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Resumen

El Salvador por ser un pais con una gran cantidad de puntos hidrotermales con potencial
geotérmico se han realizado diferentes estudios y exploraciones fisicas, actualmente LaGeo
cuenta con dos centrales de generacion geotérmica ubicadas en Ahuachapan y Berlin, sin
embargo, no se tiene un registro comparativo del flujo de calor por medio de teledeteccion con
el flujo de calor tedrico obtenido por medio de mediciones de temperatura en el &rea de estudio.
Dicha comparacion nos muestra que tan variado es el resultado real con el estudiado por medio
de teledeteccion con el fin de lograr acceder a lugares de dificil acceso considerando los
parametros de variacion. Es por eso que se ha creado una investigacion en la que se utilice
métodos de teledeteccion con datos térmicos de Landsat 8 TIRS en puntos de manifestacion de
calor y que pueden ser propuestos como posibles puntos de generacion geotérmica. La
investigacion se realizd en 6 areas hidrotermales las cuales son las siguientes: “Infiernillos de
San Vicente” ubicados en el departamento de San Vicente, “Respiraderos” “Ausoles
Termopilas” y “Ausoles Tortuguero” ubicados en el departamento de Ahuachapan, “Laguna
Agua Caliente, Ausoles y Fumarolas” ubicadas en el departamento de San Miguel y “Ausoles

Playita” ubicado en el departamento de La Union.

Para cada visita de campo se utilizaron instrumentos de medicion de temperatura los cuales
fueron: camara termografica y un termémetro e hidrometro con termocupla tipo K, de esta

forma se tienen mediciones de tipo indirecto y directo respectivamente.

Posteriormente se utilizd teledeteccion en cada area utilizando imagenes nivel 1 coleccion 2 de
Landsat 8 obteniendo acceso a la Banda 10 y la Banda 11 con el fin de ser utilizadas para el
calculo del LST en el cual se utiliza el método de la ventana dividida, estas imagenes son
procesadas en QGIS para obtener el indice de Vegetacion Normalizada (NDVI), la

Temperatura de Superficie Terrestre (LST) y finalmente el Flujo de Calor Radiante (RHF).

Palabras claves: Generacion Geotérmica, Teledeteccion, Landsat 8 TIRS, QGIS, indice de
Vegetacion Normalizada (NDVI), Temperatura Superficial Terrestre (LST), Flujo de Calor
Radiante (RHF), Medidores de Temperatura.
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Capitulo

1.0 Informacion del Proyecto

1.1. INTRODUCCION

El presente estudio geotérmico se realiz6 en 6 puntos especificos de El Salvador, el primer
estudio fue realizado en la zona paracentral, en el departamento de San Vicente, en el municipio
de Guadalupe canton San Francisco Agua Agria. Este complejo volcanico cuenta con fuentes
termales y fumarolas conocidas como “Los Infiernillos”. La segunda &rea de estudio se ubica
en el departamento de Ahuachapan, municipio de Turin; cerro Cuyanausul donde se estudiaron
3 manifestaciones hidrotermales, la primera conocida como “Respiradero” ubicada en los
alrededores de la finca Brumas, la segunda manifestacion conocida como “ausoles Termopilas”
ubicada en la finca Termopilas, la tercera manifestacion hidrotermal conocida como “ausoles
Tortuguero” ubicada en el canton Tortuguero. En la zona oriental de El Salvador se estudiaron
dos puntos con manifestaciones hidrotermales una ubicada en el departamento de San Miguel,
municipio Chilanguera conocido como “Laguna Agua Caliente — Ausoles y Fumarolas”. El
segundo punto de la zona oriental de EI Salvador se ubica en el departamento de La Unién,

municipio de Conchagua conocido como “Ausoles Playita” en las costas de la playa Playitas.

Para cada una de las areas de estudio geotérmico se realizé una visita de campo donde se obtuvo
valores de mediciones de temperatura de superficie y temperatura ambiente, utilizando
instrumentos de medicién directa e indirecta tales como el termémetro e hidrometro con
termocupla tipo k y cdmara termografica respectivamente. Dichas mediciones se comparan con

las obtenidas posteriormente via remota con iméagenes satelitales de la misién Landsat 8.

