacion.

Otra definicion de percepcion remota, abarca el reconocimiento o evaluacion de objetos
por medio de sensores a distancia (Franklin, 2001). El mismo autor menciona que esta
definicion sugiere que el aporte mas importante de la teledeteccion, es la conversion de
la informacion recolectada a productos de informacion, por lo tanto, el verdadero valor
y desafio de la percepcion remota sera realizado durante la interpretacion de la
informacion y la subsiguiente aplicacion. Con lo anterior se puede concluir que la
teledeteccion es el registro de informacion captada a distancia a través de un sistema de
observacion (fuente de energia, cuerpo observado, sensor), para su procesamiento,
evaluacion y andlisis de informacidn para la interpretacion y creacidn de nueva
informacion, la cual servira en el apoyo de tomas de decisiones.
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Se utilizan diferentes tipos de fotografia aérea, una primera clasificacion es segtn el tipo
de pelicula empleada. Seguin esto, la fotogratia aérea puede ser:

e En blanco y negro. Tienen mayor sensibilidad a la luz que el propio ojo, por lo que
permiten distinguir detalles no apreciables a simple vista.

e En color: gracias a su mayor capacidad para diferenciar tipos de materiales se usan
en estudios de vegetacion, de aguas y cauces y para diferenciar tipos litologicos.

e Infrarrojas en blanco y negro: para distinguir especies vegetales dentro de bosques
y en estudios de acuiferos y corrientes de agua.

e En falso color: igual que las infrarrojas en blanco y negro, pero se modifica
artificialmente su escala de grises.

Las fotografias aéreas pueden tomarse con el eje Optico de la camara vertical
(ortofotogratias) o inclinado.

Para comprender los conceptos mas basicos de la teledeteccion podemos utilizar como
modelo la fotografia, en particular la digital. Para realizar una fotografia, una cadmara
debe recibir luz. Esta luz procede, en ultima instancia, del Sol, desde donde llega a los
objetos como luz blanca. Una parte de esa luz es absorbida por los objetos, mientras que
el resto se refleja, dando lugar a su color. Un cuerpo que refleja toda la luz que recibe es,
por lo tanto, blanco, mientras que si la absorbe toda es negro. La luz reflejada por los
cuerpos llega a la camara. Esta dispone de un sistema que descompone la luz en “bandas”,
una roja, otra azul y una tercera verde, y de un gran niimero de sensores que reciben esa
informacion y la almacenan en una matriz, como si fueran los ojos compuestos de los
insectos. Cada posicion de la matriz es un pixel, y contiene informacién de la intensidad
de radiacion total, asi como de sus componentes en las tres bandas (imagen RGB). Cuanto
mayor sea el nimero de sensores (megapixeles), mayor es la resolucidon de la imagen, es
decir, el grado de detalle. O, lo que es lo mismo, la imagen consta de un mayor niimero
de puntos, cada uno de ellos de un tamafio menor.

e Foco emisor de radiacion, que puede ser el Sol o el propio receptor. Esto establece la
diferencia entre los dos grandes tipos de teledeteccion: la pasiva, en la que el satélite
se limita a recibir la radiacion electromagnética emitida por el Sol, y la activa, en la

que el satélite actia también como emisor.



Procesos de interaccion entre la luz y los objetos: absorcion y reflexion. La luz
disponible para la teledeteccion es, en principio, la reflejada por el cuerpo. Sin
embargo, los cuerpos no retienen indefinidamente la energia que absorben, sino que
vuelven a emitirla, aunque con diferente longitud de onda, lo que permite
diferenciarla de la radiacion reflejada: mientras la radiacion reflejada posee una
longitud de onda entre 300 nm y 3000 nm (ultravioleta, visible e infrarrojo proximo),
la emitida tiene una longitud de onda entre 7000 nm y 18000 nm. Esta region del
espectro electromagnético se denomina infrarrojo térmico, y guarda relacion con la
temperatura del cuerpo emisor (ley de Stefan-Boltzmann), por lo que la emisividad
es utilizada por los satélites de teledeteccion para calcular la temperatura. Los
diferentes tipos de “cobertura” superficial tienen propiedades caracteristicas, es decir,
absorben y reflejan bandas especificas del espectro, lo que permite su identificacion
y, en algunos casos, conocimientos mas detallados. Es lo que se denomina “firma
espectral”.

Interaccién entre luz y atmdsfera: la luz reflejada o emitida por la superficie debe
atravesar la atmdsfera hasta alcanzar el sensor. Esto significa que los gases que la
forman también absorben parte de esa radiacion, como si se tratara de un filtro, de
modo que el satélite solo recibe radiacion en determinadas bandas del espectro
(ventanas de observacion).

El satélite que recibe la radiacion es sensible a una o varias bandas del espectro, que
pueden corresponder al infrarrojo, al visible, al ultravioleta o a las microondas.

Poder de resolucion: es la caracteristica basica de un sensor. Se trata de la capacidad

para distinguir entre dos datos “contiguos”. Este poder de resolucion puede referirse

a distintos aspectos (Segun: Articulo de teledeteccién, Ministerio de Educacion

Cultura y deporte, Espafia):

1. Espectral: se refiere a las bandas de longitud de onda que pueden ser captadas por
el sensor. Un sensor capaz de captar toda la luz visible, por ejemplo, tendra mayor
resolucion espectral que otro que solo capte la luz verde.

2. Espacial: tiene que ver con el tamano de la superficie representada por cada pixel.

Depende de la altura a la que esté el satélite, de su velocidad y del nimero de



detectores. En algunos casos alcanza los 6 metros, es decir, los puntos que en la
superficie estan separados por menos de esos 6 metros aparecen como un tnico

punto en la imagen.

Temporal: nimero de horas o dias que pasan entre dos observaciones consecutivas

de la misma zona de la superficie terrestre.

Radiométrica: minima variacién en la cantidad de energia que puede ser

distinguida por el sensor.

Los datos recibidos por el satélite son almacenados en una matriz numérica, cada
una de cuyas posiciones corresponde a un pixel. El valor numérico almacenado en
cada pixel indica la intensidad de radiacion.

Correcciones: los datos obtenidos deben ser corregidos para que resulten de utilidad.

Como minimo, deben aplicarse dos tratamientos:

1. Georeferenciacion, es decir, relacionar la imagen conseguida con una referencia

espacial, de modo que se identifique la zona a la que corresponde.

2. Correccion atmosférica para reducir el “ruido” debido a la dispersion provocada

por la difusion atmosférica de la radiacion.

Tratamiento de la imagen: en general, las imagenes obtenidas son en blanco y negro
y corresponden a bandas estrechas del espectro (por ejemplo, en el rojo, en el verde
o en el azul). Para facilitar la interpretacion de las imagenes pueden someterse a

diferentes tratamientos matematicos, tales como:

1. Obtencion de imdgenes en color, combinando varias imagenes en blanco y negro.

Si se parte de imagenes en rojo, verde y azul se pueden conseguir fotografias de

color real.

Obtencion de imdgenes en falso color: resultan frecuentes las imagenes en las que
las zonas frias aparecen en tonos azules y las calientes en rojo. Dichas imagenes se
obtienen a partir de la banda del infrarrojo térmico, transformando los valores de



intensidad en colores RGB. Este tipo de tratamiento es habitual cuando los
sensores detectan radiacion fuera del visible.

3. Aplicacion de indices espectrales, que permiten identificar los diferentes tipos de
cobertura superficial gracias a sus “firmas espectrales”.

Los satélites de teledeteccion pasiva suelen utilizar bandas correspondientes al infrarrojo,
visible o ultravioleta, mientras que los de deteccion activa usan ondas de radar, en la
region de las microondas (Segun: Articulo de teledeteccion, Ministerio de Educacion
Cultura y deporte, Espafia).

1.2. FUNDAMENTOS FiSICOS DE LA TELEDETECCION

La radiacion electromagnética

Dada la importancia que la radiacion electromagnética tiene como transmisor de
informaciéon en todas las formas de teledeteccidon, es necesario hacer un estudio de la
misma y sus propiedades. La radiacion es una de las tres formas de transmision de
energia en la naturaleza (conduccion, conveccién y radiacion) siendo la tinica que se
transmite sin contacto material entre el emisor y el receptor. La energia se expresa en
Julios (J), por tanto, la transferencia o flujo de energia se expresa por unidad de area (J =
m?), por unidad de tiempo (/] =s = W) o por unidad de tiempo y drea (W = m?). La
naturaleza de la radiacion electromagnética puede ser explicada a partir de dos modelos
aparentemente contradictorios y en el fondo, complementarios: el modelo de onda y el
de particula (segun: Articulo de Fundamentos fisicos de la teledeteccion, Universidad de
Murcia, Espana).

Modelo de onda

Desarrollado por Huygens y Maxwell entre otros. Se asume que la radiacion se produce
como resultado de oscilaciones en los campos eléctrico y magnético en las inmediaciones
de los objetos. Estas oscilaciones generan ondas que contienen 2 campos de fuerzas
ortogonales entre si, eléctricas y magnéticas, y transmiten la energia. Al ser ondas pueden
definirse por una serie de parametros:

e Longitud 2 o distancia entre dos picos de onda (se mide en um, es decir 10~° metros).
e Frecuencia v o tiempo transcurrido entre el paso de dos picos de onda, se mide en
s~! o hercios.



El producto de ambos es la velocidad delaluz ¢ = Av = 3 x 108 ? que es constante, por

tanto si aumenta A debe disminuir v y viceversa.

Modelo de particula

Desarrollado por Planck y Einstein entre otros. Se asume que la energia viaja como un
flujo de particulas, los fotones. La energia transportada por cada foton (Q) depende del
objeto que emite la radiacion. Ambos modelos se relacionan mediante la ecuacion:

Q=% (Ec. 1.1)

Donde h es la constante de Planck (6.626 x 1073 Js). La ecuacién implica que a menor
longitud de onda mayor es la energia transportada por la radiacion y, por tanto, mas
peligrosa.

El espectro electromagnético

El conjunto de las longitudes de onda que puede adoptar la radiacion se denomina
espectro electromagnético. Por razones practicas se suele dividir en una serie de regiones
debido a que las longitudes de onda dentro de esas regiones presentan cierta
homogeneidad en determinados aspectos. Los limites de que se han fijado a esas regiones
son aproximados y varian de unos autores a otros, existiendo ademas superposiciones
entre regiones contiguas.

Cada una de estas regiones se divide ademas en categorias adicionales. La luz visible
suele dividirse en azul (0.4 — 05 u), verde (0.5 — 0.6 ) y rojo (0.6 — 0.7 u) aunque en la
realidad se presenta un continuo de colores. La radiacion infrarroja se divide en infrarrojo
proximo (0.7 — 1.3 u), infrarrojo medio (1.3 — 8 u) e infrarrojo térmico (8 — 14 u). El
primero es aquel en el que la radiacidn solar tiene mas importancia que la terrestre; el
altimo aquel en el que la radiacion terrestre debida al calor de la Tierra, de ahi el nombre,
tiene mas importancia que la solar; finalmente el infrarrojo térmico corresponde a una
zona de solapamiento (Figura 1.1).
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Figura 1.1: Espectro electromagnético y técnicas de teledeteccion (Kuenzer y Dech, 2013)
1.3. TERMINOLOGIA Y UNIDADES DE MEDIDAS

Campo radiativo: es el campo electromagnético transportado por las ondas entre el
emisor y el receptor. La energia asociada con la onda electromagnética se denomina
energia radiante.

Emisividad (€): En funcion de este factor y seguin las leyes de Planck, Stefan y Wien se
puede conocer como seria la radiacion de un cuerpo a una temperatura dada si su
eficiencia fuera del 100 %. En realidad, este no suele ser el caso, sino que todos los cuerpos
tienen una emisividad algo inferior a 1. En funcion de la emisividad, los cuerpos pueden
dividirse en:

i. Cuerpo negro o radiador perfecto: el que emite radiacién al maximo de sus
posibilidades (e = 1).

ii. Cuerpo gris, aquel en el que la emisividad estd en el intervalo 0 < e < 1.
iii. Reflector perfecto: € = 0.

iv. Radiador selectivo: €) = (1), es decir la emisividad depende de la longitud de onda
que se considere.



Energia radiante (Q), total de energia radiada por un cuerpo en todas direcciones, se

mide en Julios (J).

Flujo radiante (¢), es la energia radiante transferida por radiacién de una superficie a
otra por unidad de tiempo, es decir, cantidad de energia que se transmite por segundo

(algo asi como el caudal de energia) ¢p = %y semideen /st = W.
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Figura 1.2: Espectro de emision aproximado del sol, 6000 K, y de la Tierra, 300 K. También se sefialan
las diferentes regiones del espectro electromagnético. Extraido de (Sanchez and Tancredi).

di=Rd8

Figura 1.3: Comparacién entre angulo plano (izquierda) y angulo sé6lido (derecha).



Intensidad radiante (I), es el flujo radiante procedente de una fuente de radiacion por

unidad 1de angulo sélido (Q) y en una direccion concreta [ = % = % * (), se mide en W

sr™1 = Js7lsr~1L,

Angulo so6lido o dngulo cénico (), es el angulo tridimensional formado en el vértice de
un cono. La unidad del angulo solido es el esteroradian (sr) y se define como el angulo
sélido para el que la superficie A es igual a r? donde 7 es el radio de la esfera. Puesto que
el area de una esfera es 4mr?, en una esfera completa hay 4w estereorradianes. En la
Figura 1.3 se muestra angulo plano (izquierda) con un angulo solido (derecha) para
facilitar la interpretacion del concepto.

Emitancia (M), es la energia emitida por radiacion desde una superficie por unidad de

tiempo y de superficie (cantidad de energia que se transmite cada segundo por cada
metro cuadrado de la superficie emisora) M = % = % * A, se mide en Js™'m™2. A veces
se habla de la emitancia espectral M;. Para hacer referencia a la emitancia en una longitud

de onda concreta, en cuyo caso las unidades son: Js™*m™2u~! = Wm™2u~L.

Irradiancia (E), es la energia que llega a un cuerpo a través del espacio procedente de
otro que la ha emitido (el concepto es similar al de emitancia). Tiene las mismas unidades
que la emitancia, andlogamente puede hablarse también de irradiancia espectral.

Radiancia (L), es el flujo radiante ¢ que abandona una unidad de drea en una direcciéon
particular siguiendo un angulo sdlido particular. Las unidades en que se mide son
Wm™2sr~1. Su importancia estriba en que es la magnitud que detecta el sensor. Cuando
la radiancia se refiere a una porcion concreta del espectro electromagnético se le
denomina radiancia espectral (L;).

L=—2_ (Ec.1.2)
Q-cos 6-4

Donde 6 es el angulo formado por la direccion del flujo radiante y el vector perpendicular
a la superficie receptora de tamafio A.

Reflectancia o albedo, (p) es la parte de la irradiancia que refleja la superficie receptora,
se mide en tantos por uno y se considera por tanto adimensional, es diferente para cada
superficie receptora y para cada cuerpo. La medida de la reflectancia puede hacerse
teniendo en cuenta toda la semiesfera superior de una determinada superficie, se habla
en este caso de reflectividad hemisférica (py,).
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Absorbancia (a), es la parte de la irradiancia que absorbe la superficie receptora, se mide
en tantos por uno.

Transmitancia (7), es la parte de la irradiancia que transmite la superficie receptora, se
mide en tantos por uno. Logicamente p + a + 7 = 1.

Los valores de Reflectancia, Absorbancia y Transmitancia son adimensionales y fueron
introducidos en la Ecuacién (Ec. 1.4). Cabe recordar que la suma de los tres debe ser igual
a uno.

Las radiancias espectrales que son reflejadas desde la superficie terrestre hacia el sensor
dependen de muchos factores, destacando las variaciones de la irradiancia solar, las
condiciones atmosféricas y meteoroldgicas, las propiedades reflectivas de la superficie y
las condiciones del sensor. (Segtun: Articulo de Fundamentos fisicos de la teledeteccion,
Universidad de Murcia, Espana).

1.4. FOTOGRAMETRIA

Fotogrametria es definida como la ciencia o arte de realizar mediciones en base a
fotografias a fin de determinar caracteristicas métricas y geométricas de los objetos
fotografiados, como, por ejemplo; tamano, forma y posicion. Mientras que en
fotogrametria se estudian los aspectos métricos de las fotografias, en fotointerpretacion
se da especial interés al aspecto cualitativo de dichas fotos. Fotointerpretacién puede
definirse como el arte de analizar imagenes fotograficas a fin de identificar elementos por
reconocimiento y deduccion. Es evidente que entre fotogrametria y fotointerpretacion no
existe una separacion estricta, sino que por el contrario ambas estan intimamente ligadas
y no puede hablarse de una sin incluir conceptos de la otra. Por ejemplo, seria imposible
medir las dimensiones de un objeto para incluirlo en un mapa sin haberlo previamente
identificado.

El objetivo principal de la fotogrametria es la confeccion de mapas topograficos mediante
el empleo de fotografias aéreas o terrestres y el analisis cuantitativo y cualitativo en la
imagen. Sin embargo, la elaboracién de mapas no es la tnica aplicacidn, ya que por
métodos fotogramétricos es posible determinar las coordenadas (X,Y,Z) de puntos de
control en el terreno (sustituyendo en parte los métodos topograficos convencionales por
los de triangulacion aérea), disefiar carreteras, canales y otras obras de ingenieria civil y
una serie de aplicaciones no topograficas como estudio de deformaciones de estructuras,
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levantamientos de planos de frentes de edificios y monumentos para su conservacion y
restauracion, etc.

La palabra Fotogrametria se deriva etimoldgicamente de las siguientes palabras griegas:
“photos” que significa luz, “gramma” que significa lo que estd dibujado o escrito y
“metron” que significa medir. El significado original, derivado de las raices griegas seria
entonces — medir graficamente por medio de luz. Frecuentemente se divide la
fotogrametria en diferentes especialidades o categorias de acuerdo al tipo de fotografia
empleada o la forma en que es empleada. Cuando las fotografias son tomadas desde un
punto de la superficie terrestre (generalmente con el eje horizontal) se habla de
Fotogrametria terrestre. Si las fotos son tomadas desde un avion, helicoptero o vehiculo
espacial, ya sean fotografias verticales o inclinadas se habla de Fotogrametria aérea.

La Estereofogrametria se refiere al analisis de pares de fotografias me cubren una zona

comun para realizar interpretaciones y medidas en vision estereoscdpica, es decir que por
medio de relaciones matematicas llamadas formulas basicas de transformacion y
generalmente mediante el empleo de computadores electronicos se reconstruye el
modelo pudiéndose calcular las coordenadas espaciales (X,Y,Z) a partir de las
coordenadas planas (X, Y).

El mayor campo de aplicacién de la fotogrametria es en el area de topografia y
mapificacidon y aunque constituye solo una etapa del proceso del total de mapificacion,
es sin lugar a dudas una de las principiales, ya que consiste en el levantamiento de los
detalles del terreno y su control por medio de triangulacion espacial. Cuando se toman
fotografias aéreas de una zona, la imagen obtenida es similar a un mapa, sin embargo,
desde el punto de vista cartografico no puede ser considera- do como tal, debido a las
deformaciones de la imagen. Sera necesario conocer exactamente esas deformaciones
geométricas para eliminarlas o corregirlas por medio de instrumentos y métodos
especiales, que permitan en definitiva transformar la fotografia aérea en un mapa (Segun:
Grupo de Investigacion en Geomatica — UIS).