La geotermia o calor de la tierra, es un fendmeno natural asociado a sistemas volcanicos

activos. Por su conformacion también se conoce como sistema hidrotermal, el cual, aunque no



estd conectado directamente a la cdmara magmatica del volcan, es producto del calor
proveniente de ésta (LaGeo, 2023). En El Salvador, hay una serie de volcanes jovenes,
paralelos a la costa del Océano Pacifico, que forman parte del anillo de fuego que rodea el
Océano Pacifico, por lo cual es un pais volcanico muy activo, comprendiendo en su territorio
al menos 170 volcanes, de los cuales 14 son volcanes activos y 6 se encuentran en monitoreo
constante ante peligro de erupcion. (MARN, 2020). Por lo anterior mencionado, y su larga
cadena volcanica, en el pais existen puntos importantes de generacion, es por ello por lo que a
finales de los afios 50 se inicia la exploracién geotérmica en El Salvador principalmente por la
explotacion de recursos naturales disponibles y la reduccién de la dependencia de los
combustibles fosiles. Con los estudios y exploraciones realizados los resultados obtenidos se
tuvieron 28 manifestaciones geotérmicas identificadas a nivel de territorio nacional de las
cuales 24 areas fueron encontradas activas, 12 sistemas fueron considerados como altas
temperaturas (T>150 °C) y 12 sistemas con temperaturas baja-intermedia (90-150 °C.)
(Alvarado et al., 2022)

Para el caso de El Salvador, estos fendmenos los encontramos a lo largo y ancho de la cadena
volcanica que atraviesa el pais, desde la zona de Ahuachapan hasta el volcan de San Miguel y
Conchagua, formando lo que comunmente se conoce como campos geotérmicos, entre los
cuales podemos mencionar: Los Ausoles de Ahuachapan, ElI Tronador en Berlin, Los
Infiernillos en San Vicente, La Viejona en Chinameca, entre otros. Los primeros campos
geotérmicos en El Salvador fueron levantados en los afios 70 con financiacién del Banco
Mundial. Hoy, la capacidad geotérmica instalada es de 204 MW, que se veria aumentada con
el desarrollo de nuevos campos en San Vicente y Chinameca, en el centro y oriente del pais, y

con la modernizacion y expansion de los campos en Berlin y Ahuachapan (LaGeo, 2023)

La teledeteccion satelital es actualmente una parte esencial de la exploracion geotérmica activa.
En esta etapa, los datos infrarrojos térmicos satelitales se pueden usar para estimar la
temperatura de la superficie terrestre (LST) y el flujo de calor radiativo (RHF) de cualquier
punto geotérmico. El satélite Landsat 8 se lanz6 con dos sensores, OLI y TIRS, en 2013. El
sensor TIRS tiene dos bandas térmicas con una resolucion de 100 m y proporciona los datos
térmicos con imagenes de 30 m remuestreadas del Servicio Geoldgico de los Estados Unidos

(USGS). Se trabaj6 con datos de la coleccién 2 nivel 1 de Landsat de los archivos del USGS
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(NASA, s/f), el sensor OLI tiene nueve bandas visibles a infrarrojos con una resolucion de 30
m. Las imagenes TIRS ahora se utilizan para monitorear temperaturas de la superficie. Para
superar la limitacion de una sola banda térmica y las brechas de imagen en los sensores Landsat
anteriores, el objetivo es evaluar el estado térmico de las 6 areas de estudio, utilizando iméagenes
TIRS Landsat 8 con el algoritmo de ventana dividida para LST, ademaés se calcula RHF, y se
utiliza el método de umbral NDV1 para la estimacion de la emisividad (Mia et al., 2017a), (Yu

etal., 2014)

Areas Geotermicas estudiadas

* Conchagua, La Unidn
Infiernillos de San Vicente

* Chilanguera, San Miguel
Cuyanausul (Respiradero, Termopilas y Tortuguero)
Ahuachapan

Elevacion (msnm)
<= 0.0 msnm
0.0 - 83.9 msnm
83.9 - 630.8 msnm
630.8 - 1039.5 msnm
> 1039.5 msnm

Figura 1-2: indice de Areas Geotérmicas Estudiadas y Elevacion Sobre el Nivel del Mar.

Fuente: Elaboracion propia.
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1.2. OBJETIVOS

1.2.1. Objetivo General

Analizar 6 puntos de potencial geotérmico en diferentes regiones de El Salvador, utilizando
equipos de medicion de temperatura, imagenes satelitales, informacién previa de investigaciones
a fines y programas como QGIS para el tratamiento de imagenes satelitales, de estar forma lograr
obtener el flujo de calor de los puntos de interés tanto teérico como por medio de las imagenes

satelitales.

1.2.2. Objetivos Especificos

Mostrar mapas geogréficos de cada uno de los puntos de interés con sus respectivas cantidades
geofisicas como el Indice de Vegetacion de Diferencia Normalizada, Temperatura Superficial

Terrestre y Flujo de Calor, utilizando aplicaciones para el tratamiento de imagenes satelitales.
Visitar seis puntos especificos de EI Salvador conocidos por su alta presencia de manifestaciones
geotérmicas en la superficie terrestre para corroborar la factibilidad del proceso empleado para el
calculo de flujo de calor.

Registrar las temperaturas medidas teéricamente en cada uno de los puntos de interés.

Demostrar mediante medidas de temperaturas realizadas en campo, que el flujo de calor es similar

al resultado obtenido con el procesamiento de imagenes satelitales.

Utilizar informacion geofisica adicional para dar una interpretacién de cada punto de estudio.



Capitulo

2.0 Marco Teorico

2.1. GENERACION GEOTERMICA EN EL SALVADOR.

La geotermia o calor de la tierra, es un fendmeno natural asociado a sistemas volcanicos activos.
Por su conformacion también se conoce como sistema hidrotermal, el cual, aunque no esta
conectado directamente a la cAmara magmatica del volcan, es producto del calor proveniente de
ésta. (Consejo Nacional de la Energia (CNE), 2012)

El Salvador debido a su particular ubicacion en el cinturéon de fuego del pacifico, la subduccion
de la Placa de Cocos por debajo de la Placa Caribe provoca diferentes fendmenos: por una parte,
una intensa actividad sismica y por otra la fusion de rocas de la corteza terrestre sometidas a

altas temperaturas y presiones.

Se conocen tres sistemas de debilidad tectonica, el mas importante de los cuales es el WNW. Se
caracteriza por un gran desplazamiento vertical a lo largo de la republica, formando un valle o

grieta. En este sistema se reconocen cinco ejes:

El primer eje: Forma el limite sur de la cordillera norte y esta representado por desviaciones
longitudinales de unos 1000 m. El segundo eje: se caracteriza por la actividad volcanica
individual en el mar en la parte norte del pais. El tercer eje: Esta ubicado en el extremo sur. Es
el méas importante, con divisiones tectonicas (la mas importante de las cuales es el de campo
traviesa, el crater central) y con un pequefio volcan individual, parte del cual todavia esta activo.
También hay depresiones tectonicas volcanicas y domos de lava. Cuarto Eje: Se ubica en el

Océano Pacifico, a 25 km de la costa de El Salvador, y se caracteriza por una frecuente actividad



sismica. El Quinto Eje: Se ubica hacia el sur, forma una trinchera paralela a la costa salvadorefia
y muestra cierta actividad sismica. Hay picos en forma de cono que se elevan a mas de 3000

metros sobre el nivel del mar, que se consideran volcanes (Fritz Durr, s/f)

La mayor parte del territorio salvadorefio esta cubierta por roca de origen volcanico de caracter
riolitico hasta basaltico. Al Norte de los rios Lempa y Torola afloran rocas de caracter acido. Se
trata de productos piroclasticos de colores claros los cuales se deben considerar litolégicamente
como rolitas hasta dacitas, ademas una gran parte de El Salvador est& cubierta por una cadena
montafiosa volcanica que consta de sucesivas caracteristicas de andesita a basaltos para

aglomerar caracteristicas de andesita; EI espesor de esta capa antigua es de mas de 1500 m.

En El Salvador, hay una serie de volcanes jovenes, paralelos a la costa del Océano Pacifico, que
forman parte del anillo de fuego que rodea el Océano Pacifico, por lo cual es un pais volcanico
muy activo, comprendiendo en su territorio al menos 170 volcanes, de los cuales 14 son volcanes

activos y 6 se encuentran en monitoreo constante ante peligro de erupcion. (MARN, 2020)

Por lo anterior mencionado, y su larga cadena volcanica, en el pais existen puntos importantes
de generacidn, es por ello por lo que a finales de los afios 50 se inicia la exploracion geotérmica
en El Salvador principalmente por la explotacion de recursos naturales disponibles y la
reduccion de la dependencia de los combustibles fosiles. Con los estudios y exploraciones
realizados los resultados obtenidos se tuvieron 28 manifestaciones geotérmicas identificas a
nivel de territorio nacional de las cuales 24 &reas fueron encontradas activas, 12 sistemas fueron
considerados como altas temperaturas (T>150 °C) y 12 sistemas con temperaturas baja-

intermedia (90-150 °C.)