1.5. PROCESAMIENTO DIGITALES DE IMAGENES

Procesamiento de imagen digital implica la manipulacion e interpretacion de imagenes
digitales con la ayuda de un ordenador. Esta forma de la teledeteccion en realidad
comenzo en la década de 1960 con un ntmero limitado de investigadores que analizan
los datos del escaner multiespectral aerotransportado y fotografias aéreas digitalizadas.
Sin embargo, no fue hasta el lanzamiento del Landsat-1, en 1972, que se hicieron
ampliamente disponibles para aplicaciones de teledeteccion terrestres datos de imagenes
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digitales. En ese momento, no so6lo fue la teoria de la matriz y la practica de procesamiento
de imagenes digitales en su infancia, sino también el costo de las computadoras digitales
era muy alto y su eficiencia computacional fue muy baja para los estindares modernos.

Hoy en dia, el acceso a bajo costo, hardware eficiente y software es un lugar comun, y los
datos de imagen de fuentes son muchas y variadas. Estas fuentes abarcan desde sistemas
de satélites de recursos de tierra comerciales, a los satélites meteorologicos, a los datos de
escaner en el aire, a los datos de las cdmaras digitales en el aire, a los datos de imagen
generados mediante el escaneo microdensitometro y otros sistemas de digitalizacion de
alta resolucion. El procesamiento digital de imdgenes es un tema muy amplio, y que a
menudo implica procedimientos que pueden ser matematicamente complejos.

La idea central detrds de procesamiento digital de imagenes es bastante simple. La
imagen digital se alimenta a un ordenador de un pixel a la vez. El ordenador esta
programado para insertar estos datos en una ecuacion o serie de ecuaciones, y luego
almacenar los resultados del calculo para cada pixel. Estos resultados constituyen una
nueva imagen digital que pueden ser mostradas o grabadas en formato pictérico o
pueden en si manipular ain mds por programas adicionales. Las posibles formas de
manipulacion de imagenes digitales son literalmente infinitas. Sin embargo,
practicamente todos estos procedimientos pueden clasificarse en uno (o mas) de los
siguientes grandes tipos de operaciones asistidas por ordenador (Kuenzer y Dech, 2013):

1. Rectificacidn y restauracion de imagenes.

Estas operaciones tienen como objetivo corregir los datos de imagenes distorsionadas
o degradados para crear una representacion mads fiel de la escena original.
Normalmente, esto implica el procesamiento inicial de datos de imagenes en bruto
para corregir las distorsiones geométricas, para calibrar los datos radiométricamente,
y para eliminar el ruido presente en los datos. Por lo tanto, la naturaleza de cualquier
proceso de restauracion de la imagen, en particular, depende altamente de las
caracteristicas del sensor utilizado para adquirir los datos de imagen. La rectificacion
y restauracion de la imagen son procedimientos que a menudo se denominan
operaciones de preprocesamiento, porque normalmente preceden a su posterior
manipulacion y el andlisis de los datos de imagen para extraer informacion especifica.

2. Mejora de la imagen.

Estos procedimientos se aplican a los datos de imagen con el fin de mostrar de
manera mas eficaz o grabar los datos para la interpretacion visual subsiguiente.
Normalmente, la mejora de imagen implica técnicas para aumentar las distinciones
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visuales entre caracteristicas en una escena. El objetivo es crear "nuevas" imagenes de
los datos de imagen originales con el fin de aumentar la cantidad de informacion que
puede ser interpretado visualmente a partir de los datos. Las imagenes mejoradas se
pueden visualizar de forma interactiva en un monitor o que se pueden grabar en un
formato impreso, ya sea en blanco y negro o en color. No hay reglas simples para la
produccion de la "mejor" de una sola imagen para una aplicacion particular. A
menudo varias mejoras hechas de la misma imagen "cruda" son necesarias.

3. Clasificacion de imagenes.

El objetivo de estas operaciones es reemplazar el analisis visual de los datos de
imagen con técnicas cuantitativas para la automatizacion de la identificacion de
caracteristicas en una escena. Esto normalmente implica el andlisis de datos de
imagenes multiespectrales y la aplicacion de reglas de decisiones basadasen
estadisticas para determinar la identidad de la ocupacion del suelo de cada pixel en
una imagen. Cuando estas reglas de decision se basan tinicamente en las radiancias
espectrales observadas en los datos, nos referimos al proceso de clasificacion como el
reconocimiento espectral patron.

En contraste, las reglas de decisién pueden estar basados en las formas geométricas,
tamanos y patrones presentes en los datos de imagen. Estos procedimientos se
dividen en el dominio de reconocimiento espacial patron. En cualquier caso, la
intencion del proceso de clasificacion es clasificar todos los pixeles de una imagen
digital en una de varias clases de cobertura de la tierra, o "temas". Estos datos
categorizados pueden entonces ser utilizados para producir mapas tematicos de la
cobertura de la tierra presente en una imagen, y/o producir estadisticas de resumen
en las dreas cubiertas por cada tipo de cobertura de la tierra.

1.6. RECTIFICACION DE IMAGEN Y RESTAURACION

Como se menciono anteriormente, la intencion de rectificacion de imagen y restauracion
es para corregir datos de imagen para distorsiones o degradaciones que se derivan del
proceso de adquisicion de imagen. Obviamente, la naturaleza de estos procedimientos
varia considerablemente con factores tales como el tipo de adquisicion de imagen digital
(cdmara digital, a lo largo de la via del escaner, a través de la via del escaner), plataforma
(satélite vs. en el aire), y en el campo total de vision. Hacemos ningun intento para
describir toda la gama de rectificacion de imagenes y de restauracion de los
procedimientos aplicados a cada uno de estos diferentes tipos de sensores. Por el
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contrario, en que tratamos a estas operaciones bajo los titulos genéricos de correccion
geométrica, correccion radiométrica, y la eliminacion de ruido (Kuenzer y Dech, 2013).

1.7. ;QUE ES «USO DE LA TIERRA»?

Segun CUTS (Cambio de uso de la tierra y silvicultura) — El uso de la tierra hace referencia
al tipo de actividad que se lleva a cabo en un terreno, tales como tierra forestal, de cultivo
o pastizal. (UTCUTS).

El Grupo Intergubernamental de Expertos sobre el Cambio Climatico (IPCC, por sus
siglas en inglés) ha establecido seis categorias para el uso de la tierra, a saber: tierras
forestales, tierras agricolas, pastizales, humedales, asentamientos y otras tierras (tales
como suelos sin vegetacion, rocas, hielo, etc.). (Iversen P., Lee D., y Rocha M.).

1.8. TELEDETECCION O SENSORAMIENTO REMOTO

El sensoramiento remoto implica medir alguna propiedad de un objeto de interés desde
la distancia. En este marco, el advenimiento de los satélites artificiales ha brindado la
posibilidad de obtener informacion detallada de nuestro planeta mediante la cobertura
de grandes extensiones de territorio y revisitas periddicas. Este hecho significo un avance
extraordinario para los investigadores enfocados en el seguimiento de cambios espaciales
y temporales de un abanico amplisimo de problematicas tales como: caracterizacion de
la atmosfera, sistemas hidroldgicos, agricultura, usos de suelo, entre otros. La primera
experiencia fue rusa en 1957 con el lanzamiento de Sputnik 1 que contaba con dos
transmisores de radio y orbit6 la Tierra a una distancia de 938 km. En esa oportunidad,
el andlisis de las sefiales de radio se uso para obtener informacién sobre la concentracion
de los electrones en la ionosfera. Estados Unidos no se quedd atras y en 1959 lanzé al
espacio el Explorer 6. En un principio y hasta finales de la década del sesenta las misiones
fueron disenadas exclusivamente para realizar estudios atmosféricos o relacionados al
balance radiativo de la Tierra. Recién en 1972 se lanzo el ERTS-1 (LANDSAT- 1), que fue
el primer satélite construido para la observacion en alta resolucion de la cubierta terrestre.
A partir de ese momento, la teledeteccion se beneficié de los avances obtenidos en la
carrera espacial y alcanzé un nivel muy alto que permitiéo a los investigadores y
tomadores de decisiones ir reemplazando la fotografia aérea.

La Figura 1.4 muestra un esquema con los principales eslabones que involucra la
percepcion remota o teledeteccion y que se detallan a continuacion:
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Sistema Sensor Fuente de energia

Atmosfera 4

Cubierta terrestre

! n;‘: |
E . &0
J ot TR
Estacion Tratamiento Visual
Terrena

Tratamiento Digital

Usuario Final

Figura 1.4: Componentes de un sistema de teledeteccion pasivo. Adaptado de (Chuvieco).

Fuente de energia: Necesaria para proveer energia electromagnética la superficie bajo

estudio.

Atmosfera: Se encuentra incluida debido a que se interpone entre el sensor y la superficie

interaccionando con la radiaciéon de varias formas.

Objeto o Blanco: Es la cubierta terrestre u objeto de estudio. Segtin sus propiedades la
interaccion electromagnética generara una respuesta caracteristica que medira el sensor.

Sensor remoto: Es un dispositivo que recoge y graba la radiacion electromagnética
reflejada o emitida por la superficie y la atmdsfera. El instrumento se monta en una

plataforma llamada satélite.

Transmision, recepcidon y procesamiento: Estos tres procedimientos garantizan que la
energia registrada por el sensor se transmita a una estacion receptora, en donde los datos
sean procesados y convertidos en imagenes digitales.
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Interpretacion y analisis: Esta etapa consiste en interpretar la imagen para extraer la
informacion pertinente.

Usuario final: Este tltimo eslabon es la razon por la cual se construye todo el sistema, es
quien le da una aplicacion a la informacion extraida de las imagenes para un mejor
conocimiento de los objetos de interés.

1.8.1. Plataforma satelital

Las plataformas satelitales son las que sostienen en el espacio a los distintos sensores que
circundan al globo terrestre. A este itinerario de desplazamiento se le denomina Orbita.
Cuando las plataformas satelitales se encuentran orbitando la Tierra, comienzan a
recopilar informacion temadtica de la cubierta terrestre accesible, en funcion de las
caracteristicas propias del sensor o sensores a bordo de ellas (Chuvieco, 2002).

1.8.2. Tipos de orbita

Existen dos tipos de Orbitas como se puede ver en la Figura 1.5:

(@) (b)

Orbita del satélite geoestacionario o _"

Orbita del ’
satélite polar ¥ )
850 km de altitud

36 000 km de altitud

©The GOMET Program

Figura 1.5:
(a): Ejemplo de Satélite geoestacionario de la serie GOES, distancia a la superficie terrestre igual a 36500
km. En la misma figura, mas cerca de la superficie, aparece un satélite de o6rbita polar.

(b): Modelo de adquisicidon de imagenes de un sensor a bordo de un satélite con drbita helio sincrénica.
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1. Orbita Geo sincrdénica: Esta es una oOrbita circular a gran altura, denominada
geoestacionaria porque se sincroniza al movimiento de rotacion terrestre, obteniendo
buenas resoluciones temporales, pero a costa de baja resolucion espacial.

2. Orbita Helio sincrénica: Esta es una orbita eliptica, que aprovecha el movimiento de
rotaciéon de la Tierra para situarse en el mismo punto cada cierto tiempo con similares
caracteristicas para la adquisicion de la imagen, tal como se deduce de la Figura 1.5 (b).
El satélite LANDSATS, que lleva a bordo el sensor TM (Mapeador Tematico, por sus
siglas en inglés, Thematic Mapper) utilizado en este trabajo de tesis, sigue una orbita de
este tipo.

1.8.3. Sensor Remoto

El sensor! remoto es el instrumento que se encuentra en la plataforma satelital capaz de
captar la energia procedente de la cubierta terrestre. Existen dos tipos de sensores: activos
y pasivos (Chuvieco). Los primeros poseen una fuente de radiacion propia, es decir que
perturban el objeto al cual se le mide una determinada propiedad y luego recibe y procesa
la respuesta. Un ejemplo de estos sensores son los radares pertenecientes al programa
SIASGE (Sistema Italo Argentino de Satélites para la Gestion de Emergencias), del cual
forma parte la CONAE.

El SIASGE estard integrado por dos satélites SAOCOM provistos por CONAE que se
lanzaran en los proximos anos y cuatro satélites de la constelacion italiana Cosmo-
SkyMed de la Agencia Espacial Italiana (ASI) que ya se encuentran en _orbita. Por otro
lado, los sensores pasivos son aquellos que solo reciben una senal electromagnética
producto de la reflexion del sol, la luna o las estrellas sobre la superficie terrestre, pero
no son capaces de perturbar el sistema al cual se le realiza la medicion.

Dependiendo de la forma de recibir la energia procedente de los distintos objetos, los
sensores remotos se clasifican en:

1. Sensores pasivos, los cuales dependen de la radiacion solar para captar la energia
reflejada o emitida por fuentes naturales.

2. Sensores activos, los cuales generan su propia energia para iluminar los rasgos de
interés y medir la radiacion que regresa a ellos (Hori, 1998).

! Los sensores son el instrumento con el cual se va registrando la energia reflejada por la superficie terrestre
y son transportados en plataformas (aviones o satélites) a distancia de la superficie terrestre.
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La resolucién de un sistema sensor, es la habilidad que tiene para registrar informacion
a detalle. Chuvieco (Chuvieco, 2002) explica que dicha informacion no solo se refiere al
detalle espacial, sino que existe la resolucion espectral radiométrica y temporal, siendo
estas las mas habituales dentro del terreno de la percepciéon remota.

1.8.4. Resolucion del Sensor Remoto

1. Resolucidn espacial: Este concepto designa el objeto mas pequefio que puede ser

distinguido sobre una imagen, el cual se visualiza en la unidad minima de
informacion denominada pixel. Dado que una imagen es bidimensional, su
resolucion espacial puede ser diferente en el eje x e y.

2. Resolucion espectral: Indica el niimero y el ancho de bandas en el espectro
electromagnético que puede discriminar un sensor. El sensor LANDSAT5-TM se
considera multiespectral debido a que presenta 7 bandas anchas (por ejemplo, las
Opticas son de 100 nm de ancho aproximadamente). Una mayor resolucion espectral
en el rango ultravioleta, optico o infrarrojo, permite obtener mayor informacion
quimica de la superficie observada.

Profundizando en el tema, se puede decir que, de la energia reflejada, el sensor
registra ciertos rangos de las longitudes de onda. El registro se hace en distintos
rangos del espectro electro magnético y de acuerdo con Chuvieco, desde el punto de
vista de la percepcién remota se pueden destacar una serie de bandas espectrales que
son las mas frecuentemente empleadas:

e Espectro visible (0,4 — 0, 7 um). Radiacion electromagnética que puede percibir
el ojo humano. En esta region suelen distinguirse tres bandas, por lo general se
dividen en azul (A, 0,4 — 0,5 um), verde (V, 0,5 — 06 um), y rojo (R, 0,6 — 0,7 um).

e Infrarrojo cercano (IRC, 0,7 —1,3 um ). Utilizado para distinguir masas
vegetales.

o Infrarrojo medio (1,3 — 8 um). En esta region se registran la reflexion de luz
solar y emision de la superficie terrestre. La primera banda se sitiia entre 1,3 y
2,5 ym y se denomina infrarrojo de onda corta (Short Wave Infrared, SWIR), ideal
para detectar humedad en la vegetacion o suelos. La segunda banda se
encuentra cerca de los 3,7 um, se le conoce como el infrarrojo medio (IRM), siendo
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determinante para la deteccién de focos de alta temperatura (Volcanes activos,
incendios forestales).

¢ Infrarrojo lejano o térmico (IRT, 8 — 14 um). Incluye la porciéon emisiva del
espectro terrestre, en donde se detecta el calor proveniente de la mayor parte de
las cubiertas terrestres.

e Micro-ondas (M, arriba de Imm). Es energia practicamente transparente a los
efectos atmosféricos.

3. Resolucion Radiométrica: Este concepto esta relacionado con la sensibilidad del
sensor, es decir, con la capacidad de detectar variaciones en la radiancia espectral que
recibe. Se expresa en el nimero de bits de cada uno de los elementos contenidos en

la imagen. Generalmente es 8 bits (28 = 256 niveles por pixel). Cuanto mayor es el
numero de bits, mayor serd la cantidad de cifras significativas de los valores de
radianza registrados.

Tabla 1.1: Resolucion Radiométrica

BITS | NIVELES DE GRIS | RAGO B-N
1 2 0-1
2 4 0-3
3 8 0-7
4 16 0-15
5 32 0-31
6 64 0-63
7 128 0-127
8 256 0-255
9 512 0-511
10 1024 0-1203

. Resolucion Temporal: Es la frecuencia o periodicidad con que el sensor adquiere
imagenes de la misma 4rea de superficie terrestre, siempre en funcion de las
caracteristicas orbitales del satélite (altura, velocidad e inclinacion) y de las
caracteristicas del sensor.
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1.8.5. Imagen Satelital

Las imagenes de satélite representan las formas de captura indirecta de la informacion
espacial y tienen un valor proporcional a la reflectancia del suelo para el area de laimagen.
Ademads, son la representacion gréafica de un arreglo en forma de matriz en el que cada
elemento corresponde al valor de una posicion determinada (X, Y, Z).

Para las imagenes de satélite, el sensor detecta la radiacion media de una zona del terreno
equivalente al tamano de la unidad visual mas pequena que aparece en la imagen, como
ya se menciono antes, se trata del pixel. Este valor medio es traducido por el sensor a un
valor numeérico entero, denominado Nivel Digital, que también es llamado valor de brillo,
valor de pixel o escala de grises. Asi se conforma una matriz con los valores registrados de
norte a sur, en las filas, de occidente a oriente en las columnas de la matriz, y el arreglo
de bandas determinado por la resolucion espectral, que determinan el niumero de planos
en la imagen segin el niumero de bandas registradas por el sensor (Figura 1.6). Por la
naturaleza del proceso de adquisicion de estas imdgenes de satélite, los objetos
geograficos estan contenidos en la imagen y para individualizarlos (para la reproduccion
de salidas en forma de mapas, informes, archivos digitales, etc.) es necesario recurrir a
técnicas de procesamiento y de clasificacion automatizada.

Localizacion espectral

ND 7

ND &

ND &

Banda 2

P <

Aanda 1

Localizacion espacial

b x

Figura 1.6: Representacion de la imagen de satélite
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Las imdgenes satelitales estdn confeccionadas por matrices, en las que cada celda
representa un pixel, las dimensiones de este pixel dependera de la Resolucion espacial
del sensor. Los sensores registran la radiacion electromagnética que proviene de las
distintas coberturas y las almacena en cada pixel. Es importante aclarar que cada sensor
detecta la regién del espectro electromagnético para la cual fue disefiado. Esta energia
electromagnética es representada en cada pixel por un valor digital al cual se le agrega
una tonalidad, este valor es llamado Nivel Digital (ND), la cantidad de niveles digitales
que se podra representar dependera de la Resolucion Radiométrica del sensor. Para un
sensor con Resolucion Radiométrica de 8 bit los niveles digitales varian entre 0 y 255,
siendo en la escala de grises el cero igual al color negro y el 255 igual al color blanco.

La posicion de cada pixel en la imagen satelital estd determinada por un eje de
coordenadas (X, Y, Z), de tal manera que X: N° de columna de la matriz. Y: No de fila de la
matriz. Z: Nivel digital (valor de intensidad de la escala de grises).

Rango valores

Colurnnas (i} de{-gjgi?:gdad Escala de grises

1 2 3 4 =5 255 - Blanco

5 45 11;/59 1]/
‘:' /’Eﬁ Az uy/wff;/n £
\‘“”‘? Vid 15610134 <% 3 By ]
5‘;/'15 £3 /U5 5-5/

0 s a7 s Swe A 4 127 pGns
0 LNegro

Figura 1.7: Representacion de una imagen satelital.