Cuando entre los estratos rocosos del subsuelo cercanos a un volcan activo, existe un yacimiento
de agua conocido como acuifero confinado (retenida por estratos de roca solida o impermeable)
al ser afectado por el calor que emite la camara magmatica del volcan, se calienta a altas
temperaturas y se presurizan de tal manera que por su misma presion, a través de las fallas
tectonicas existentes o rompiendo los estratos rocosos del subsuelo, salen a la superficie en

forma de manantiales de agua caliente, fumarolas, ausoles o geyser.



Para el caso de El Salvador, estos fendmenos los encontramos a lo largo y ancho de la cadena
volcanica que atraviesa el pais, desde la zona de Ahuachapan hasta el volcan de San Miguel y
Conchagua, formando lo que cominmente se conoce como campos geotérmicos, entre los cuales
podemos mencionar: Los Ausoles de Ahuachapan, EI Tronador en Berlin, Los Infiernillos en

San Vicente, La Viejona en Chinameca, entre otros.

Los primeros campos geotérmicos en El Salvador fueron levantados en los afios 70 con
financiacion del Banco Mundial. Hoy, la capacidad geotérmica instalada es de 204 MW, que se
veria aumentada con el desarrollo de nuevos campos en San Vicente y Chinameca, en el centro

y oriente del pais, y con la modernizacion y expansién de los campos en Berlin y Ahuachapan.

El Salvador ha sido uno de los lideres mundiales en uso renovable desde el inicio de la
explotacion minera de Ahuachapan, sin embargo, se ha notado un efecto de enfriamiento por un
lado debido al contacto directo con la zona. Producido por la proximidad a pozos renovables.

Por otro lado, tiene un efecto de apoyo positivo de soporte en la presion de reservorio.

2.11. LAGEO

LaGeo, es una empresa generadora de energia eléctrica a base de recursos geotérmicos, que

surge en el afio de 1999 como parte del proceso de modernizacion del Estado salvadorefio.

Actualmente, cuenta con dos campos y centrales en operacién, la central geotérmica
Ahuachapén, ubicada en el Departamento de Ahuachapan y la central geotérmica Berlin en
Alegria, departamento de Usulutan, desde las cuales aporta un poco mas del 23% de la
energia eléctrica que se produce en el pais, convirtiendo a El Salvador en uno de los paises

gue hace mas uso de la geotermia en su matriz energética en el mundo.

También tiene los derechos de concesion de los campos geotérmicos de San Vicente y de
Chinameca, que actualmente se encuentran en la fase de exploracién y evaluacién del

recurso para su potencial desarrollo en ambos campos.



Adicionalmente, trabaja en desarrollar nuevos proyectos energéticos, con el fin de

contribuir a satisfacer la creciente demanda de energia eléctrica del pais.
2.1.1.1. Central Geotérmica de Ahuachapan

La Central Geotérmica Ahuachapan se encuentra ubicada a 103 km al occidente de la ciudad
capital, en el sector norte de la cordillera de Apaneca conocido como Canton Santa Rosa

Acacalco, municipio y departamento de Ahuachapan.

Inicid su construccién en 1972 y su operacion comercial en septiembre de 1975 con una unidad
de 30MW que utiliza vapor a 5.6 bar; al afio siguiente fue adicionada otra unidad de idénticas
caracteristicas, y en 1980 se adiciona la tercera unidad de 35 MW que se diferencia de las dos
primeras porque ademas de vapor a 5.6 bar, utiliza vapor de 1.6 bar producido en los
vaporizadores con agua separada de los pozos productores.