Las diversas coberturas emiten radiaciones electromagnéticas en variadas longitudes de
onda, lo que hace que las bandas las representen en forma distinta. Para obtener una
mejor interpretacion se realiza una formacion aditiva, en la que se asigna colores a los
ND (Niveles Digitales) en forma arbitraria y asi obtener una imagen color compuesto. El
monitor de una computadora genera todos los colores mediante la combinacion de tres
canones: azul, verde y rojo.
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Si uno asigna la informacion de los pixeles de la banda espectral de un sensor
correspondiente a la regién azul al cafidn azul, andlogamente la verde al canén verde y
la roja al cafidn rojo se obtiene una imagen de color real. En el caso del sensor TM de
LANDSATS una imagen compuesta de esta manera se denomina LANDSATS5-TM 321,
que significa que la banda TM3 se graficé en el rojo, la TM2 en el verde y la TM1 en el
azul.

1.8.6. Fundamentos de la Teledeteccion

La Teledeteccion utiliza como informacion la energia radiante emitida, rejeada,
transmitida o dispersada por la materia a partir de una fuente de radiacion natural o
artificial. Esta informacion se puede registrar en uno o mas intervalos de longitudes de
onda del espectro electromagnético, segtin el tipo de sensor que se utilice. Para que una
especie quimica sea detectada desde el espacio es necesario que presente una interaccion
con la radiacion electromagnética dentro del intervalo espectral del instrumento de
medicidn y ademas que esté en una concentracion que genere una respuesta apreciable.

Los principios fisicos involucrados en el sensado remoto son aquellos que describen la
interaccion entre la radiacion electromagnética y la materia: 1. Reflexion, 2. Refraccion, 3.

Dispersion, 4. Absorcion, 5. Emision.

La Figura 1.8 muestra la descomposicion de la radiacion solar incidente sobre la
superficie terrestre, la cual se puede describir mediante la ecuacion (Ec. 1.2):

b =¢, + P+ P, (Ec. 1.3)

Figura 1.8: Descomposicion de la radiacion incidente.
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Notese que ¢; es la radiacion solar incidente, ¢, es la radiacion reflejada, ¢, es la
radiacion absorbida por la zona iluminada y ¢, es la radiacion transmitida a través de la
superficie. De acuerdo con el principio de conservacion de la energia y considerando la
ley de Snell se obtiene la ecuacion (Ec. 1.3).

— 9 Pa O
1= y + Y + Y (Ec. 1.4)
La ecuacion (Ec. 1.3) se suele reescribir como la ecuacion (Ec. 1.4) de manera de identificar

cada término con alguna propiedad del sistema que brinde informacién sobre la
naturaleza fisica y quimica de la superficie iluminada.

1 =p,1+a,1+‘t,1 (EC15)

Donde p; es la reflectancia, a, es la absorbancia, 7; es la transmitancia y el subindice 4 es
la longitud de onda a la cual se miden estas magnitudes. Es importante notar que la
proporcion de cada una de ellas en la ecuacién (Ec. 1.4) depende de la longitud de onda
incidente.

1.8.7. Fuente de radiacion

Las fuentes de radiacién involucradas en el sensado remotos pasivos de la Tierra son
principalmente el Sol, la Tierra y la Atmosfera, en un grado menor. En el caso de estudios
atmosféricos se puede llegar a utilizar la luz de las estrellas o de la Luna, (D. Rodgers).
Un ejemplo de esto ultimo es el sensor GOMOS (The Global Ozone Monitoring by
Occultation of Stars) a bordo del satélite europeo ENVISAT. Una fuente de radiacion
puede modelarse como un cuerpo negro en equilibrio térmico mediante la ecuacion de
Planck (2.5) donde la intensidad de emision es una funcién de la longitud de onda:

2hv3

I, =B,(v.T) = Grammn—g

(Ec. 1.6)

Donde I, es la intensidad especifica [W m™% Hz ™! sterad!], v la frecuencia [Hz = 1/s |, T
la temperatura [ °K], h la constante de Planck (6,63 X 1034 Js) y k la constante de
Boltzmann (1,38 x 103 JK~1). A partir de la ecuacién (Ec. 1.5) se puede ver que la
intensidad de emisién depende solo de la temperatura del cuerpo negro, pero no
directamente de su naturaleza quimica (a pesar que su temperatura depende de las
propiedades del medio).
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El sol y las estrellas pueden ser descriptos como capas concéntricas de gases en equilibrio
térmico, y en este marco el espectro solar puede ser aproximado al de un cuerpo negro a
5900 K. En el caso de la Tierra, esta se puede describir como un cuerpo negro que se
encuentra en promedio a 288 K. La Figura 1.2 muestra estos aspectos. A mayor
temperatura el pico del espectro se corre hacia longitudes de onda mas cortas y la
cantidad de energia irradiada por segundo a partir de cada metro cuadrado de la fuente
aumenta. Es decir que la emision de la superficie terrestre depende de su temperatura.

1.9. EL AGUA EN EL ESPECTRO OPTICO

En este trabajo nos interesa la respuesta espectral del agua frente a la perturbacién de la
radiacion solar en el rango de deteccion del sensor TM de la plataforma satelital
LANDSAT-5 (Chander , Markham and Helder). El comportamiento optico de los
sistemas de aguas naturales dependen de sus caracteristicas fisicas y quimicas. A
continuacion, se presentan los principios fisicos que permiten el disefio de un plan de
monitoreo desde el espacio, en particular de concentracion de clorofila-a.

Las aguas naturales presentan sustancias Opticamente activas que determinan finalmente
el comportamiento espectral de estos sistemas de estudio. En la comunidad cientifica se
conocen estas propiedades como SIOPs, Propiedades opticas inherentes especificas (del
inglés Specific Inherent Optical Properties (Schalles F., Campbell , Phinn and Daniel).

Entre las principales propiedades opticas que incluyen en un espectro de reflectancia de
aguas naturales se pueden citar:

1. Coeficiente de absorcion debido a la presencia de materia organica coloreada o
también llamada materia amarilla, acpowm.

2. Coeficiente de absorcion debido a la presencia de excrementos de la ora y fauna
acuatica, denominados en inglés tripton, arx.

3. Coeficiente de absorcion debido a la presencia de fitoplancton, el cual abarca
clorofila-a, ficocianina, carotenos entre otros, ae.

4. Coeficiente de retrodispersion causado principalmente por la materia en suspensiéon
o también denominado material particulado, bep.

Cabe aclarar que cada una de estas propiedades son funciones de la longitud de onda a
la cual se lleva a cabo la medicion de reflectancia. Por otro lado, las tres primeras sumadas
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a la absorcién del agua se aproximan al coeficiente de absorcion total de un agua natural,
el cual se denomina a. La palabra aproximadamente se debe a que cualquier compuesto
que se encuentre en un sistema acudtico y presente absorcion a la longitud de onda de
medicién va a aportar al valor de a.

Morel y Prieur propusieron una clasificacion de aguas ocednicas en funcion de la

influencia de las particulas disueltas o en suspension sobre sus propiedades dpticas,
(Morel and L. Prieur):

e Tipol
e Tipoll

La clasificacion realizada por Morel estd muy difundida en la comunidad cientifica y se
utiliza también para caracterizar aguas continentales [76]. Las aguas Tipo I son aquellas
en las cuales el fitoplancton es el factor determinante de las propiedades Opticas. Este
supuesto se puede verificar mediante una regresion lineal entre concentracién de
clorofila-a y materia en suspension. Cuando esta relacion es significativamente lineal
entonces se puede trabajar bajo la aproximacién de un agua Tipo I, mientras que si no lo
es el agua se clasifica como Tipo II. Esto significa que la materia orgéanica, humus o
sustancia amarilla y material en suspension contribuyen de manera independiente y
significativamente a la respuesta espectral del sistema en el rango 6ptico. Es importante
la introduccién de este concepto debido a que el calculo de concentracion de clorofila-a a
partir de espectros de reflectancia de aguas tipo II es mucho mas complejo que el que
requiere un agua de Tipo I, ya que se deben utilizar sensores de mayor resolucion
espectral que los que se encuentran a bordo de los satélites de la serie LANDSAT.

1.9.1. Procesamiento digital

Puede ser definido como el conjunto de tecnologias orientadas a la recopilacion y
tratamiento de informacion espacial con un objetivo en especifico (Carranza, 2007).
Dichas tecnologias incluyen el uso de hardware y software, que permiten con las
imagenes de satélite, visualizar, estudiar, y analizar el territorio con una facilidad y
flexibilidad dificilmente abordable por otros medios.

El primer proceso, también llamado operaciones de pre-procesamiento (Rullan, 2002)
consiste en corregir distorsiones o degradaciones de los datos de la imagen y crear una
representacion mas fiel de la escena original; distorsiones geométricas a corregir de los
datos crudos de la imagen, calibrar los datos radiométricamente y eliminar el ruido
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presente en los datos. Dicho proceso depende directamente de las caracteristicas del
sensor usado para adquirir los datos.

Georreferencia: Es una modificacion geométrica de la imagen que pretende corregir los
errores sistematicos derivados de la rotacion terrestre o de la inclinacién de la orbita,
parte de los datos orbitales del sensor y del relieve angular de la toma. Se trata del ajuste
de la imagen a una cartografia basica o a otra imagen tomada como referencia; ambos
casos requieren de tres pasos que son la localizacion de puntos de control o comunes a
ambas imdagenes o al mapa; aplicacion de una funcion de transformacién de las
coordenadas de la imagen a las coordenadas de referencia, en este caso si la imagen es de
un terreno muy accidentado conviene utilizar el calculo de una funcion polinomial mas
compleja (de segundo o tercer orden de manera conjunta con un Modelo Digital de
Elevacion), y por altimo pasar los valores de los Niveles Digitales de la imagen original
a su nueva posicion corregida mediante una de las tres funciones siguientes: el vecino
mas proximo, por interpolacion bilinear o por convolucion ctibica.

De acuerdo al INEGI (2005) el Modelo Digital de Elevacion es un grupo de valores
que representa puntos sobre la superficie del terreno cuya ubicacion geografica esta
definida por coordenadas "X" y "Y" a las que se les agrega un valor de "Z" que
corresponde a la elevacion. La coordenada "Z" es obtenida a partir de las de curvas de
nivel vectorizadas de la carta topografica escala 1:50 000 o por el método fotogramétrico
de correlacion de imagenes. Las variaciones topograficas en la superficie de la tierra y la
inclinacion del satélite o sensor afectan la distancia con la que se muestran las
caracteristicas en la imagen satelital o aérea. Cuanto mas topograficamente diverso sea el
paisaje, tanto mayor sera la distorsion inherente en la imagen.

Para realizar una correccion Geométrica del efecto topografico es preciso contar con un
DEM. En el terreno de la correccion geométrica, el uso de los DEM implica habitualmente
realizar rectificacion diferencial, en donde cada Nivel Digital se trasfiera separadamente
desde la imagen original a la resultante a partir de corregir la posicion del pixel en funcion
del desplazamiento debido al relieve (Pala y Pons, 1995).

Realce de la imagen. Se realiza para mejorar el aspecto al momento de hacer
interpretaciones visuales. El realce de la imagen implica técnicas para el aumento de los
rasgos distintivos entre caracteristicas visuales. Chuvieco (2002) menciona la mejora del
contraste, composiciones coloreadas, cambios de escala y filtrajes. El objetivo es aumentar
la cantidad de informacion que puede ser visualmente interpretada.

26



Después las operaciones de pre-procesamiento, se aplica el tratamiento digital para
generar informacion de la cubierta del suelo. Este método permite realizar operaciones
complejas o inaccesibles al andlisis visual. Garantiza una clasificacion mas rapida de la
zona de estudio, manteniendo una coherencia en la asignacion de areas vecinas a dos
categorias, a la vez que permite generar la distribucion espacial de variables biofisicas
(temperatura, clorofila en el agua, etc.), y simplifica la determinacion de cambios
temporales:

Clasificacion de la imagen.

Basicamente consiste en dividir el conjunto de pixeles que componen la imagen, y
agruparlas en categorias temadticas, en donde ya no tendrdn sus valores en Niveles
Digitales sino como inventario de un objeto de estudio. Durante la clasificacion digital se
requiere el uso de métodos que incorporen reglas de decision, los cuales se pueden
agrupar en dos categorias: los supervisados y los no supervisados.

Clasificacion supervisada.

Funciona a partir de un cierto conocimiento de la zona a clasificar, adquirido por
experiencia previa o por trabajos de campo del area en estudio. Esto permite delimitar
areas representativas de las categorias analizadas (sitios de entrenamiento). A partir de
aqui se calculan los Niveles Digitales que definen las clases. El usuario define los campos
de entrenamiento para las diferentes categorias que quedaran agrupadas de acuerdo a
sus respuestas espectrales. En este caso se dispone de un conjunto de observaciones
multivariadas, para las cuales se conocen a priori las clases a las que pertenecen, es decir
la variable respuesta esta definida.

Clasificacion no supervisada.

Los pixeles son asignados a distintos cluster sin necesidad de tener conocimiento previo
del drea examinada, ni de la existencia de posibles patrones homogéneos en ella. El
objetivo es relacionar las clases obtenidas con objetos reales cuya existencia,
caracteristicas y diferencias se pueden comprobar en campo (CIOMTA, 2004). Este
método no implica conocimientos previos del 4rea de estudio, de modo que la
intervencion del investigador se orienta hacia la interpretacion de los resultados; por
tanto, en donde la clasificacion de los pixeles se realiza sin seguir ningun tipo de criterio,
unicamente definiendo grupos de clases espectrales, asumiendo que los niveles digitales
de la imagen forman una serie de grupos o conglomerados (clusters). En este caso se
dispone de un conjunto de observaciones multivariadas, pero no se conocen las clases a
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las que pertenecen. Estos grupos de pixeles serian equivalentes en términos de su
comportamiento espectral mas bien homogéneo y, por tanto, deberian definir clases
tematicas de interés.

Resultados.

Independientemente del método empleado en la clasificacion digital, los resultados se
almacenan en una nueva imagen que es similar a las originales en cuanto a su estructura
y tamano, pero con la diferencia de que el Nivel Digital de cada pixel no corresponde a
un valor de reflectividad, sino a la categoria que se le asigno (Ruiz, 2006). Esta nueva
imagen da lugar a dos productos: uno cartogrifico y otro estadistico.

1.9.2. Analisis Visual

En este marco, se puede aprovechar la potencia de andlisis de interpretacion visual
(incluyendo criterios de contexto, textura, formas complejas que puede emplear el
intérprete), asi como la flexibilidad y potencia del tratamiento digital (imagen
georreferenciada, mejoramiento en su aspecto visual, digitalizacion de la informacion en
pantalla, etc.). Se trata de una fotointerpretacion asistida por el ordenador, que elimina
diversas fases de la interpretacion visual clasica (restitucion, inventario). Con la
interaccion visual con el intérprete se pueden resolver algunos problemas del tratamiento
digital, que encuentra notables dificultades para automatizar la interpretacion de ciertos
rasgos de la imagen (algunas nubes, areas urbanas, etc.) que son bastante obvios al
analisis visual (Paniagua, 2006) (Carranza y Paniagua, 2007).

Es una alternativa para modificar la cartografia generada a partir de un analisis digital,
identificando clases heterogéneas. Auxilia la clasificacion digital, aislando sectores de
potencial confusion sobre la imagen, o estratificando algunos sectores de la imagen para
aplicarles tratamientos especificos.

1.9.3. Deteccion de cambios en las cubiertas del suelo

De acuerdo con Singh (1989), la deteccion de cambio, es el proceso de identificar
diferencias en el estado de un objeto observado en diferentes tiempos. También hace
mencion a los productos generados a partir de la percepcion remota, los cuales, gracias a
la cobertura repetida en intervalos cortos de tiempo y una constante calidad de la imagen,
son ideales para la deteccion de cambios en las cubiertas del suelo.
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En la actualidad los estudios sobre los procesos dindmicos de los cambios en la cobertura
del suelo y la deforestacion son importantes y necesarios porque proporcionan la base
para conocer las tendencias de los procesos de degradacion, desertificacion y pérdida de
la biodiversidad de una region determinada. La naturaleza intrinseca de los ecosistemas
encierra como motor inherente una serie de aspectos dindmicos. Durante las ultimas
décadas, no obstante, el hombre (originalmente considerado como una especie mas y
sujeta a la dindmica propia de cada ecosistema) se ha convertido en el principal
desencadenador de la actividad transformadora de los ecosistemas (Veldzquez, Mas,
2002).

La presion que ejerce el hombre sobre los recursos naturales, en un principio para cubrir
las necesidades basicas, las cuales han aumentado junto con el crecimiento de la
poblacidn, hasta la sobreexplotacion generada por la comercializacion del recurso, ha
llevado a que los niveles de pérdida actual de la vegetacion primaria sea alta debido
principalmente a la conversion de masas forestales en areas agricolas y ganaderas por
medio de talas, incendios, asi como eventos naturales que modifican las coberturas del
suelo (deslaves, inundaciones, terremotos, etc.). Entre las principales aplicaciones
potenciales son la identificacién de los relevantes focos de cambio y sus procesos
asociados (e.g., deforestacion, fragmentacion). En consecuencia, se podran medir las
implicaciones ambientales o sociales de estos cambios probables, sus repercusiones
economicas y establecer mecanismos de control de las causas de origen, asi se ayudaria a
generar un sistema de seguimiento y actualizacién periddicos. Analizar la situacion
actual y potencial de los bienes y servicios ambientales en general derivada de un buen
inventario de sus recursos naturales y su dindmica. Entre los servicios y bienes de
consumo directo destacan el agua y la masa forestal.

La deteccion de cambios sobre las cubiertas del suelo utilizando imagenes de satélite, ha
sido muy estudiado. Mas aplicaciones de este tipo, incluye cualquier diferenciacion de
imagenes o su clasificacion, utilizando una escala multitemporal (Yu-Chuan et al. 2000).

En la Tabla 1.2 se muestra el resumen modificado por Lu (2004) y Mas (2000), y utilizado
por Gonzalez (2006), en la cual se exponen las principales técnicas de deteccion de
cambios en percepcion remota, incluyendo las principales ventajas y desventajas de cada
una de ellas. Gonzélez (2006), hace referencia a que en recientes afios se han desarrollado
nuevos algoritmos, y marca como ejemplo el Analisis Espectral de Mezcla y SIG con
teledeteccion. Previa investigacion ha mostrado que la combinaciéon de dos o mas
técnicas de deteccion de cambio puede proveer mejores resultados que utilizando
unicamente un solo algoritmo.
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Tabla 1.2: Principales técnicas de cambio que utilizan una comparacion post-
clasificacion.

COMPARACION POST- CLASIFICACION

COMPARACION
POST- CARATERISTICAS VENTAJAS DESVENTAJAS
CLASIFICACION
Clasificacion de imagenes Correccion radiométrical . .. .
. . . Dificultad al analizar
independientes, entonces no es necesaria.
e . . e losclusters de las
Clasificacionno |implementa la comparacion de las| Minimiza impactos e
. . . clasificaciones
supervisadas imagenes atmosféricos, y del independientes
Clasificadas pixel por pixel. Sensor. P ’
Requi h
Correccidon radiométrical . equuere m}lC ©
) . . . |tilempo ademas de la
noes necesaria. Minimiza o ,
e . (. tiabilidad final
Clasificaciones impactos atmosféricos,y
. s . depende de la
supervisada Comparacion de las imagenes | del sensor.Proveeuna calidad de las
clasificadas independientemente | matriz completadela | |, .
. . . [imagenes clasificadas
informacién de cambio.
para cada fecha.
Es un método de clasificacion
usando un algoritmo de
expectacion maximizacion (EM) . .
s . o , Requiere estimar la
Expectacion para estimarapriorilasclases  |El método ha reportado robabilidad de
maximizacion comunesentre dos fechas. Estas | unagran fiabilidad al P

probabilidadesson estimadas
directamente de las imagenes bajo
analisis.

detectar cambios.

clases comunes a
priori.

Redes neuronales
artificiales (ANN)

Usa campos de entrenamiento.
Entonces lasredesneuronalesson
los datos espectrales del periodo

de cambio. Un algoritmo de
propagacion es muchas veces
usados para entrenar el modelo
multicapas de percepcion de redes
neuronales.

Es un método
supervisado no
paramétrico ytiene la
habilidad de estimar las
propiedades de los
cambios basados en los
campos de
entrenamiento.

La naturaleza de las
capas ocultas, es
pobremente
conocida, ademas es
muysensitivoa la
suma de los datos de
entrenamiento
usados. Las
funciones ANN no
son comunes en el
procesamiento de

imagenes.
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El andlisis post-clasificatorio utilizando matrices de deteccion de cambio, permiten
comparar dos mapas tematicos, producidos independientemente (Sing, 1989), y con
meétodos de Sistemas de Informacion Geograficos (SIG).

La matriz de deteccion de cambios, contiene informacion de transformacion de una clase
a otra y su arreglo permite el calculo de cambio en conjunto y por categoria. Los datos
que se encuentren en la diagonal, representan la superficie sin cambio dentro del periodo,
mientras los datos fuera de la diagonal, representan los cambios de una clase a otra en
forma de ganancia o pérdida (renglones y columnas respectivamente) entre las dos fechas
(Congalton y Green, 1999).

El método de interpretacion interdependiente de la FAO (1996, 2000), indica que se
marquen en su totalidad todos los poligonos de la primera fecha, para utilizarlos como
base de interpretacion de las siguientes fechas, tinicamente modificando los poligonos en
los cuales se detecten transformaciones. De acuerdo con Ramirez y Zubieta (2005), este es
un método muy efectivo por que ayuda a reducir al minimo los errores mas comunes que
llevan a la deteccion de falsos cambios: 1) errores de posicion, el intérprete puede posibles
desplazamientos entre las imagenes, y no sehalarlos como cambios; 2) errores de
clasificacion, el método permite moverse facilmente de una fecha a la otra, por lo que el
intérprete puede reconocer si se trata de verdaderos cambios o solo de diferencias en la
respuesta espectral de las cubiertas

La cuantificacion de cambio resulta de la diferencia mediante sobreposicion cartografica
entre los mapas de cobertura de una fecha base y una fecha a comparar, de ello resulta
una matriz de cambio, con un valor cada clase que ha cambiado (mas dindmicas), y una
indicacion de aquellas clases que no han cambiado (mas estables). También se deriva una
evaluacion de clases de cobertura y uso atractoras de territorio de otras clases y de
cobertura que pierden territorio con otras clases (IFN, 2000).

1.10. CALCULO DE LOS INDICES DE VEGETACION

La firma espectral de una masa de hojas Figura 1.9 presenta tres zonas diferenciadas del
espectro electromagnético: el visible, el infrarrojo proximo y el infrarrojo medio.

* En el visible la reflectancia es baja y también la transmitancia, debido la absorciéon de
pigmentos fotosintéticos (clorofila, xantofila, antocianinas y carotenos).

* En el infrarrojo proximo, las hojas presentan una meseta alta de reflectancia (alrededor
de 50%). El resto de energia es transmitida.
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* En el infrarrojo medio, el agua marca su presencia en las hojas produciendo fuertes
bandas de absorcion en la signatura resultante.

Pigmenios  Estructura Contenido de agua
de fa hoja de la hoja en la hoja

60 |

Absorcién del agua

P
(=

Refiectividad (%}

o)
<

0.4 0,8 1,2 1.8 2,0 24 2,8 um

Figura 1.9: Firma espectral de la vegetacion.

La vegetacion vigorosa absorbe la radiacion en la zona del visible, especialmente en el
rojo (0,6 — 0,7) en tanto que refleja gran parte de la que le incide del infrarrojo proximo
(0,7 — 1,1). Para estudiar la cobertura vegetal de una zona mediante imagenes de satélites,
se han desarrollado diversas técnicas que permiten tener datos cualitativos y
cuantitativos del estado de la vegetacion. Los indices espectrales de vegetacion son
transformaciones desarrolladas para caracterizar las cubiertas vegetales reforzando la
contribucion espectral debida a la cubierta vegetal, en tanto que minimizan la influencia
de factores distorsionantes como el suelo, la irradiancia solar, el angulo de elevacion solar
y la propia atmosfera (Pinilla 1995).

De acuerdo a la recopilacion de indicadores, realizada por Garcia (2011) los indices de
vegetacion parten del supuesto de que la vegetacion tiene un comportamiento distinto
en cada longitud de onda en funcién de su estado vegetativo y desarrollo alcanzado, y
consisten en la combinacion de bandas espectrales de la vegetacion al tiempo que atentian
las de otros factores como el suelo, y las condiciones de iluminacion y atmosféricas.

1.11. INDICE DE VEGETACION DE DIFERENCIA NORMALIZADA (NDVI)

La formulacién original es atribuida a Rouse et al. (Rouse ]. et al, 1973) para caracterizar
la cubierta vegetal de la superficie terrestre y difundido en un principio por Tucker et al.
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(Tucker C.J. et al, 1979). Se calcula a partir de mediciones de reflectancia, este indice ha
sido y esta siendo ampliamente utilizado, estando basado en un intento de realzar las
diferencias en la reflectividad entre las regiones espectrales del rojo y el infrarrojo cercano.
EINDVI es un indice derivado de las medidas de los valores de la reflectancia en la banda
roja (banda 3) y el infrarrojo cercano (banda 4) del espectro electromagnético que describe
la cantidad relativa de biomasa de una region a otra (Lillesand y Kieffer, 1987). Se calcula
mediante la férmula.

NDV[ = ENIRZPRED (Ec. 1.7)

PNIRTPRED

Donde:
pnir = reflectancia en la banda 4 (infrarrojo Cercano)
prep = reflectancia en la banda 3 (rojo)

NDVI puede adquirir valores comprendidos entre —1 y 1. Estan definido en un intervalo
que va desde —1 hasta 1. Los mayores valores de NDVI corresponden a vegetacion
vigorosa, mientras que valores negativos pueden indicar presencia de agua o de zonas
desiertas. Luego, para los valores que se encuentran entre 0 y 0,5 existen multiples
interpretaciones que dependen de la zona de estudio. El valor 0 corresponde a suelo
completamente desnudo, sin vegetacion) y 1 a suelo con una cubierta de biomasa
maxima. Se puede presentar el caso en que NDVI presente valores negativos, lo que
indicaria presencia de lamina de agua, nieve, nubes.

La importancia de este indice reside en su utilidad para determinar la presencia de
vegetacion, y realizar un seguimiento en su desarrollo. Asi pues, permite determinar la
eficiencia metabdlica de la vegetacion o localizar dreas donde el crecimiento de la
vegetacion es menor, distinguir vegetacion sana, o vegetacion con estrés por falta de agua,
sequia, etc.

Para el calculo del NDVI se utiliza la formulacién (Ec. 1.7), pero las bandas utilizadas son
diferentes dependiendo del sensor. El infrarrojo cercano corresponde a la banda 3, y el
rojo a la banda 2 para Landsat, y en el calculo de NDVI para MODIS se emplearian las
bandas 1y 2, siendo para este estudio en el sensor IKONOS las bandas 3 y 4, para LIDAR
3y4.

A modo de ejemplo se presenta dos imagenes en la Figura 1.10 de la distribucion espacial
de NDVI para las estaciones de invierno y verano. Para la imagen de invierno se observan

valores elevados de NDVI proximos a 1(representados con tonos verdes oscuros) que se
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corresponden a zonas montafiosas con vegetacion. La otra imagen correspondiente a
verano, los valores no son tan altos como en invierno, ganando espacio los tonos
marrones, proximos a 0.

NDVI_2009049 NDVI_2010209

Figura 1.10: NDVI de invierno y verano de la Cuenca del Rio Segura, Espafia. [Josefa Gil].
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2. DISENO METODOLOGICO

Analisis del cambio de uso/cobertura de suelo y NDVI usando QGis y ERDAS IMAGINE
(programa integrado de proceso de imdgenes satelitales y Sistemas de Informacién
Geografica (SIG), estd dirigida principalmente al procesamiento de datos de trama
geoespacial. Desarrollado por Hexagon Geospatial (anteriormente ERDAS, Inc.).
Proporciona herramientas de analisis geoespacial de imagenes de fuentes diversas,
satélite, vuelo aéreo, drones, sensores LiDAR, datos Radar, para la generacién de nueva
informacion).

Para de analizar y determinar el cambio de uso/cobertura de suelo y NDVI se debe tener
una idea de que datos y herramientas seran de utilidad, para nuestro caso, por el método
de Clasificacion elaborado por Chuvieco.

Insumos para la investigacion

* Imagenes satelitales.

» Cartografia de la zona de estudio.
* GPS Garmin.

2.1. DESCRIPCION DEL AREA DE ESTUDIO

El 4rea de estudio (Figura 2.1, Figura 2.2) se localiza en el norte de El Salvador, En el
departamento de Chalatenango. Se enmarca entre los 13°59'44.98"N, 88°58'50.99"0O y los
14° 7'58.50"N, 88°52'49.01"O, lo que corresponde a 101.78 Km? que conforman el érea de
la cuenca, ademas, el rio Tamulasco tiene una extension de 30 Km y nace en las laderas
este de la Montafiona aproximadamente y desemboca el Embalse Cerrén Grande, posee
una elevacion minima de 244 m aproximadamente y una mdaxima de 1,450m
aproximadamente, de manera que al poseer poco mas de 1.2 km de altura y por el
entorno geografico montanoso a la cual pertenece la cuenca, es importante considerar
tales elevaciones que caracterizan climaticamente a la zona montanosa del departamento
de Chalatenango como un area de alta humedad atmosférica y nubosidad que permite el
aporte significativo de agua para la cuenca del rio Tamulasco.
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SUBCUENCA HIDROGRAFICA "TAMULASCO™, REPURBLICA DE EL SALVADOR, C.A.
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Figura 2.1: Localizacion de la zona de estudio (MAG). [Fuente: SNET].
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Figura 2.2: Vista satelital de la zona de interés (MAG). [Fuente: SNET].
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2.1.1. Descripcion geoldgica de la zona

La zona comprendida dentro del estudio presenta un relieve accidentado que va desde
los 200 msnm hasta 1400 msnm; un paisaje tipicamente asociado a las estribaciones de la
cadena volcanica antigua (Complejo Volcanico Chalatenango). Con un tipo de vegetacion
nativa que va desde Bosque himedo subtropical hasta Bosque de subtropical de coniferas.

En la Figura 2.3 se muestran los materiales geologicos presentes en la zona de estudio y
su distribucion espacial que afloran INCITU.

GROLOGIA DESUBCUENCA HIDROGRAFICA "TAMULASCO”, REPUBLICA DE EL SALVADOR, (1A,
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Figura 2.3: Mapa geoldgico de la zona de interés (MAG). [Fuente: SNET].

Se describen a continuacion los materiales geologicos que se encuentran en la zona de
estudio y que pertenecen a las siguientes formaciones:

San Salvador:
1. Miembro Qf: Depdsitos sedimentarios del Cuaternario.

2. Sub miembros Q'c y Q’d: Depositos fluviales con/sin representacion de depositos
subyacentes (por ejemplo, ch2) y cono de deyeccion, respectivamente.
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3. Miembro s4: Tierra Blanca: piroclastitas acidas y epiclastitas volcdnicas
subordinadas: localmente efusivas acidas (s3'b).

Balsamo:
1. Miembro bl: Epiclastitas volcanicas y piroclastitas, localmente efusivas basicas-
intermedias intercaladas.

2. Miembro b2: Efusivas basicas-intermedias, piroclastitas volcanicas subordinadas
(estratos no diferenciados y edificios volcanicos).

3. Miembro b3: Efusivas basicas-intermedias, piroclastitas volcanicas subordinadas
(estratos no diferenciados y edificios volcanicos).

Chalatenango:
1. Miembro chl: Piroclastitas acidas, ignimbritas, epiclasticas, localmente efusivas

acidas interaladas.
2. Miembro ch2: Efusivas acidas, piroclastitas acidas subordinadas.

Cuscatlan:
1. Miembro cl: Piroclastitas acidas, epiclastitas volcanicas.

2. Sub miembros cl y cf: Principalmente depdsitos lacustres y Principalmente depositos
fluviales.

3. Miembro c3: Efusivas basicas-intermedias.

Morazan:

Miembro m?2’a: Efusivas intermedias hasta intermedias-acidas, piroclastitas
subordinadas, alteracion regional por influencia hidrotermal. (MARNMOP-IBERINSA-
EPYPSA, 2002).

2.2. DISTRUCION DE LAS CUENCAS Y SUBCUENCAS DE El SALVADOR

En la Figura 2.4 se muestra el mapa de El Salvador con la distribucion espacial de las
cuencas hidrograficas del pais. Puede observarse que la cuenca del Rio Lempa no
pertenece inicamente al pais, sino que es compartida con Honduras y Guatemala.
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En la Figura 2.5 se observa que el Rio Tamulasco es un afluente al Rio Lempa, por lo que
en realidad se trata de una subcuenca del mismo.

F%d

Figura 2.5: Vista en detalle de la ubicacion espacial de la subcuenca del Rio Tamulasco.

2.3. MATERIALES Y EQUIPO

Los materiales y equipo que se utilizaran en el proyecto de investigacion son los
siguientes:
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e Imagen de satélite IKONOS y LIDAR.

e Modelo digital de terreno de 10 m.

e Cartografia vectorial.

e Programas utilizados: ERDAS IMAGINE 2014 y QGis v.2.1819.

2.4. ZONA DE ESTUDIO Y RECONOCIMIENTO DE CAMPO.

La subcuenca del Rio Tamulasco se encuentra ubicado en el departamento de
Chalatenango, la vegetacion principalmente es perteneciente a bosques humedos
subtropical con transiciones de humedo a seco. Entre las actividades realizadas en la
cuenca se citan el uso de las tierras en la agricultura de menor escala, pastoreo extensivo
(el cual se transforma en intensivo en verano) trayendo consecuentemente problemas de
deterioro del suelo y deforestacion. Respecto al tratamiento de aguas negras de las
ciudades situadas en la cuenca, no se cuenta con tratamiento de liquidos cloacales, pero
se tiene un acuerdo municipal para no verter aguas al Rio Tamulasco (sin embargo, es
algo de poco a nada controlado por tratarse de diferentes municipalidades a las que la
cuenca pertenece, véase ANEXO III).
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Figura 2.6: Mapa de ubicacion de zona de estudio y de reconocimiento de campo (Elaboracion propia).
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Por otro lado, la ocurrencia de eventos impredecibles como los incendios y las crecidas
de los cursos de agua, provocan una variabilidad espacial y temporal principalmente con
el uso/cobertura de suelo. La Figura 2.4 muestra un mapa de ubicacion de la zona de
estudio y la Figura 2.6 muestra fotografias de la cuenca con los puntos de muestreo

(reconocimiento de campo) que se realizaron durante el reconocimiento de campo.

Tabla 2.1: Coordenadas de sitios recorridos.

ID LATITUD LONGITUD DESCRIPCION
14.12283333333333 | -88.90953833333333 Bosque de coniferas.
2 | 14.118328333333332 | -88.90401833333333 Fin de bosque de coniferas.
3 | 14119751666666666 | -88.90121833333333 | o miento deun afluente del
Tamulasco.
4 14.11857 -88.89783166666666 Uso pecuario.
5 | 14.11756166666668 | -88.89313166666668 Uso pecuario.
6 | 14.118853333333334 -88.891505 Zona urbana y Bosque montafioso.
7 | 14.096714999999998 -88.885965 Zona urbana y Bosque montanoso.
8 | 14.096688333333335 | -88.88618666666667 | Zona urbana y Bosque montafioso.
9 | 14.095533333333332 | -88.88781666666667 | Zona urbana y Bosque montafioso.
10 | 14.086096666666666 | -88.9000133333333 Bosque montanoso.
11 | 14.084480000000001 | -88.90087666666668 Bosque montanoso.
12 | 14.08319000000002 | -88.90135333333335 Bosque montanoso.
13 | 14.081809999999999 | -88.9017166666666 Bosque montanoso.
14 | 14.080683333333331 | -88.90567000000001 Bosque montanoso.
15 14.07171 -88.90648833333334 Zona urbana.
16 | 14.065733333333332 | -88.90491833333333 Bosque montanoso.
17 | 14.064183333333336 | -88.90553333333334 | Zona urbana y Bosque montafioso.
18 | 14.062776666666666 | -88.90480333333335 Bosque montanoso.
19 | 14.062158333333333 | -88.90485333333332 Bosque montanoso.
20 | 14.060039999999999 | -88.90478833333333 Zona urbana.
21 | 14.056951666666665 -88.90397 Bosque montanoso.
22 | 14.055256666666667 | -88.90538166666666 Zona urbana y Pecuario.
23 | 14.043136666666665 | -88.91602166666668 Pecuario.
24 | 14.042151666666665 | -88.91693500000001 Zona urbana.
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2.5. SENSOR UTILIZADO - IMAGENES IKONOS

El satélite IKONOS? (Figura 2.7) es el primer satélite de tipo comercial que posibilita la
captacion de imdgenes con un metro de resolucidon espacial. Estas imagenes son
consecuencia directa de la liberacion tecnologica promovida en 1994 por el gobierno de
los Estados Unidos de América. Anteriormente a esa época esta tecnologia estaba
disponible para satélites con fines militares. IKONOS colecta informacion de cualquier
area en promedio dos veces al dia, cubriendo areas de 20,000 km? en una misma pasada
y produciendo como resultado imdgenes de 1 metro de resolucion cada tres dias y de 2 m

de resolucidon todos los dias.

Principales caracteristicas de satélite:

1.
2.

A

Fecha de lanzamiento del satélite: 24/09/99.

Lugar de lanzamiento: Vandenberg Air Force Base, California /USA.
Altitud: 681 km.

Inclinacion: 98.1°.

Velocidad: 7 kTm

Sentido de la drbita: descendente.

Duracion de la orbita: 98 minutos.

Tipo de orbita: sincrénica con el sol.

Angulo de visada: rapida alternancia entre diferentes angulos.
Tiempo de revista: 1 a 3 dias.

Resolucidén en el terreno de cada banda:

Pancromatica: 1 m (considerando posicion nominal de 26° para el nadir)

Multiespectral: 4 m (considerando posicion nominal de 26° para el nadir)

Bandas espectrales:

Pan: 0.45 — 0.90 um
Azul: 0.45 — 0.52 um
Verde: 0.52 — 0.60 um
Rojo: 0.63 — 0.69 pm

Infrarrojo proximo: 0.76 — 0.90 um

2 El término "IKONOS" proviene del griego y significa "imagen"
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¢ Rango Dindmico: posibilita que la informacion sea almacenada en 11 bits por pixel,
con lo cual redunda en un mayor rango dinamico que facilita el contraste y
discriminacion de la informacién. No obstante, los productos pueden ser entregados
al usuario en 8 bits por pixel. (GeoService Peru).

IKONOS (Caracteristicas técnicas)

Sensor

Resolucion espacial

Resolucidn espectral (nm)

Resolucion radiométrica
Precision

Ancho de barrido (Swath Width)
Off-NADIR

Tamario de escena
Pares estéreo

Revisita

Programable
Altitud
Formato de entrega

Figura 2.7: Satélite IKONOS (DIGITALGLOBE).