El area del campo geotérmico en la que se encuentran los pozos productores es de
aproximadamente 2.5 kms?, la profundidad de los pozos varia entre 600 y 2,750 metros, y en la
actualidad cuenta con 56 pozos perforados entre productores, reinyectores, de monitoreo y otros.
(LaGeo, 2023Db)

AHUACHAPAN

Figura 2: Central Geotérmica de Ahuachapan. Fuente: LaGeo, 2023b



2.1.1.2. Central Geotérmica de Berlin

La Central Geotérmica Berlin se encuentra ubicada a 106 kms aproximadamente al oriente de
la ciudad capital, en el sector norte del complejo volcanico de Tecapa, en el Canton el Zapotillo

del Municipio de Alegria en el Departamento de Usulutan.

Inicié su operacion comercial en 1992 con dos unidades a contrapresion (bocapozo) de 5 MW
cada una. En 1999 entraron en operacion dos unidades a condensacion de 28.1 MW c/u; en
febrero del afio 2007 fueron adicionados 40 MW mas con una unidad a condensacion; y
en diciembre de ese mismo afio se adicionaron 9.2 MW, generados con una unidad a Ciclo
Binario, que utiliza el agua de reinyeccién para evaporar Isopentano, el cual funciona como

fluido de trabajo.

El area del campo geotérmico es de una extension de aproximadamente 8 kms?, la profundidad
de los pozos varia entre 500 y 3,455 metros. En la actualidad cuenta con 37 pozos entre
productores, reinyectores y de monitoreo. (LaGeo, 2023d) (LaGeo S.A de C.V, 2017

-

BERLIN
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Figura 3: Central Geotérmica de Berlin. Fuente: LaGeo, 2023d

2.2. RECURSOS GEOTERMICOS EN EL SALVADOR.

2.2.1. Usos Directos de la Energia Geotérmica

El uso directo del calor es uno de los usos comunes mas antiguos de la energia geotérmica en
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aplicaciones de balnearios, residenciales, agricolas, acuicolas e industriales. A nivel mundial, el
uso directo de la energia geotérmica se puede dividir en dos sectores claros: el sector industrial

y el sector residencial y de servicios.

v" Procesos Industriales

El vapor, el calor o el agua caliente de fuentes geotérmicas se pueden utilizar en aplicaciones

industriales donde las instalaciones son grandes y consumen mucha energia.

v’ Sector Residencial y Servicios

Mediante el uso de sistemas geotérmicos residenciales y terciarios de baja entalpia, es posible
entregar diésel, gas natural o GLP (propano y butano), todos ellos fuentes de energia costosas e

imposibles de regenerar.

2.2.2.  Usos Indirectos de la Energia Geotérmica

Generacion de energia: De acuerdo con las caracteristicas de los recursos geotérmicos, los
depdsitos geotérmicos de alta temperatura pueden ser utilizados para generar energia, por lo que
la generacion de energia se realiza mediante turbinas de vapor tradicionales (ciclo Rankine) y

centrales eléctricas de ciclo binario.

2.2.3. Utilizacién en cascada

Como se menciond, el uso de los recursos geotérmicos depende del nivel de calor del fluido.
Por lo general, usan energia que esta disponible después del consumo, a menudo después de un
proceso geotérmico industrial, beneficiandose de los diferentes niveles de calor necesarios para
diferentes aplicaciones. Esta operacion se llama operacion en cascada. De esta manera, después
de generar electricidad, el liquido ain caliente se puede utilizar para calentar la casa. Después
del segundo uso, el liquido se puede utilizar para otras aplicaciones con requisitos de

temperatura mas bajos, calefaccion de invernaderos, etc.
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2.2.4. Tipos de Energia Geotérmica Segun la Temperatura del Lugar

TIPO TEMPERATURA USO

Alta Temperatura T>150°C Generacion de Electricidad

) Generacion de Electricidad vy
Media Temperatura 100°C < T <150°C o ) ]
Utilizacion Térmica Industrial

. Aprovechamiento  Teérmico en
Baja Temperatura 30°C < T <100°C ) B
Industrias, en Calefaccion y ACS.