Pancromatico Multiespectral

0,82 m/pixel {nadir) 3.2 m/pixel (nadir)

1,0 mipixel (26° off-nadir) 4 mipixel (26 off-nadir)
445 - 516 BLUE
506 - 595 GREEN

526 - 929
632 - 698 RED

75T - 853 NEAR IR
8 0 11 bits/pixel
15,0 m CESD
11,3 Km (nadir), 13,8 Km (26" off-nadir)
Por encima de los 60°
Definido por &l usuario.
Pedido minimo 49 Km? de archivo y 100 Km? de programacion.

Si

Aproximadamente 3 dias
(2.9 dias a 1 m de resolucion, 1,5 dias a 1,5 m de resolucion)

5i
681 Km
GeoTIFF {estéreo-pares disponibles en TIFF y GeoTIFF)

Figura 2.8: Ficha técnica del Satélite IKONOS (DIGITALGLOBE).
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2.6. METODOS DE ANALISIS

La metodologia consiste basicamente en el procesamiento digital de imagenes satelitales
del terreno del area de estudio, en combinacion con el aspecto espacio temporal. El
procesamiento digital de imagenes satelitales se utilizara para discriminar el area y
obtencion de la cartografia de uso/cobertura y NDVI, mientras que el aspecto espacio
temporal de las imagenes permite el analisis de los cambios en la cuenca.

En esta seccion se mencionan las técnicas utilizadas para realizar el analisis de los datos
de campo y elaborar los mapas tematicos basados en la informacion satelital. Para ello se
utilizo el software ERDAS IMAGINE 2014 principalmente para el procesamiento de las
imagenes satelitales y la elaboracion de los mapas tematicos con QGis v.2.1819.

' ™
Andlisis de la disponibilidad [ Obtencion del MDE LiDAR 5x5 ] [ Antecedentes ]
de imagenes
L /\ v '
p L - [ Analisis de la gestion ganadera
Seleccion y obtencion de las l Pendientes ] [ Orientaciones ]
imdgenes

!

l Entrevistas a los ganaderos

v

[ Correccion radiométrica 4%[ Imagen de iluminacion Consulta a investigadores
=

Y
[ i b ]
-

Analisis de Componentes Principales
y sintesis de la informacion

[ Trabajo de campo

-

) Yy v v 4

l Cartografia de la ocupacion del suelo

3 /[ Cl:i;]fi:fr‘i:;:;am -.:I Definicion de la leyenda ]
v A4
> Clasificacion supervisada
[ -

v

| Comparacion de las clasificaciones

bilidad - Verificacion

[ Entrenamiento - Separa- ]

v

[ Caracterizacion espectral de los pastos ]

N

—D'| Analisis estadistico de las clasificaciones en ]

Figura 2.9: Esquema del proceso metodolégico en investigacion de Teledeteccion (Chuvieco, 2008).
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Las diferentes etapas de procesamiento se describen a continuacion:

Imagenes satelitales

Las imdagenes utilizadas para este andlisis son IKONOS del 2003 e imagenes aéreas
obtenidas del vuelo LIDAR del 2014 proporcionadas por el MARN. El procesamiento de
las imagenes se fundamenta en la elaboraciéon de algoritmos de discriminacion de las
areas se uso/cobertura. Para ambas imagenes el enfoque se basa en la clasificacién de
categorias mediante AOI (dreas de interés) para los umbrales espectrales y el concepto de
deteccion de cambios, por lo que se hace uros de la herramienta espacio temporalidad.
Este procedimiento es considerando los afios 2003 y 2014.

Andlisis Espacio Temporal

El andlisis del comportamiento espacio temporal del uso/cobertura y NDVI de la
superficie de la cuenca, se realiza con los resultados de las imagenes IKONOS de 2003 y
las imagenes del vuelo LIDAR del 2014.

Con estas imagenes se realizan los siguientes analisis:

1. Comportamiento del uso/cobertura de la superficie de la cuenca. En cada resultado
de las imagenes procesadas se determina el area cubierta en la superficie de la cuenca
para uso/cobertura con el proposito de conocer la distribucién y cuantificaciéon de
estas areas para determinar cuantitativamente los cambios o el comportamiento de la
superficie de la cuenca.

2. Comportamiento del NDVI. Nuevamente, en cada resultado de las imdgenes
procesadas de determinan los valores de NDVI con el propdsito de conocer la calidad
de la vegetacion y los cambios o el comportamiento de la vegetacion de la superficie
de la cuenca.

2.6.1. Pre-procesamiento

En esta etapa se realizo la preparacion de las imagenes satelitales, desde la composicion
de bandas espectrales, el mosaico de imagenes que contenian a al drea de la Cuenca del
Rio Tamulasco y el recorte de la misma para trabajar con los datos que se encuentran
dentro de la cuenca misma (Ver ANEXO ).
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2.6.2. Procesamiento

En esta etapa se realizaron los procedimientos para las clasificaciones de uso/cobertura y
el calculo del NDVI con la finalidad de obtener la cartografia tematica para cada una de
las imagenes. Para conocer en detalle cada uno de los procedimientos realizados véase
ANEXO IL

Clasificacion No Supervisada

-Imagen IKONOS del 2003-

Se inicia con la clasificacion no supervisada correspondiente a la imagen IKONOS del
2003, se define el archivo de salida, la aproximacién al verdadero color y el nimero de
clases, en este caso se realizd esta clasificacion para 6 grupos de interés: 1. Agua/humedad,
2. Bosque primario, 3. Bosque secundario, 4. Vegetacion arbustiva, 5. Pasto/cultivo y 6.
Zona urbanas/suelo desnudo. Luego se especifica el nimero de iteraciones en el proceso;
(el maximo de iteraciones recomendadas es de 11) y finalmente se inicia la clasificacion,
como se muestra en la Figura 2.10.

PR Rt Rarier Untige! - EROAS IMAGINE 2014

n. - Torn T PR v per o s @
D W& @3 K ) & A = B WS WA O b RO T E

Figura 2.10: instrucciones del algoritmo de clasificaciéon no supervisada usado.

Una vez realizado el proceso, abrimos la nueva imagen para verificar los resultados. Este
mapa es el primer mapa tematico de la Cuenca del Tamulasco y este contiene los tipos de
clases con nombre y correspondiente color, para la cual la informacién se encuentra en la
tabla de atributos que se ubica en la parte izquierda de la imagen resultante, como se
muestra en la figura siguiente (Figura 2.11).
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Figura 2.11: Mapa tematico resultado de la clasificacion no supervisada y con su respectiva tabla de
atributos para la imagen IKONOS del 2003.

-Imagen LIDAR del 2014-
Se realiza el proceso nuevamente para laimagen del vuelo LIDAR 2014 del area de trabajo,
manteniendo los mismos pardmetros utilizados para la imagen IKONOS del 2003 y
nuevamente verificando el resultado obtenido como se muestra en la figura siguiente
(Figura 2.12).

.- — Unttlea - ERAS IMAGINE 2014 o %

S o ETTT e - 2 - o EETrrEmE e

e S oEELCmC - e amP BN S -

ERTT

(i)

Figura 2.12: Mapa tematico resultado de la clasificacion no supervisada y con su respectiva tabla de
atributos para la imagen del vuelo LIDAR del 2014.

Con esto finalizamos la clasificacion no supervisada para ambas imagenes.
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Clasificacion Supervisada

-Imagen IKONOS del 2003-
Ahora seguiremos con la clasificacion supervisada y comenzar a generar los AOI (Area
Of Interest), para ello se crea un poligono con la muestra que queremos clasificar. Una
vez seleccionados y agregados las firmas espectrales, en este caso se seleccionaron 12
firmas para los 6 grupos de clases que definimos anteriormente, como se muestra a
continuacion en la Figura 2.13.

gl Signature Editor (tamulasco1firmas.sig) — O X

File Edit View Evaluate Feature Classify Help
@ 0O +L & 2 WME VA

Class # > Signature Name Color Aed Green Blue | Yalue | Order | Count | Prob. [P/ | H|A F5 | ™

1» pastoi ] 0.552 0.515 0.4 2 2 796 1.000v v v ¥
2 |pasto2 ] 0.584 0.508 0.485 3 3 3091 1000w v v
3 bosque secundario 1 0.430 0 E65 0.463 5 5 11083 1000 v v v w
4  bosque secundario 2 0.485 0.721 0.509 b 6 10230 1.000v v » «
5 zonaurbana2 [ 0B80 0417 0BS5S0 8 8 7001 1000w v « w
6 bosque primario 2 I 0.360 0.563 0.348 1 9 259904 1000v v « «
7 bosque primarno 1 I 0.324 0.432 0.3M 4 10 12731 1000+ « &
8 | zonaurbanal 0.783 0.498 0.762 7| 11 2659 1000v v v «
9 |agual I 022 0125  0.290 9 12 266 1000w v v v
10 pasto/ cultivo 1 0613 0.797 0.720 10 13 3052 1000w v v
11 cultive 2 0.524 0.541 0,781 1 14 BE736 1000w v v v
12 agua? I 027 0121 0288 12 15 198 1.000w v v v v

The Signature Editor Cellarray

Figura 2.13: Ventana que contiene las firmas espectrales de los grupos de clases de interés.

Y la ubicacion espacial de las mismas, se muestra a continuacion en la Figura 2.14.

vitlect] - ERDAS IMAGINE 2014

(e - 2 - of Moo -

Lo - Ha4mp M S -

30739231, 155962657 (UTM/ W5 B4)

Figura 2.14: Ubicacion de los AOI para la imagen IKONOS del 2003.
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Una vez definimos los AOI iniciamos la clasificacion supervisada en el menti como se
muestra la Figura 2.15.

g Signature Editor (tamulasco1firmas.sig) - O X
File Edit View Evaluate Feature Classify Help
= 0O +b & 5L T W Unsupervised...
Supervised... [ A

Class # | > Signature Name Jue |Value Order  Count | Prob. ([P I H A|FS

1» pastal B 0852 0515 047 2 2 796 1000w v v v

2 pasto2 B 0584 0508 0485 3 3 3091 1.000v v v v

3 bosque secundarno 1 0.430 0.665 0.463 5 5 11083 1000w v v v

4  bosque secundario 2 0.485 0.721 0.509 5 6 10230 1000w v v v

5 zona wbana 2 B 0BS0 0417 0ESD 3 8 7001 1.000% v v v

6  bosque primario 2 B 0350 0563 0348 1 9 25804 1.000v v v v

7 bosque primario 1 I 0324 0482 0301 4 10 12731 1000% v v v

8  zonawbanal 0.783 0.438 0.762 7 1 2659 1.000v v v v

9 agual I 02 0125  0.290 9 12 266 1.000% v ¥ v

10 pasto / cultivo 1 0613 0797 0720 10 13 3052 1.000% » v v

1 cultiva 2 0824 0591 0.781 1 14  BEVIE 1.000 ¢ v v v

12 agua2 I 0217 0121 0.288 12 15 198 1000w v v v v
Classification Using Signatures

Figura 2.15: Clasificacion supervisada los grupos de clases de interés de acuerdo a las AOI definidas.

Esta seleccion desplegara un ment, en el cual debera seleccionarse el destino y el nombre
del archivo de salida. Luego abrimos la nueva imagen para revisar los resultados
obtenidos, y para un resultado mds afinado, se establece una paleta de colores para
facilitar la interpretacion tematica cartografica, como se muestra en la Figura 2.16.

Raster Unitleny] - ERDAS IMAGINE 2017 o x

T A @ i T =

R e
Unie

2, 156248%.36 meters (1M Zone 16(WGS B4)) 000 (W)

Figura 2.16: Imagen resultante de la clasificacion supervisada con su respectiva paleta de colores para
facilitar la interpretacion tematica cartografica
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-Imagen LIDAR del 2014-
Se realiza este proceso nuevamente con la imagen del vuelo LIDAR de 2014,
seleccionando y agregando las firmas de clases. Al igual que en el caso anterior se
seleccionaron 12 firmas y se verificaron los resultados de la clasificaciéon como se muestra
en la Figura 2.17.

o = a ~EE re Rk netien 1 - LRLIAS AL 2014 a

n [r— . . > it | Theres i ‘-;
H o ] ol b 1P o8 wkeiem | ) BB g - 3. ollEE . -

Figura 2.17: Mapa tematico resultado de la clasificacion supervisada con su respectiva tabla de
atributos para la imagen del vuelo LIDAR del 2014.

Con esto damos por concluido el trabajo en Erdas Imagine con lo que a las clasificaciones
se refiere.

Clasificacion NDVI

-Imagen IKONOS del 2003-

Se realiz¢ el proceso conocido como NDVI (Normalized Diference Vegetation Index), en
la imagen a trabajar, como se muestra en la Figura 2.18, para conocer el indice de
vegetacion y la dindmica de cambio de cobertura de la zona de estudio.
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e Untitiet1 - ERDAS IMAGINE 2014 a P

Figura 2.18: Proceso inicial de NDVI en imagen satelital del sitio de interés.

Al comenzar este proceso, se desplegarad una ventana de trabajo como la mostrada en la
Figura 2.19 en la cual se indica el sensor (IKONOS Multiespectral) y el nombre de salida
de la imagen resultante.

3 - ol |EETITEE ot -

-HAg<EPBMHS -

Quigut File. [*img]

1KONGS Mutispechal

Indes Dpkons. 140 Opiors

Index. | NDVE - Normalieed Difference Vegeation Inde #| [showat

Formwia:  [NIR - RED) / (MIF + RED)

Seleclion

Band Wavelengh Wilh NIF Fled
1 3 713

07 86
3 48 B8 v
4 W5 %4 v

nanometers

Connected ko Spetial Madsl Edtor

291835.30, 155710153 (UTM /WS 34) 20182530, 1557101.59 meters (U]

Figura 2.19: Seleccion de parametros para la clasificacion NDVI.

Verificamos los resultados como se muestra a continuacion.

51



L =] - Raster Uniitled:1 - ERDAS IMAGINE 2014 o *®
Bl Rossr  vaci s @
H| e R0 o mrrrrme - & - o) EEITTE of -
copy ta )
o ades sk ~pg ., OO - He<mBPBH S -
«
7 q
O@
Background
¢
Retricver
27721655, 1560657.79. (UTM WG B4 200 (W

Figura 2.20: Mapa tematico resultado para NDVI para la imagen IKONOS del 2003.

Con esto finaliza el procedimiento de clasificacion NDVI la imagen IKONOS del 2003.

-Imagen LIDAR del 2014-
De la misma manera realizamos el proceso para la imagen mas reciente y verificamos los
resultados como se muestran a continuacion.

LIl g G Raster Untitlec:1 - ERDAS IMAGINE 2014 a  x

T =

Thematis | Functions

208V A1 el 2o ) a x

Relriever »

52301520, 33047273 (Lamber: Conformal Conic / Clarke 1366 0.00 (W)

Figura 2.21: Mapa tematico resultado para NDVI para la imagen del vuelo LIDAR del 2014.
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3. RESULTADOS

En este apartado se presentan los resultados de los procesos desarrollados para obtener
la cartografia de las cubiertas de suelo de la sub-cuenca hidrografica del Rio Tamulasco,
de los afios 2003 (imagen IKONOS) y 2014 (Imagenes aéreas tomadas en el vuelo LIDAR)
y el mapa temético del Indice de Vegetacién, asi como una descripcién de cada uno de
estos mapas tematicos.

Los datos temporales y espaciales se tomaron a partir de las imagenes satelitales, de
manera que el acceso visual a la informacion se dio sin dificultades, aunque se trataba de
imagenes provenientes de fuentes diferentes.

Las variables incorporadas en esta investigacion son las que se utilizan para clasificar el
uso/cobertura de suelo, ademas de una clasificacion que tiene que ver con la clasificacion
de bosques por medio del NDVI que con la de uso/cobertura.

3.1. SENSORES REMOTOS UTILIZADOS PARA USO/COBERTURA DE SUELO Y
NDVI.

La radiacion reflejada, emitida o dispersada, a una determinada longitud de onda, es el
resultado de interacciones fisicas y quimicas de la luz incidente con la estructura y
composicion del medio. Por este motivo, una alta resolucion espectral mejora las
posibilidades para la detecciéon de un compuesto. Por otro lado, hasta la fecha, los
sensores con gran resolucion espectral poseen baja resolucion espacial.

Sin embargo, respecto a sensores de resoluciéon espacial media se encuentran los que
poseen los satélites de la NASA LANDSAT ya que permiten el estudio de series
temporales de hasta cuarenta afios con una resolucion espacial de 30 metros y temporal
de dieciséis dias; o en esta investigacion el caso de satélite comercial de Estados Unidos
(actualmente no operativo) con una resolucion espacial que va a partir de 0.8 a 3.2 metros
y una resolucion temporal de 2.9 a 1.5 dias, que para esta investigacion los resultados de
interés se ven prioritariamente en el cambio espacial en su respectiva temporalidad.

3.2. MAPAS TEMATICOS

El primer paso, para llevar a cabo la elaboracion de mapas de uso/cobertura, recortar las
imagenes satelitales de manera tal que queden solo los pixeles correspondientes a la zona
de estudio. Una alternativa consiste en el recorte de la cuenca o del area de interés el cual
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fue hecha a partir del software QGIS v.2.1819, no sin antes haber trabajado el pre
procesamiento en ERDAS IMAGINE 2014, como se describe en el ANEXO L

Leyenda

No Supervisada 1
[ No dasificado

Il Vegetacion Arbustiva suelo
I Agua/Humedad desnudo /
[ Bosque secundario urbano

Il Bosque primario
[ Agricultura
[T1 Urbano/suelo desnudo

10%

Agricultura
23%

bosque

bosque )
primario secundario
17% 23%

Figura 3.1: Mapa tematico y grafico correspondiente a IKONOS de Clasificacion No Supervisada.

Este resultado corresponde a la Clasificacion no Supervisada para la imagen IKONOS del
2003, en el cual se muestra el mapa tematico obtenido de uso/cobertura de suelo, este
mapa nos representa la distribucion espacial del uso/cobertura y el grafico nos indica el
porcentaje de drea que cubren cada una de las clases consideradas en esta investigacion,
ademads, este primer resultado establece nuestra linea base o referencia para evaluar los
cambios y el posible comportamiento del uso de la cuenca.
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Leyenda

No Supervisada 2

| No clasificado

I Agua/Humedad

Il vegetacidn arbustiva
Il Bosque Primario
[ Agricultura

agua/humedad
10%

vegetacion

] Bosque Secundario bosqque i
. arbustiva
1 Urbano/Suelo desnudo secundario 20%
13%
agricultura bosque primario

21% 18%

Figura 3.2: Mapa tematico y grafico correspondiente a LIDAR de Clasificacion No Supervisada.

Este resultado corresponde a la Clasificacién no Supervisada para la imagen del vuelo
LIDAR de 2014 y muestra el mapa tematico el cual contiene la distribucion espacial del
uso/cobertura de suelo, para la cual con los datos de la linea base o los datos resultantes
de la imagen IKONOS de 2003 podemos determinar que la evolucion o comportamiento
de la cuenca en esta clasificacion, nos muestra cambios significativos en el uso/cobertura
de suelo para la categoria Urbano y Agua, relacionandose de manera inversa.
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Leyenda

Supervisada IKONOS

Il No clasificado

Il Bosque primario 1

[ Vegetacién arbustiva 1
[ Vergetacion arbustiva 2
Il Bosque primario 2

[ Bosque secundario 1
["] Bosque secundario 2
[T Urbano/suelo desnudo 1
[ Urbano/suelo desnudo 2
I Agua/Humedad 1

[ Agricultura 1

Bosque primario
15%

Vegetacion
arbustiva

[ Agricultura 2 st
Ml Agua/Humedad 2
Bosque
Urbano/suelo secundario
desnudo 9%
15%

Figura 3.3: Mapa tematico y grafico correspondiente a IKONOS de Clasificacion Supervisada.

Este resultado corresponde a la Clasificacion Supervisada para la imagen IKONOS del
2003, en la cual se muestra el mapa tematico obtenido de uso/cobertura de suelo, este nos
representa la distribucion espacial del uso/cobertura y el grafico nos indica el porcentaje
de area que cubren cada una de las clases consideradas en esta investigacion, ademas,
este resultado es importante, principalmente debido a que es realizado bajo el criterio del
reconocimiento en campo de las categorias analizadas, obteniendo de manera mas
confiable el valor de 4rea representada en valores porcentuales que poseen las categorias
en superficie y la distribucion espacial de las mismas, que los resultados obtenidos para
la Clasificacién no Supervisada.
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secundario 36%
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Figura 3.4: Mapa tematico y grafico correspondiente a LIDAR de Clasificacion Supervisada.

Este resultado corresponde a la Clasificacion Supervisada para la imagen del vuelo
LIDAR de 2014, este resultado muestra el mapa tematico el cual contiene la distribucion
espacial del uso/cobertura de suelo, para la cual con los datos de la linea base o los datos
resultantes de la imagen IKONOS de 2003 podemos determinar que la evolucién o
comportamiento de la cuenca en cuanto al uso/cobertura en cuanto a esta clasificacion,
nos muestra cambios significativos en el uso/cobertura de suelo para la categoria de
Agricultura y vegetacion arbustiva, relacionandose de manera inversa.
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Figura 3.6: Mapa tematico correspondiente a LIDAR de NDVI.
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Estos resultados corresponden al valor de NDVI para cada una de las imagenes, es decir,
el NDVI para la imagen IKONOS de 2003 y para la imagen del vuelo LIDAR de 2014,
estos resultados muestran los valores de NDVI espacio temporal presente en la cuenca.

Los valores de NDVI que se obtienen para las imdgenes presentan un cambio muy
significativo en cuanto a al valor que cada NDVI muestra, esta gran diferencia en los
datos puede que se deba principalmente a la diferencia de los sensores utilizados para
obtener la informacion por lo que el andlisis cuantitativo de los resultados no resulte
confiable, sin embargo, se puede determinar de manera cualitativa el comportamiento de
la vegetacion a partir de esta comparacion de NDVI, resultando de manera significativa
la disminucion en la calidad de la vegetacion presente en la cuenca y por lo tanto, muestra
que la evolucion de la cuenca en cuanto a los recursos naturales en general se muestra
desfavorable, por lo que resulta evidente un mejor aprovechamiento de los recursos
naturales.
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CONCLUSIONES

Con la realizaciéon de esta investigacion y la revision de la bibliografia disponible se
observd que las investigaciones mediante la técnica de teledeteccion se encuentran en una
etapa de marcado crecimiento, ademas se ha conseguido adquirir conocimientos sobre el
tratamiento de la informacion de esta indole, tanto en SIG, Técnicas de Teledeteccion
satelital, desarrollo de procesamiento de datos espacio-temporales y la generacion de
mapas tematicos como insumos para futuras investigaciones. Por lo tanto, podemos
deducir que:

Se observo que el NDVI presenta una correlacion significativa negativa con respecto
a la imagen del 2003 versus la actual, lo que indica el desmejoramiento de las
condiciones de la vegetacion de la zona, principalmente ya que para la imagen del
2003 el NDVI es de 0.205 el cual representa un 20.5 % respecto a vegetacion sana y
para la imagen reciente con un valor de 0.0371 que representa el 3.71%, por lo tanto
podemos decir que se obtiene un resultado desfavorable en cuanto a la calidad de
vegetacion de la zona.

Fue posible presentar los datos que se observan tanto en el mapa tematico como los
graficos respectivos, siendo cada una de estas presentaciones de la informacion
complementarias entre si y evidencian la necesidad de que ambos tipos de resultados
aparezcan siempre para una mejor comprension del estudio.

Resulta complicado la comparacion del sensor IKONOS con LIDAR por las diferentes
especificaciones que ambos sensores poseen tanto espaciales, temporales y
espectrales; principalmente porque en este caso, las imagenes estan separadas
temporalmente tanto en la toma de las imagenes en si como en el andlisis temporal

con las fechas de anélisis.

Sin embargo, podemos observar que en cuanto al analisis del uso cobertura de las
imagenes para ambas clasificaciones indican un claro cambio en la dinamica de
uso/cobertura de suelo principalmente afecta o modificada debido a la accidén

antropogénica.

60



Es importante mencionar que las resoluciones espaciales versus la resolucion
temporal son de alguna manera inversas; ya que, a mayor resolucion de pixel, la
resolucion temporal es menor afectando a la periodicidad del paso del sensor.

Los sensores varian tanto en resolucion espacial, temporal, espectral y radiométrica
por lo que cada uno posee notorias diferencias enfocadas a que es lo que necesitamos
investigar y asi desarrollar los resultados pertinentes en base a nuestros objetivos.

La utilizaciéon de SIG maximiza las posibilidades del aprovechamiento de los datos
resultantes o derivados de los productos satelitales originales y optimiza los

resultados en el procesamiento de la informacion.

La obtencion de este tipo de productos con pardmetros biofisicos proveniente de
estos sensores remotos, permiten el monitoreo espacio-temporal de la vegetacion y
uso/cobertura del suelo.

Es importante destacar que este tipo de estudios representan una linea base para la
generacion de informacion y las posibilidades de resolver las problematicas de
diversas indoles, sin embargo, es un trabajo holistico y que tiene que ser abordado de
manera constante, principalmente debido a que lo que se pretende resolver o
demostrar genera informacion y resuelve algunas interrogantes, pero genera
muchisimas otras y que estos estudios deben realizarse en muchos mas localidades y
con un mayor detalle en las investigaciones.

Las imagenes satelitales de los diversos sensores son una herramienta con mucho
valor e importancia para las investigaciones que se quieren realizar, es necesario
determinar nuestros objetivos de estudio para adquirir los productos de los sensores

disponibles para adecuarnos mejor a la informacion resultante que obtendremos.
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RECOMENDACIONES

Es necesario que este tipo de investigaciones espaciotemporales se realicen con los
insumos necesarios y correspondientes, es decir, que los sensores atreves de la
escala temporal sean obtenidos por una sola plataforma o sensor, ya que eso
mantiene los pardmetros en todo el desarrollo del anélisis de los datos.

Tomar en cuenta tiempo adecuado para la adquisicion de los productos o insumos
en cuanto a las imagenes satelitales se refiere, ya que, para cada tipo de producto
o tipo de investigacion, la época y la estacion del ano en que se obtenga las
fotografias es de mucha importancia para evitar obtener errores o valores no

deseados antes de realizar el procesamiento de la informacion (pre procesamiento).

Finalmente, la fase de campo para este tipo de estudios resulta muchas veces como
una herramienta auxiliar para confirmar los resultados, no debe de prescindir de
esta, principalmente debido a que conocer mejor la zona de estudio brinda

confiabilidad en los resultados obtenidos.
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ANEXOS

ANEXO I - PRE PROCESAMIENTO DE IMAGENES

- Convertir de geotiff (.tif) a .img -

1.Importamos la imagen en Manage data > import data

® i kd Untitied:1 - ERDAS IMAGINE 2014 - a %

3.Format > GeoTIFF; Input File > po_188172_0010000.tif ‘buscamos la carpeta donde esta
nuestra imagen y seleccionamos la correspondiente a una banda de la imagen’; Output
File > po_188172_0010000.img ‘guardamos esta imagen .img correspondiente a una
banda de la imagen’; OK ‘luego seleccionamos OK’.

o = * Untitled:1 - ERDAS IMAGINE 2014
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5.Y seleccionamos OK nuevamente y se desplegara la siguiente ventana informando que

el proceso se realizd de manera satisfactoria, con lo que ya estan convertidas a .img
desde Geo TIFF.
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6.Lego se repite el proceso para cada una de las demas bandas, en este caso se realizo
para las 5 bandas en total, en los archivos de la imagen Ikonos po_188172_0010000,
po_188172_0020000 y po_188172_0030000, debido a que dentro de estos sectores se
encuentra la zona de estudio (area de la cuenca).

Untitled:1 - ERDAS IMAGINE 2014 - a b

F =
File E ]
import  expert pids &

s Data | Lookin |4 po_T86172_0010000 EEEIE] e, B cre:

IS po_1EE1

s s po_1 861 100004¢
Contents ® % | |sipo 160172 nir_oor00CD i
[l = 2D View #1 [ po_ 1196172 _gan_0010000.6
Backaround 8 po_1 681 72_rec_0m0noni

Image e
catslog  Cakulata

100005t oK
il =

Filamsme:  |po_188172_olu_D0T0000 1f

tope: | TIFF v = &

freyacele : G356 Riows x 3342 Columns » 1 Band(s)

Fil

7.Es importante mencionar que una vez establecida la carpeta de salida (Output File)
ERDAS mantiene esta direccion para cada salida sin que tengamos que modificar esta
instruccion, por lo que solamente es necesario el archivo de entrada (Input file) que
como mencionaba en nuestro caso se realizd para las 5 bandas que posee la imagen.
El siguiente proceso es combinar las bandas que se han convertido a .img, para lo cual
seleccionamos Raster > Spectral > Layer Stack.

5 A

ge | zonal Dehacus




8.”Agregamos cada archivo .img correspondiente a cada banda espectral una a una, sin
agregar la banda espectral correspondiente a la pancromatica, debido a que esta se
utilizard luego en el mejoramiento de resolucidn espacial de la imagen final a trabajar’
> Add > “Elejimos la carpeta de salida con un nombre apropiado para la nueva imagen,
en este caso se llamo 10krgbn” > OK.
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9.Podemos comprobar la combinaciéon de bandas abriendo dicho archivo .img
(10_stacked.img). Open (ctr+o) ‘seleccionamos la carpeta donde esta contenido nuestro
archivo’ > OK
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" =] Ee-p e ¥ Raster Untitied:1 - ERDAS IMAGINE 2014 a
e =
| o i > proviows et B " miontorth < | Gy R - @ ot ) . oEE i ~
ks




11. Una vez realizada para cada una de las imagenes y para las bandas Red, Green, Blue
y NIR se obtiene la siguiente imagen, la cual esta visualizada en color real (RGB).

"] =] HEE -2 e -¥ Raster Untitled:1 - ERDAS IMAGINE 2014 & a X
Terain  Toolbox  Help | Multspect Draming  Format  Tabl W @

Background

12. Por lo tanto, se realizard con estos tres archivos el procesamiento de la imagen. En
primer lugar, se realizara el mejoramiento espacial, para lo cual se realiza lo siguiente:
Se abre la imagen multi-espectral que se desea mejorar, para nuestro caso las que
contiene el 4rea de la cuenca.
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13. Luego se abre en otra vista la imagen pancromatica correspondiente, como se muestra

a continuacion.
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14. Podemos ver que en la imagen multi-espectral posee un tamafio de pixel de 4m.
Mientras que la imagen pancromatica posee un tamano de pixel de 1m, como se
muestra a continuacion.
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15. Para iniciar el mejoramiento en la resolucion espacial nos vamos al menu Raster > Pan
Sharpen > Resolution Merge.
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16. Se establecen los siguientes parametros, en High Resolution Input File >
‘seleccionamos 1 imagen pancromatica correspondiente’, en Multispectral Input File >
‘seleccionamos la imagen multiespectral correspondiente’, Output File > ‘nombramos
el archivo de salida con el mejoramiento espacial (el archivo resultante es
extension .img ya que es el formato nativo con que ERDAS trabaja, sin embargo se
puede cambiar el tipo de formato segtin sea el caso), Method > Principal Component
(debido a que realza zonas que han sufrido cambios asociados a cobertura con mayor
detalle en cambios de cobertura vegetal), Resampling Technique > Nearest Neighbor
(debido a que este ajuste no cambia los valores de DNs (Spectral Radiance) de la
imagen satelital), Output Options > Ignore Zero in Stats, Data Type > Output > Signed
16 bit, finalmente OK.
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17. Terminado el proceso de manera satisfactoria comprobamos el resultado abriendo la
imagen en una tercera vista (derecha inferior). De manera que se verifica el
mejoramiento espacial de la imagen.
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18. Para confirmar formalmente el mejoramiento espacial revisamos la ventana que
muestra los metadatos y verificamos que de la resolucion original de 4m pasa a una
resoluciéon de 1m.
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19. De igual manera procedemos a realizar el mejoramiento espacial de la imagen
po_188172_0020000 y po_188172_0030000, que son las otras partes de la imagen que
contiene a la cuenca de interés. Y verificamos nuevamente el resultado de las nuevas
imagenes y también con la informacion de los metadatos respectivamente como se
muestra a continuacion.
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Infarmatios e Etere - o Ve . Teale and Arale Foam

Comerts *H . IDvier
= B O View £ F N 2
& 7l Dagbnimg ol Image Metsdsie (30kmerge.img) - o 4
- Background
< i 20 View 02

Fle Edt View Melp
4 3 B o 188172 a0 003 SDSZ R [T F e
A o I h O5E

D Ve A ; et s it
o i EEER
< Background

Layer Name: Layer_! File Toper IMAGINE Insge
PRl Lo Modbed wied May 30172202 018 Whamb o Lapers: 4
| Imageiundiery Fielr) - w Fletosr (274300

FHeght: 25424 Typm: Contruces
Laper b Block Wit 512 Block Hewght: 512 Cata Tipe: Sgred 1628
| Comperszion.  Wone Dot Qe B,

[P L gt R
Mre 571 Mac 3440 Mo T07TE

Madir 720 Mode: 777 5 Dew: 334224
i ShpFatori 1 SkipFachw: 1
LetModied  Wedbay 30172200 2008
Ora | ke

Uppsr Let > 9096009 269519054 Uppest Let " 1007581 65762959

Lo Flight . Loweon Riighi v
M leds [Possl Contrl Pisl S0 10 Pl Size'y 10
Uink metery G Madsl Mapnfo

Progation: Lamben Contomal Cone:
Sghercad Clackn 1055

Dot MADOT
| EPSGCode
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20. Para nuestra siguiente etapa, realizaremos la unién o mosaico de las imagenes que
necesitamos, para ello cargamos las imdgenes a utilizar, es decir la imagen
po_188172_0010000, po_188172_0020000 y po_188172_0030000 con todos los pasos
anteriores.

L3 . Raster Untitled:1 - ERDAS IMAGINE 2014 P a X
B} O B prevous Bxent & B AlignNorth - | @y @ - @ . ol ot
p. 4 o
copy B+ & svips ~

G- HA4mPDMHE-

\ 0EI

 Clear View -

Comtems,

Basemap

Conten
Viey
20kmergeimg
@ 10kmergeimg
Background
Retriever
< > v
“9408647.06, 1793053.23 _(Lambert Conformal Conic / Clarke 1866) 0.00 (W)

21. Para ello selecionamos la opcion Raster > Mosaic > MosaicPro.

b2 Raster Untitled:1 - ERDAS IMAGINE 2014 = a x

me  ManageDota | Ra " Teran ool Welb | Mulpedrsl  Drawng  Formst  Tabk e i o 0
& &L b & @ A ©@ H K @ 1 =T &
spatal o sertercmen o orier

fe Reprojert Check  Unsupervised Supervised

Zonal DeMacue Radar interferometry s | Thematie functien:

] ichrar from 20 vie fover_Ziiaver2) y -

= @ 20kmergeimg
=@ 10kmergeimg
Background

< > v

-9408884,75, 1801440.01_(Lambent Conformal Conic / Clarke 1866) 0.00 (CW)
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22. Lo que abrira la siguiente ventana.

B MosaicPre (Ne File)

Eile Edit View Process Help

A Bw By -@NKoHgaaon selki A2 O hSon e s eald

DEE G

Ordar | Ael Vi Image Nams Area Flezamgls AMS Dindine | Excluds Asaas | [umination E quakzed | Imags Dodged | Color Balanced Histogram Matched Aeq ™

23. Comenzamos cargando las imagenes a trabajar, seleccionamos la opcién Display Add

Images Dialog.

B masaichre (Mo File) o ><
Eile Edit Yiew Process Help

D W] W] mEe 0

splay Add Images Dislog

BiINfTHE2aa M 51k FE ¢ Tho % o | & & ad

Ondine Exclude Arsas [lumination Equakzed Image Dodged  Color Balanced Histogram M atched

Oider  |Fef, Vis Image Name Area FRezample AMS

<

.f:upu)- Add Images Dialog
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24.Y cargamos las imagenes 10kmerge, 20kmerge y 30kmerge que son las imagenes con
resolucion espacial mejorada de los archivos originalmente po_188172_0010000,
po_188172_0020000 y po_188172_0030000 correspondientemente. Y para visualizar las
imagenes a trabajar en la parte inferior aparecen los nombres de los archivos que
utilizaremos para realizar el mosaico (unién) y en la celda de Visualizacién (Vis.) las
activamos para poder ver nuestras imagenes a trabajar.

t : Help

N Ee (WawEE OB (XoHzeaan SOk (B2 (UG mHGH |6 aE

Ordes  Flel. Vis Image Name. fuea Resample  AMS  Onfine Exchude Areas lumination Equaized Image Dodged Color Balanced Histogiam Malched Acquisiion Dale Senion =
1v v o NN 00000 v
v Enive ] 00000 v
3 v Entre [ 00000 v

25. Luego seleccionamos la opcion Seamline Generation Options > Geometry-based
Seamline >OK

=]

D @6 [wwEE e ~@NoHRaan ek B4 nmann o & el

&8 seamiine Generation Options
Searmiine Generabion Method

©) Weighled Seamine

©) Most Nadk Seamine

@ Geometiybase

© Overlay-based Seaniing

L] Dion't Ask Me: This Quesiion Again

Cancel

Order R, Vs Area  Resample AMS  Oniine Exchude Aveas [kumination Equakzed Image Dodged Color Balanced Histogiam Matched Acquiskion Dale. Serar A
1 d/jadiut K/ 10kmerge img Enlee HN 0000 v
v 30k /30kmerge g Eniee HN 0000 v
v v i 20k /20kmege img Enlie HN 00000 v

Automatically Generate Seamlines for Intersections
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26. Con lo que aparecera la siguiente modificacion en la ventana de trabajo.

B MosaicPro (No Filey

File Edit View Process Help
Dedd wawmEs Sv-BNoXBaan Sehn|Hf uungn o «alb

Order Rk, Vie Image Name fuea  Resample| FMS  Onfine Exclude freas Iminslion Equaized | Image Dodged Color Balanced Histogiam Malched Acguisiton Date Sensor
1 v 1 7/kenos /1M1 0kmerge img Entie N 000 v
R 0%/ 20kmerge. img Entee NN 00000 v
3viv A/ T/kenos/ 20K/ 20kmeige g Entee NN 00000 v
>

-9366003.81, 1787611.52 (Lambert Conformal Conic / Clarke 1856)

Vemos que la imagen a trabajar muestra un vacio en la parte media, para solucionar
este problema recurrimos a la herramienta Edit seams polygon, con el que crearemos
un area sobre el vacio en la imagen para que aparezca completamente.

27.

B MosaicPro (No Filey

File Edit View Process Help
Dede wauwmEs SH-B xoCXBaan Fehni|Hf uungn o «ealb

fuea  Resample| FMS  Onfine Exclude freas Iminslion Equaized | Image Dodged Color Balanced Histogiam Malched Acguisiton Date Sensor

Order Rk, Vie Image Name
1 v 03/106/10kmerge img Entie N 000 v
R 0%/ 20kmerge. img Entee NN 00000 v
iviv 0/ 20K/ 20k merge. g Entee NN 00000 v
>

-9366179.69, 1791082.87 (Lambert Conformal Conic / Clarke 1856)
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28. Seguimos con Images Resample Options > Method > Nearest Neighbor > Apply.