Calefaccién, Refrigeracién y ACS

Muy Baja Temperatura 30°C<T )
(Mediante Bomba de Calor)

Tabla 1: Tipos de Energia Geotérmica Segun la Temperatura del Lugar. Fuente: LaGeo 2023

La Geo ha llevado a cabo diversos estudios a lo largo de los afios en todo el territorio nacional
para poder sacar el maximo provecho a los recursos geotérmicos en el pais, analizando diversos
puntos calientes. Desde el 2008 la Geo ha llevado un inventario de estas areas o puntos de interés
realizando diversas visitas en donde se presentan manifestaciones hidrotermales en la superficie

y distribuidas a lo largo del territorio nacional (LaGeo, 2021a)

Con base en analisis quimicos y mediciones de temperatura de fuentes termales, chimeneas y
pozos de calor, las areas geotérmicas del pais se pueden dividir en tres categorias de recursos

geotérmicos:

e Categoria A: Incluye sistemas por encima de 150 °C enfocados a la generacion de

electricidad mediante condensador y/o instalacion binaria.

e Categoria B: Corresponde a un sistema geotérmico con temperaturas entre 90 y 150
°C, cuyo calor ofrece un potencial que aun puede ser aprovechado mediante

instalacién binaria o directa (secado, enfriamiento, etc.)
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e Categoria C: El sistema tiene una temperatura de 40 a 80 °C, no para uso industrial,

sino para fines de entretenimiento y turismo.

Un total de 21 &reas hidrotermales existen a lo largo del territorio salvadorefio segun el plan de
visitas que tomo como base de informacidn generada por UNDP en los afios 60 y CEL en 1987,
incluyendo algunos documentos historicos elaborados por el Dr. Meyer Abich, Historiador
Larde y Larin entre otros. Con los diferentes tipos de estudio antes mencionado se identifica y
ademas se confirma la existencia de las areas hidrotermales en territorio salvadorefio en la cual
todavia se mantiene activas, en la tabla 1, se identifica se presenta el listado de las areas de
sistemas de agua caliente identificado por las Naciones Unidas en los afios 60, los estudiados
por la CEL en el afio 1987 y los reconocidos y confirmados por La Geo en el periodo 2008-2010
(LaGeo, 2021a) Cabe destacar que de acuerdo con los estudios geocientificos desarrollados

indican que forman parte de un solo sistema.

2.3. FUNCIONAMIENTO DE UNA CENTRAL GEOTERMICA.

El funcionamiento de una central geotérmica o geotermoeléctrica se basa en la compleja

operacion de un sistema campo-planta.

El campo geotérmico es una extension de tierra con un mayor gradiente (temperatura) que lo
normal. También se conoce como area con calentamiento anémalo, cuya fuente de calor es un
acuifero confinado (deposito de agua) almacenado y limitado por una capa sello, impermeable,
que conserva el calor y presion, formando lo que se conoce como reservorio geotérmico. Este
yacimiento de agua almacenado y calentado de forma natural en el subsuelo por una fuente de
calor no muy profunda denominada camara magmatica, usualmente esta relacionado con la
actividad volcéanica. La alta presion que alcanzan estos reservorios (yacimientos de agua y vapor
presurizado) muchas veces rompe los estratos rocosos o utilizan las fallas geologicas existentes

y salen a la superficie en forma de fumarolas, manantiales de agua caliente, ausoles o geyser.

En el campo geotérmico es el sitio donde se ubican los pozos geotérmicos que desde la superficie
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conectan con el reservorio y es a traveés de éstos que se extrae el vapor que mediante una red de
tuberias denominado sistema de acarreo, se conduce hacia la central generadora, donde la
energia calorifica del vapor se convierte en energia mecénica y posteriormente en energia

eléctrica.

2.3.1. Proceso de Generacion

El proceso inicia con la extraccion de una mezcla de vapor y agua geotérmica desde del
reservorio geotérmico a través de los pozos productores, ya en la superficie, se separan el vapor
del agua geotérmica utilizando un equipo Ilamado separador ciclénico. Una vez separados, el
agua se reinyecta nuevamente al subsuelo, mientras que el vapor —agua en estado gaseoso—

ya seco es conducido hasta la central generadora.

En la central geotérmica, la fuerza o energia del vapor activa la turbina cuyo rotor gira a unas 3
mil 600 revoluciones por minuto, que a su vez activa el generador, donde el roce con el campo
electromagnético transforma la energia mecanica en energia eléctrica. Del generador salen 13
mil 800 voltios, que se transfieren a los transformadores que los convierte en 115 mil voltios,
que son inyectados a las lineas de alta potencia para ser entregados a las subestaciones y de ahi
hacia los hogares, fabricas, escuelas y hospitales, entre otros (LaGeo, 2023c).