=)

D Rs mewEEs A¥-m xcHEaan Be knx £ TymE W OO e & ax[a)

Giid Samping Deny
% |16 oy |18
RMS Toletance: | 010 5
Methad | Nearest Neighbor

Appl

Order  Red. Vis Image Name Resample|  RMS | Online Exclude Atsas llumination Equaized| Image Dodged Color Balanced Histogram Maiched Acquisiton Date Seror A
1 g / ] 00000 v
2 v NN 00000 v
“EAED N 00000 v
: >
Display Imzge Resample Options Dizlog
g b Raster Untitiedt - ERDAS IMAGINE 2014
oats | rasted B L

in D ERE (AwwEE s -BNoHEQ@aa® B0k B THBOEN & &

3 set Seamiine Function

Smoathing Options:

® No Smoothing

)}
= @ 2kmergeimg 2 Smoothing
= @ 10kmergeimg -
Background
Smocthing Filter. | 343 Low Pass
Featherng Oplions:
® NoFesthering
ergeimg ) Feathering
I
10kmerge.img
b
Retriever a x

Oider Rel. Vie Image Name Resample| RMS |Onine Exciuds Areas [Iumination Equaized Image Dodged Color Balanced Histogram Maiched
1 & /jad/ul Pikanos/ 1061 Okmerge. mg 00000 v
E  /fjad/u ikonos/30k/0kmerge. mg £ 00000 v
3 & fjad/ul Vikonos/ 20k/20kmerge. mg

< >

-9382637.88, 1793502.10  (LaMbert Cliumsssssassns

e N 180.00 (CCW

29. Verificamos que en la opcidon de Color Corrections no se encuentre ninguna casilla
marcada.
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=]

D We weeEEs AY-B xoCHEQ@a) Beun|Fr OunuGH 6 &aEd

B3 color Corrections >4
Color be done ination Ecualzing, Imacy

Dodging. Color Balancing. Histogram Matching. or any combination

of these opions. Specifc ateas can be excluded fiom statistics

computng using Excludefieas. When Usng two o more of these

opticrs, they should b performed i the ordes they appeat nthe

dialog, Hom top lo bottom

Output Data Type:
Signed 16bit
[ Exchade Areat

[ Use Iiumination Equalizng

[ Use Imsge Dodging

[ Use Colos Balancing
[C]Use Histogeam Matching

rgeimg
oy o s

Order P, Vi Image Name foea  Resample M5 Online Exclude Areas llumination Equaized Imsge Dodged Color Balanced Histooram Maiched Accisiion Date Semoe A
1 v nos/10k/10kmerge img Enire [ 00000 v
2 | d e/l 7 konos 30k, 0kmerge img Eniee NN 00000 v
v v d fisdul 7 kemos/ 206/ 20kmere img Eniee (Il 00000 v

<

-9365959.84, 179741040 (Lambert Conformal Conic / Clarke 1866)

30. De igual manera para la opcion Set Seamline Function > No Smooting > No Feathering.
]

D Rs mewEEs B¥-m xocHEQaan ek (E s UGHGH 4 &b

8] set Seamiine Function

Smooifing Opions:
(®) No Smoathing

O Smosthing

Feathering Options
(®) No Festheiing
() Feathering

e

Order Rl Vie Image Name frea  Resampie  RMS  Oniine Exchuds Arsas Ilumination Equaized Image Dodged Color Balanced Histogiam Malched Acquisiton Date Serior f
1 v d/jeds nos/10k/10kmerge img Entze ] 00000 v
2 v d/i kenos /30k/30kmerge img Entee NN 00000 v
3v v 7/konos/ 20/ 20kmerge img Entre NN 00000 v
<

Set Overlap/Seamiine Function

31. Finalmente guardamos el nuevo archivo de salida en la opcion Run The Mosaic

Process To Disk y le damos un nombre de salida a nuestra nueva imagen y la carpeta
de salida y seleccionamos OK.
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[ MasaicPro (N File) e a X
file fdt View Process Help

D e (wuwEEs BU-mB vCHEQa) Bei (B¢ nuLGH o« als
:

30kmerge.im:
¥ 7

e

Order Rl Vie frea  Resampie  RMS  Oniine Exchuds Arsas Ilumination Equaized Image Dodged Color Balanced Histogiam Malched Acquisiton Date Serior f
1 v Entze ] 00000 v
2 v d/fad/ul7/ikenos 30k 30kmerge img Entee NN 00000 v
3v v d /jad/u7/ikenos/ 20k/20kmerge img Entre NN 00000 v

Run the Mosaic Process to Disk

32. Cargamos la imagen para verificar el resultado.

o’ el G (v TP e w Raster Untitlec:] - ERDAS IMAGINE 2014 w =} x

3 C @ g [mEETE e - 2 - ellEE 3 -

saemap o O[ETICIOHC - HA <@ BHS -

-9396053,25, 1795260.28  {Lambert Conformal Conic / Clarke 1866) -9398053.25, 1795260.28 meters (Lambert Conformal Conic(Clarke 0.00 (CW)

33. Vemos que el proceso termino de manera satisfactoria. Ahora procederemos con el
corte de la seccion que nos interesa, es decir, el area de la cuenca a trabajar. Para ello
se realizard la re-proyeccion de la imagen, ya que la proyeccion con la que se trabajara
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sera la UTM WGS84 North 16 y la imagen posee la siguiente proyeccién que se

encuentra dentro de sus metadatos como se muestra a continuacion.

Untitied:1 - ERDAS IMAGINE 2014

Al @ 4y i ® = = &

Thematic Functions  Fourier
¥ Analysis -

Raster
Muttispecty Driving

; 7 0 Q ) & @ @

omevic Reproject check | Unsupervised Supervised IMAGINE
i Aceur hjectiv

= |
ubpixe! Knowledge  Zonal Defacue FRadar imterferometry Geometric Utilies
i vt Rt [ orwbitz) oo

=3
Geneial Projection Histogram  Pivel data
Filo Typa: IMAGINE Imaga

217.22292018  Number of Layers: 4
Filn Size: 05801 ME

Height: 26852 Tope: Continuous
Block Height: 512 Data Type: Signed 166t
Data Oicer- BIE

Fyranid Layer Algonl b ErdaBinod (343

Mean 692645
Std Dev: 340.742
1

Mine 508 Mac 2009
Medon: 705
Skip Factor Y
Last Modiiedt

Uppes Loft 9 26691681 Upper Lokt 1803561 666763958
Lowes Right . -S374666 26691698« . 1776670 666763959

0.00.0CW)

sibnsin Ingad Fle () Pinvamgie &
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36. Se establece el archivo de entrada, salida y la proyeccion que a la que se desea
transformar, en Categories y Proyection. Luego seleccionamos OK.

Raser Untitie? - ERDN

Proatiing Dition

Cotaste Irgud Fie {8 Resampie 1o Ot Fle

Set Outpn Comeny

] Fime Scpsarn Paunls a Flngs

. .7
AR 0N rnAatinndina A Annbinaiiacian
Kl d ~fE -2 +

37. Realizada la reproyeccion, verificamos los resultados con los metadatos modificados,

Raster Untitled:1 - ERDAS IMAGINE 2014
e Data | R tor  Teran Toohox  Help  Muispedrsl  Drawng  Format  Tb ance o ©
B 1 1 4 ] ] 2 5 4 ™ ] =
d B @ ) & @ =H B B EF ®m A @ b W e m =
Spectral  Massic Subset wepr Check  Unsupendsed Supemvised Hypers Subpivel Knowledge | Zonal DelaCue  Radar inserferametry Wes | Thematic Funcions Fourier
. . auray . . . Engineer~ | Change® -+ iy - . -
Contents L] Biiimg ( Loer._4](Le
@ ;2: Vi 21 . o Image Metadata {mos:
=01 @ moSimg File Edit View Help
! Background 08 \l
Gereral Projection  Histogram  Pivel dats
File Path: d fjad/ul 7/ konos/reproyeccion/
Layer Neme: Laper_| Fie Type: IMAGINE Image
Flelnfo | oot odbed: SatJun 02 2015:28 2018 Nurber of Lagers: 4
Image/uiin Fiefs) Al o| FleSze  SERS5MB
Wi 29523 Height 26891 Type: Continuzas
Lot Black Wit 512 Block Height 512 Data Type: Signed 1668
N Conpression. None Diata Drde: BIK
Paid Layer Algosthn ErdasBin3 (343)
<
M 608
Retriever a

Max 2785
Mods: 742

Skip Facta)e 1

Sat Jun 02 20117.08 2018

Mear: 692845
Std Dev: 340.742
SkipFactorY. 1

Median 705
Statitics Il

- Last Moded:
1 (Fiel

Upper Leh %: 275285 52645459231
Lower Right x: 3068050
Pirsl Size X 134

Upper LakY: 15757220
Lowes Right ¥: 1542:
Poel Sze Y. 125
Gen Modet Affne

Map Info (Pt Cerve)

U meters

Puoiection: UTN. Zone 16
Spheroid: WGS B4
Datum: WES 84
EPSG Code: 32616

Proiection nfo

-9383306.57, 180127649 {Lambert Conformal Conic / Clarke 1866)

-9383386.57, 180127649 meters (Lambert Conformal Conic(Clarke 2072 (CW)
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38. De igual manera realizamos la reproyeccion para la imagen madas reciente y
nuevamente verificamos los resultados como se muestra a continuacion.

i -F e - Raster Untitlect1 - ERDAS IMAGINE 2014
B - Data  Raster Vedor Tewan Toobox e | Mulisperal Drawng  Format  Tab s o 0
B} P (i Previous Ext B Ve Align North - | 3y @ - @ ETTIITE 3 . @l o -
— Copy Pas B B
Camenes e R s8 ik ssems - [T o - .
R paste SR A 170816 R Clearview - | ¥ 0 - & - < Ha<mbDBHS
e ! .
Contents 3 % iDviewd! wagoi_hese ing (Leyer_ g LayeLijcLeyer 2)
5l % 2D View #1
E& % image Metadata iwrgbi_hazeimg) o X
" | Fle Edt View Help
= 08:32 & 7 = [Caed v Mo
Generdd  Projection  Histogram  Pasel data
Fie Path d:/jod/ul 7/nuevaimagen/
Layer Name: Layes | File Type: IMAGINE Image
Flelnfo| | o\ Modiied Fridun 151404252018 Numbsr of Layers: 4
Imvage Fausiery Fkels) A FleSie  E295.40MB
Widh 3540 Heght 3007 Type Continuous
L] ook Wialk 512 Block Height 512 Dita Typer Unsigned 82
A Compression:  None Daia Ordes: BIK
Pysaric Layes Algosther: ErdasBino3 (3G
Retrisver Min: 0 Mac 255 Mean: 62147
— Mediar: 0 Mods: 0 Std Dev: 77.733
i SkipFactor X 1 SkioFactrY. 1
= LastModiied:  Fudun 15 14:07:45 2018
[ (Fie)
Upper Lok, 2837126860604281€  Upper Len . 1563563.75702462
Lower Fight . 290022B213064743  Lowes Right V. 1547837 950897372
Map Irto [Pusel Certe) Pl Sczsx: 040 Feel Size Y. 040
Urak: meters G, Modet Alfne
Projectiors UTM, Zone 16
o, Sphercid WGS B4
2 Daum WGS 84
EPSE Code: 32516

28008327, 155934446 (UTM / WGS 84)

0.00 (CW)

39. Realizada la reproyeccion en ambas imagenes, continuamos con el corte del area de la
cuenca a trabajar en la imagen antigua, para este procedimiento se realizard un corte
con un poligono irregular con un vector, el cual sera el limite de la cuenca a trabajar,
para lo que debemos cargar nuestra vector con extension .shp.

3 el % i EaP I 4 Vector Untitied:1 - ERDAS IMAGINE 2014 = a ®
BB o | vooom e o Twse Toobos  tep | Dimna S b R @
= { L h - @ -
H} ° W i 2 lign Nortt " QU-@ o Eorrmme - 2 - ol [EE al
co & sipe - L
= s Metadata Fitt L L Basemay o TTITm ¢ - . .
aments Me2deta | oy wessre = | [ pase i Wi - clearview = | 0 oy 2 = Ha<«mpPPHE

| Background

<

Retriever

29737354, 15678B0.52. (UTM / WGS 84)

29737384, 1567850.52 meters (UTM Zone 160NGS 84))

0.00 (CW)
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40. El cual tiene la misma proyecciéon de la imagen que vamos a trabajar.

=i Y Vector Untitled:1 - ERDAS IMAGINE 2014
Shie  Table R 0

' Align North ~

p - ol (I al
qire coy - [ pan " suipe -
nte Resat
Measure = | [ Paste L 7
Frame

Had<4EmpPBHE-

 Clear View -

3 x  iDView#l cuence jamulesco shp

=2 |l mosaic_wgs
- Background W Vector Metadata: cuenca_tamulascashp o X
File Edit Help
Do
Genewal Prgjechon
Ares 0 Polpgons: 1
Seguents:  urknonm Pob. Topology:  Present
ACEPORIONS, o Dola:  Diytes PoyAm Dats  258bptes
Status:  Nomal
i Nodes:  Obytes Label Foirts: 0 Tes 0
7 Otfer FoOASS: e A, Dot PoniAll Data  Obyles
TN Tolerance: Fuzzy 15,3879 Vesfied Dangle:  15.3879 Veilied
X, 263837 Ymin 1548082006
Beundany
N e 297911 Ymax 1.56346e+005
Geodterencad i UTM
Proiection Info Spheioid WG 84 Datm. WGS 84

ZoneNurber 16 MapUnts  meters

553, 157193897 (UTM / WGS5 84; 0.00 (CW}

41. Ahora en el ment Home > Select ‘y damos click sobre el vector el cual servird para
realizar el corte’, luego Home > Edit > Paste From Select Object.

Vector Untitied:1 - ERDAS IMAGINE 2014 &2 G X
i 0

Had<4EmpPBHE-

Con
[ = 2D View
= 1 @ mossic_wgs
. Background
<
Retriever

000 (CW)
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42. Automaticamente aparecera una nueva capa Aoi, la cual la guardamos en una carpeta
y nombre definido y desmarcamos el vectror de la cuenca .shp.

Untitled:1 - ERDAS IMAGINE 2014

= ja ) =
Hel Format v = 0
Previous Edent & " agooth < | @y @B o RN - o - ol ™
Bt % P W swipe * L O . X
Fabo e oo add kel o teenap ) 0[EETIOEG - MU 4EBBHE-
Frame views > Views * .
Edt Eaent ndow cate and ingle Roam
Contents B x  DVew#l cuence_tamulesco shp i ¥  x
[ &= 2D View #1 \ i . e Y : £ -
B cwenca
=) @ mossic_wgsk
7 Background
<
Retriever
< >
30251810, 155464562 (UTM / WGS5 84)

30251810, 1554645.62 meters (UTM Zone 160WGS B4)) 0.00 (W),

43. Procedemos a realizar el recorte, por lo que seleccionamos el menu Raster > Subset &
Chip > Create Subset Image.

Riwd s FEs - -

A0l Untitled:1 - ERDAS IMAGINE 2014 2= a8 x
[ [ ogeUss | Paster | Vedor Temsn  Toobox  Help | Drawhg  Fommat e @
r 6L ) n ) = | 4 e . g
=l 2 0 04 ] =] a b &5 ' Al Y R @ = = 3
Radiometric Spat Spectral  Mosaic | Subset | Geometric Reproject k  Unsupervised Supervised IMAGINE Hyperspeciral Subpixel Knowledge = Zonal DeftaCue  Radar interferometry Geometric Utiities | Thematic Functions Fourier
v & chip | Calbration~ y . Objective . *  Engineer | Change™  + Analyst - Tookr v . - analysict
3 o s fassifc hange Deteaion v aster fic
Contents 3% Dt G La s x
¥l = 2D View #1 a ; A ¢

s cusnca_tamuiasco.
= & @ mosaic_ngsB4_16n.i
1 Background

|« >

Retriever 7x:

>

28132977, 1562292.80 meters (UTM Zone 16(NGS 84)) 0.00 (CW)
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44. Con lo que se desplegara la siguiente ventana de menu y seleccionamos el nombre de
salida correspondiente al corte de la cuenca, Ignore Zero in Output Stats, AOI > AOI
File ‘buscamos el archivo .aoi (area of interest) que se creé y guardd para este
procedimiento’ y finalmente OK en AOI y OK en Subset.

AOI Untitled:1 - ERDAS IMAGINE 2014
Teasin  Toolkos  Help | Drawing  Format R i e 9
P & B = 3 H A mA O » WO 3 =T E

Analysis =

Qutput File: (ime]

saalial_temulascoime o |

o0
7 00ono; e

Fiom Inguire Bire

Lo & Choose A

Dl sourcs can bafrem s Viswsr of o previoushy st

Selsctan ADI source

O hona

D ¥igwr

Data Type
lnput  Signed 16 bit

@ A0IFile

Quiput |Signed 16k~ Canhic Selectihe AOIFile: (a0

iy Outpul Ophion

Humbsretinpatlovers 4 [igners Zew in Qulput Stale

Cancel Halg

>
29045191, 155456272 meters (UTM Zone 160WGS 84)) 000 (CW),

45. Procedemos a cargar el corte de la imagen satelital para verificar el resultado obtenido.

L3 el E TP TR Raster Untitled:1 - ERDAS IMAGINE 2014 & G ®
B - Tenain  Toobox ey | Mulspedral Drmang  Format T b )
i a
B o » 1 o W 8T e - 2 - el ot
<op P 3 L O
S Mezicta o R ad L asema o (e o . ,
T r\.ia.da\ e e L >s?ﬂ o -m ink gy (M BT m ¢ Ha4<4<mpPBMHE

Background

« >

Retriaver #x

30280886, 1563584.38 meters (UTM Zone 160WGS 84)) 0.00 (W),
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46. Ahora realizaremos las correcciones radiométricas, para eso nos vamos al menu Raster
> Radiometric > Haze Resolution, como se muestra acontinuacion.

= Raster Untitled:1 - ERDAS IMAGINE 2014

box  Help | Mulispedr Drawing  Format

i me @b 7 e A & 3

R o @
Radiomerric spstial  2an

W A E A @ b K @ 3 T E
NE Hyperspecral Subpicel Kn

Reproject Cheek  Unsupenvised Supervised IMAG
Sharpen* E

Accuraty

etry Geometric Uties

Thematic Fundtions Faurier
Engineer= | Change * Toalst - . = Analysis~
nanoe Dataction Radar Toalb st -

47. Seleccionamos esta herramienta y aparecera la siguiente ventana

de trabajo,
establecemos el archivo de salida y seleccionamos OK.

i Raster Untitlect - ERDAS IMAGINE 2014
Manage Data | Ra Terrain  Toolbox  Help | MuMispect Drawng  Format  Tabl L @
- | 1 J| ) B s i L 1 -
G sy )& @ =@ 3 B §F mMaA o b B @ ¥ % &
patisl  Pan  Specral Mossic Subset Reproject Check  Unsupervised Supervised IMAGING Hyperspectral Subpi Zonal DeftaCus Radar ncerfsrometry Geometric Uties | Thematic Functions Fourier
Shar: 8 N acarscy bieaive . ~ analy Tools . © analyise
; anas Detector I st
Contents 8 % 2D View 1 saisitl_tamuiasco g (Leyer 4 Lave_3)iLayer2) T
2D View #1
= # Haze Reduction X
3 Background
InputFile: ¢ ima) OupuaFile (img)
soslial lomalmsceims © § fendasce_radometn | &
JConrdinate Type: Subset Getntion Fiom iy
uL
Foint Spread Type. [ Jignon
@Hich OLow | Tignora Zom nlnput
Beich Anl
Cancet View
«
Retrisver

26766166, 155948182 (UTM / WGS 84)

287861.68, 1559491.82 meters (UTM Zone 16(NGS B41)

0.00 (CW).
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48. Finalmente, abrimos la nueva imagen una nueva vista para comprobar los resultados.

Untitledt1 - ERDAS IMAGINE 2014 52 & X
Table W L

Eﬂ ') clect |+ e dignNorth +| @y @ - @ T ey - 2 - ol I ila -
e r e - Eem
COMSHMees | prsasre - | T o P T CHUCEDP DS

formatic Roam

Contents %
[ = 20 View #1
[ & satelital_tamulasco.t

{1 Backgraund
5 [ i 20 View #2
=R |
Background

2 temulasco_radiametncimg (Layer_4(Lave 3 Layer_2)

« >

Retriever %

<

28497557, 155853961 (UTM / WGS5 84) 284975.57, 1558539.61 meters (LUTM Zone 160NGS 84)) 0.00 (CW)

49. De igual manera realizamos el mismo proceso para la siguiente imagen y verificamos
los resultados.

. Raster Untitleck1 - ERDAS IMAGINE 2014 _ 8w
Ra o Temsin  Tookor Help | Mutspecrsl Drawng  Format T o @
= U mgntiot | @y @ - B RT3 - e llE ilar -
copy L O
Paste @ a0 - i P T e AT R CrHACEDP BN E&-

Views * Views *

matic wind < e Roa
Contents 3x  DView?l ighis 2img (Layer_ALaver 3
[ = 2D Vie
ol
Backgroun:
20 View #2
@ robi_hazeimg
Background
< >
Retriever 2%
51401206, 330018.62  {Lambert Conformal Conic / Clarke 1866) 0.00 (CW),

50. Con esto finalmente tenemos la correccion radiométrica para ambas imdagenes.

87



ANEXO II - PROCESAMIENTO DE IMAGENES

Clasificacion No Supervisada
1. Iniciaremos con la clasificacién no supervisada, para esto nos dirigimos al ment Raster
> Unsupervised > Unsupervised Clasification y se despliega una ventana de trabajo

como se muestra a continuacion.

el sn - ¥ r imitect1 ~ ERDAS IMAGINE 2014

2.Se despliega la siguiente ventana de trabajo

of = @ RS b Raster Untitied:1 - ERDAS IMAGINE 2014

3.En esta ventana de trabajo solamente se define el archivo de salida y la aproximacion
al verdadero color en Color Scheme Options > Aproximate True Color, y finalmente se
inicia la clasificacién en OK. Es importante mencionar que, por defecto en este caso, la
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clasificacion no supervisada establece un niimero de clases de 36 y de iteraciones 10,
que se debe a la gran drea de trabajo, por lo que realizaremos esta clasificacion por
defecto y luego la haremos nuevamente con las clases que suponen un interés mas
simplificado para nuestro caso. El resultado por defecto se muestra a continuacién, con
su respectiva tabla de atributos ubicada al lado izquierdo de la imagen.

Raster Untitied:1 - ERDAS IMAGINE 2014 _ 8 .

i | 1 - 2 - ool al -

o e 0 (W CHA4AEBEBMHE

-

ERBEITIREEY

LEd2083835

29965707, 1559997.07(UTM / WGS 84,

4.Este es el resultado que se obtiene por defecto, debido al area de trabajo. Este resultado
es demasiado especifico, por lo que se realizara nuevamente esta clasificacion para 6
grupos de clases que nos interesan los cuales son: agua/humedad, bosque primario,
bosque secundario, vegetacion arbustiva, pasto/cultivo y zona urbanas/suelo desnudo;
para ello se especifica el numero de clases y el nimero de iteraciones se mantiene (el
maximo de iteraciones recomendadas es un maximo de 11).

Raster

ol Y Untitied:1 - ERDAS IN E 2014




5.Una vez realizado el proceso, abrimos la nueva imagen para verificar los resultados.
Este mapa es el primer mapa tematico de la Cuenca del Tamulasco. Esta muestra los
tipos de clases con nombre y correspondiente color en la tabla de atributos que se ubica
en la parte izquierda de la imagen resultante.

a| o [Bag DR et oo By R W y -3 - alEE o -
re - Copy | - %P Swipe ™ ks
R PO Vareris - HA“mrBHS-

49025126 333664.78. (lambert Conformal Con / Clarke 1865

6.Realizamos el proceso para la siguiente imagen mas actual del drea de trabajo, para
realizar el proceso nuevamente, de manera automatica, dejando los pardmetros como
el software recomienda y luego con los cambios que se realizaron anteriormente.

= Raster Untitledt1 - ERDAS IMAGINE 2014 = a8 %
e eatiok v oAl | o, T e o @
o [EETrCE e - @ BT " Wy Q8§ & X
= Layer_
\ [EEEeT o - = i Count pyramids &
i

el Transparency set Sped
LS & Chip~ Profile~ Feal e

D View #1
U B round
or Scheme Optiens
O Grayscala @ Agprowmate True Color
Reo [1 & [z 2] Bue [3 &2
Retricver

180.00 (CTW
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7.Una vez realizado este proceso, abrimos la imagen resultante para verificar los
resultados. La imagen resultante se verifica con su respectiva tabla de atributos del

lado izquierda de la misma.

"3 =l - ¥
Contents B X 2DView#l unsupenised 2 img (Lever 1)

Select  Invert Row
all Rows  Selectiar

crieria | Merge

d:1 - ERDAS IMAGINE 2014

i Edit Column Next

e

» L]

olumn | & Edi Ro
Properties

2 Background 2img
Hilogan Caln
et |
3660131 I
Taucnt2 I
Retriever a x

51515469, 326276

8.Luego realizamos nuevamente la clasificacion no supervisada

Opacy

s Nanat
Dlirclasion
10k 1
1lcise
i

10035 4

10k 25
10k 26

numero de clases como anteriormente se mostro.

AputFister Fils: (4 img)
rabi_hazz.ime | &

A Oupun Gluster Layer
Filename: (*img)
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Clustering Dptions:

liza from Steigiice

32473988 {Lambert Confarmal Canic / Clarke 1866]
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Unftitied:1 - ERDAS IMAGINE 2014
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Helo

Help
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9.Una vez realizado este proceso, abrimos la imagen resultante para verificar los

resultados. La imagen resultante se verifica con su respectiva tabla de atributos del
lado izquierda de la misma.

TR AT A " o %
[ ] o = 0
El o 1 Tt - o & oW ] i - 3+ ol B * I
I - B
. wanee & | 5 6 HUAmBBH S -
=1 ) sined
&3

10. Con esto finalizamos la clasificacion no supervisada para ambas imagenes, ahora
seguiremos con la clasificacidon supervisada, para ello vamos al menu
Raster > Supervised > Signature Editor, como se muestra a continuacion.

: - Raster Untitied:1 - ERDAS IMAGINE 2014

Radiometric Spatial  Pan  Spectrsl Mossic Subset Reproject Check  Unsupervised S dra
v charpens v G

0.00 (CW),
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11. Se desplegarad la siguiente ventana que se muestra y para comenzar a generar nuestros
AQ], seleccionamos en el menti Drawing > Polygon y creamos un poligono con la
muestra que queremos clasificar, para este caso lo realizaremos como ejemplo inicial
una muestra de bosque primario en la zona alta de la cuenca y lo agregamos a la
ventana Signature Editor con la opcion Create New Signature(s) from AQOI, como se
muestra a continuacion.

A Untitled:1 - ERDAS IMAGINE 2014

Sackground
o Sonann el
§ Fe Edt Vew Evuaste Festure Closidy Help
G0 [/&n T A VA

N e Rad
Create New ADI

< >
EMTTAI2 150I6TLEN (UTM S WGS B4) 29477832, 154267261 metens (UIM Jone 160WGS 841 200 (W)

12. Una vez seleccionados y agregados las firmas de clases, en este caso se seleccionaron
15 firmas como se muestra a continuacion.

‘ Signature Editor (tamulasco1_1firmas.sig) — O X
File Edit View Evaluate Feature Classify Help
0D +L =L T M|E VA
Class 8 > Signature Name ‘ Calor Red Green Blue | Value Order | Count | Prob. IP | |H|A| FS ~
1 » bosque Al ] 0.217 0.441 0128 1 1 47636 1.000v v v v
2 bosque A2 1 0.255 0.731 0.210 2 2 13191 1000v v v v
3 bosque bl 1 0.370 0.747 0.421 3 3 12975 1000v v v v
4 bosque b2 1 0.443 0.740 0.483 4 4 17357 1000v v v v
5 pastol 0.698 0.947 0.898 5 5 3395 1.000v v v v
B infraestructura 1 1.000 1.000 1.000 B E 328 1.000v v ¥ v
7 linfraestructura 2 B 0745 0277 0669 7 7 304 1000w v v v
8 infraestructura 3 1.000 0.617 0.8a9 8 8 110 1000 v v v v
9 vial1 1.000 0,594 1.000 3 3 260 1.000v v v v
10 wial 2 0.962 0.476 0.825 10 10 140 1000w v v v
11 culivo 1 [ ] 0.612 0.636 0697 1 1 1816 1.000v v v v
12 cultivo 2 0.923 0.494 0.863 12 12 20628 1.000v v v v
13 cultivo 3 ] 0.825 0.443 0737 13 13 E581 1.000v v v v
14 cultivo 4 1.000 0818 1.000 14 14 129 1.000v v v v
15 agual I 00 0.000 0111 15 15 296 1.000v v v v o
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13.Y la ubicacién espacial de las mismas, se muestra a continuacion.

KiwdrflfE-2 -« -7 A0l Untitled:1 - ERDAS IMAGINE 2014 &= a X
n H Raste te Te B D F L 7]
Bl e “ X D P oo st ot c| Gy @ - W o NG o - o[l ot
copy 2 % P s L O
e - asems » BT o - .
B2 " e Past et 1:694 o Clearview - |00 - i c Ha<EPBHE

1 Background

Retriever

30739231, 1559826.87 (UTM / WGS5 84) 0.00 (CW),

14. Ahora iniciamos la clasificacion supervisada en el menu Classify > Supervised, como
se muestra a continuacion.

‘ Signature Editor (tamulasco1_1firmas.sig) — O X
File Edit View Evaluate Feature | Classify Help
= [0 +L é 5, I \,v\ Unsupervised...
: Supervised... [ ~

Class 8 > Signature Name Jue | Value | Order  Count | Prob. [P |1 H|A | FS

1 » bosque Al 1 0.217 0.441 0128 1 1 47636 1000v v v v

2 bosque A2 1 0.255 0.731 0210 2 2 13191 1000v v v v

3 bosque bl 0.370 0.747 0.421 3 312975 1000v v v v

4 bosque b2 0.443 0.740 0.483 4 4 17357 1.000v v v v

5 pastol 0.698 0.947 0.898 5 5 3395 1.000v v v v

B infraestructura 1 1.000 1.000 1.000 E E 328 1000v v v v

7 infraestuctura 2 B 0745 0277 0BE9 7 7 304 1.000v v v v

8 infraestructura 3 1.000 0.617 0.8a9 8 8 110 1.000 v v v v

9 vial1 1.000 0,594 1.000 3 3 260 1000w v v v

10 |vial2 0.962 0.476 0.825 10 10 140 1.000 v v v v

11 cultive 1 0612 0.636 0697 11 1 1816 1.000v v v v

12 cultivo 2 0.923 0.494 0.863 12 12 20628 1.000v v v v

13 cultivo 3 0.825 0.449 0.737 13 13 6581 1.000v v v v

14 cultivo 4 1.000 0.819 1.000 14 14 6123 1.000v v v v

15  aguai ] 0.013 0.000 011 15 15 296 1.000wv v v v v
Classification Using Signatures

94



15. El cual desplegara el siguiente mend, en el cual seleccionamos el destino y nombramos

el archivo de salida en Output File y Parametric Rule > Minimum Distance y
tinalmente OK.

"4 el e - P e -= Hoster Untitled: - ERDAS IMAGINE 2014 P a %
n ¥ nsgelats  Rasir  Wapr T Toobor W | MiMtpeqysl | Drawbg Format TOM Wl o O
B‘ ° B o MignNorth - | oy R - @ o TR e - 2 - ol[EE ~
. cop
T N Feto e — o cemrview+ B L O[EIIEEC - MU AED DM S -
v
T 3% 20 View - seteiial lomulesco g CLayer A laver Tl ayer.2) x
= 2D View #

a Background i B Supenvised Classification

§ - — Outpast File: [*img) [ Dutpa Distance Fle
@F D L& ZWIAY

Clasz 8 > Signatuie Name @
1) borue Atrbute Optone

2 bosqueA2

G

(] Fuzzy Classifcation

infiaestructura 2 =]

3

4

5

e Decision Rules
6 inhiaestruciura 1

8 inkaestruciua 3 Norparametic Foude Nore

3

[

Retriever

Paramebic Rule Miniun Distance.

[ Clatiy 280

<

30381891, 155846188 (UTM / WGS 84) 0.00 (W),

16. Abrimos la nueva imagen para revisar los resultados, como se muestra a continuacion.

el nfFHE L --w

Rager £ GINE 2014 [=] £

W @

_.;\-lhfh&.
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17.Y un resultad mas afinado, una vez mejorada la paleta de colores para facilitar la
interpretacion tematica cartografica, como se muestra a continuacion.

L3 B poPoey Ragier o e
S YT ok

= i -

w0 . 9 SR N RN BN N R

18.Y realizamos el proceso nuevamente con la imagen mas reciente. Una vez

seleccionados y agregados las firmas de clases, como

en el caso anterior se
seleccionaron 12 firmas como se muestra a continuacion.

| e - A0I Untitled:1 - ERDAS IMAGINE 2014

re Editor {No File)

View Evaluate Feature Classify
W& E A Y

Signalure Name Colot
bosque primatia 2

000 ccw)
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19.Y verificamos los resultados de la clasificacidn como se muestra a continuacion.

o« @ ~FFs-F-=- A Unsties - ERDAS IMAGINE 2014 - o)

[ [ s i o : e 5 ©

20. Con esto concluimos el trabjo en Erdas Imagine 2014 y procedemos a realizar ambas
clasificaciones para ambas imagenes en Qgis 2.1819.
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Clasificacion NDVI

1.Realizaremos el proceso conocido como NDVI (Normalized Diference Vegetation

Index), para esto abrimos la imagen a trabajar; luego nos dirigimos al ment Raster >
Unsupervised > NDVI, como se muestra a continuacion.

Radicmetric Spatisl  #an

Cantents

Retriever

Radicmetr

Cantents

28786168,

2 # = &3 K

Tx 2DViewdl st

8% 2DViewd! sarsital_mmatasco jng (L

55923819 (UTM /¥

Raster
Help | M Drawng  F

Y T E]

Untitledt? - ERDAS IMAGINE 2014

J

4 ® A ©® & K @ ¥ =T

al DehtaCue  Radar inierferomet

es | Thematic Functions Fourier

Analysis

0.00 (CW)

. * Raster Untitled:1 - ERDAS IMAGINE 2014
el % sy R ™
#l m = K ) ‘5 & =) B W & T A @ & R @ = = &
ic Spatil  Pan  Spectral Mossic Subset g i
sharpen © achpre & Indices

~--| Geometric Utiies | Thematic Functions Fourier
= =} X | Toelsr v . -

Analysis
Ingul File: [*.img)

Jelt
Output File: ["img) F
sateital_lzmudasco img

Sensor
Choose Sensar

Index Options /0 Dptions

Index | NDVI - Nommaized Diferance Yegetation Index

*| Cdshowal
Fomda MR -RED)/ INIR + RED)

Band Selaction Pasameters

Band Wavelength Wickh NIR [Fisd 3 Pasm | Value

Desciiption =
&0

70
i v
140 v

Wavelength uniks

nancmeter

287861.68, 1553239.19 meters (UTM Zone 160NGS 84)) 0.00 (CW)
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3.Se selecciona Sensor > IKONOS Multispectral y el nombre de salida de la imagen
resultante, finalmente > OK.

% Raster Untitled:1 - ERDAS IMAGINE 2014
Ten h Dran F h e 9
;i i Moot < | @) R - B e S - el o
copy b
exet sasemen
past

- HUE<EPDBMHS-

Contents

- sateltal_tamulasco i
EC !

Sensor:

IKONOS Mulispeciral
Index Optionss |70 Dptione

Indexc  NDV] - Normaiced Diflerarice Vegstation Index

Fomis  [NIR -RED)/ NIR « RED)
Band Selection

Band Wavelength Width NIFl Red
1 4803 713
2 5507 686
3 E548 €58 v
4 905 %54 v

Descripton 2

Wavelength urits

Connecied to Spatisl Model Edtor

29183530, 155710159 (UTM/ WGS 84 29183530,

59 meters (UTM Zone 16(WGS B4))

4.Verificamos los resultados como se muestra a continuacion.
o = v Raster o =
“ " e Eicpectal 2 Format Tacle W 1 (7]
B e BT e o) S N g & E T
5 g~ A - HUu-“mBFBHE-

5.Con esto terminamos el procedimiento del NDVI para la imagen antigua.
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6.De igual manera realizamos el proceso para la imagen mads reciente y verificamos los
resultados como se muestran a continuacion.

e ¥ Raster Untitled:1 - ERDAS IMAGINE 2014 - 8 X
Manage Dats | Ra tor  Tewan Toobex Help  GoogleEath  Panchromatic  Drawng  Formal  Tabl v o 0

) & @ H @ B 5 = aA @ b % O 3T T G

Reproject Checke | Unsupenvised Supervised IMAGIN

Pan  Speara

£ Hyperspectral Subpicel Kn meerferometry Geometric Thematic Functions Faurier
% e s i i

Sharpen~ Objective Analysis -
Contents B 20 View 1 ndd 2 memimeiLaye_() 3 2 x
2l 2D View #
)
21 Background
Retriever ®x

52301520, 3304,

3 (Lambert Conformal Conic / Clarke 1866) 0.00 (W),
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ANEXO III - MAPAS DE LA ZONA DE ESTUDIO DISPONIBLES

AREA NATURAL PROTEGIDA DE SUBCUENCA HIDROGRAFICA "TAMULASCO”, REPUBLICA DE EL SALVADOR, C.A.
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DIVISION POLITICA CANTONAL DE SUBCUENCA HIDROGRAFICA "TAMULASCO”, REPUBLICA DE EL SATVADOR, C.A.
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ANEXO VI - RECONOCIMIENTO DE CAMPO DE LA ZONA DE
ESTUDIO

En este apartado se muestran algunas fotografias tomadas durante la visita al sitio de
estudio.

Fotografia de un nacimiento de un afluente de la parte alta de la cuenca del Rio
Tamulasco.
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Fotografia de zona urbana de la parte alta de la cuenca del Rio Tamulasco; nétese que no
se cuenta con un manejo de los desechos de las comunidades.
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Fotografia de una planicie de uso pecuario de la parte alta de la cuenca del Rio Tamulasco.

Fotografia de bosque montafioso de la parte alta-media de la cuenca del Rio Tamulasco.
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Fotografia de zona urbana de la parte alta-media de la cuenca del Rio Tamulasco.

s
0

Fotografia de zona urbana de la parte alta-media de la cuenca del Rio Tamulasco.
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Fotografia del cauce del rio Tamulasco cercano a zona urbana de la parte media.
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EL SALVADOR
—

RFORACION DE POZO No. 1 PLANTA DE BOMBEO
AULASCO, UBICADA EN EL MUNICIPIO
ATENANGO, DEPARTAMENTO DE CHALATENANGO.

Fotografia de letreo de proyecto de la parte media de la cuenca del Rio Tamulasco,
cercano a la Ciudad de Chalatenango.
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