14



Figura 4: Proceso de Generacion Eléctrica en Geotermia. Fuente: LaGeo, 2023c

El vapor geotérmico, después de haber hecho girar la turbina, es condensado —convertido en
agua— y reinyectado al subsuelo, donde mediante un proceso de tipo reciclable el agua se puede
volver a calentar, convertirse en vapor que puede extraerse nuevamente para volver a impulsar
una turbina. De esta forma la geotermia se convierte en una fuente de generacion de energia
eléctrica limpia, ciclica, renovable y sostenible, ya que con la reinyeccion se logra recargar el
recurso, alargando su vida Util o productiva a través de un aprovechamiento sostenible de la

fuente.

La energia geotérmica es reconocida a nivel mundial como fuente de generacion de electricidad
amigable con el medio ambiente debido a que no produce gases toxicos ni causantes de efecto
invernadero, el uso de areas de suelo no es extenso y con un manejo adecuado sus implicaciones

ambientales son minimas y faciles de prevenir o mitigar.
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Figura 5: Proceso de Generacion Geotérmica. Fuente: El modelo del campo geotérmico
proviene de Dickson y Fanelli (2004).

2.3.2. Pozos Geotérmicos

Los pozos geotérmicos han sido creados para aprovechar la energia geotérmica natural, la cual
es sustentable y permite cubrir las necesidades de generacion de energia eléctrica y de calor en
zonas de inviernos fuertes o con déficit de electricidad.

Estos pozos aprovechan la presién del vapor y temperatura debajo de la corteza terrestre para

alcanzar su proposito, el cual puede ser diverso:

Desde impulsar turbinas y equipos que requieren alta generacion de energia, hasta bombas de

calor que permiten la obtencion de calefaccidn para diversas estructuras.
Por lo general, este tipo de pozos se encuentran en regiones con alta actividad geologica, en

donde se perfora la superficie terrestre a una determinada profundidad para garantizar su

estabilidad.(Geinor Ingenieria y Servicios, 2022)
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Figura 6: Pozos Geotérmicos. Fuente: Geinor Ingenieriay Servicios, 2022.

2.4. TELEDETECCION.

La teledeteccion es el conjunto de instrumentos que permite obtener informacion de un objeto
sin estar en contacto con él, simplemente escanedndolo a distancia. Los usos y aplicaciones que
tiene la teledeteccidn espacial son cada vez mas y mas numerosos y abarcando cada vez mas
campos, desde agricultura hasta oceanografia, pasando por labores humanitarias o en las fuerzas
armadas. Podemos distinguir entre teledeteccién activa y pasiva en funcién de como trabaja el
instrumento. EOS Data Analytics, 2023e

2.4.1. Teledeteccion Activa
Se considera teledeteccion activa al proceso de teledeteccion que funciona con su propia fuente

de emision o luz. Existen diferencias entre las longitudes de onda captadas, que son cortas

(visible, NIR, MIR) y largas (microondas).
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Figura 7: llustracion de Teledeteccion Activa. Fuente: EOS Data Analytics, 2023e

v"Instrumentos de Teledeteccion Activa

Los sensores remotos dirigen su sefial al objeto y luego comprueba la respuesta, es decir, la
cantidad recibida. La mayoria de los dispositivos de este tipo de teledeteccion emplean
microondas, ya que son relativamente inmunes a las condiciones meteoroldgicas. Las técnicas
de teledeteccion activa se diferencian por lo que transmiten (luz u ondas) y por lo que determinan

(distancia, altura, condiciones atmosféricas, etc.).

e El radar es un sensor que ayuda a la localizacion con sefiales de radio. Su antena emite
impulsos y cuando el flujo de energia en la teledeteccion satelital por radar se encuentra
con un obstaculo, se dispersa hasta cierto punto hacia el sensor. Basandose en la
cantidad de dispersion y el tiempo de viaje, es posible estimar la distancia a la que se

encuentra el objetivo.

e El Lidar determina la distancia con la luz. La deteccidén remota mediante Lidar implica
la transmision de impulsos luminosos y la evaluacién de la cantidad recuperada. La
ubicacion del objetivo y la distancia se obtiene multiplicando el tiempo por la velocidad

de la luz.
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e El altimetro laser mide la elevacion junto al Lidar.

e Los instrumentos de medicion estiman el alcance con uno o dos dispositivos idénticos

en plataformas diferentes que se envian sefiales entre si.

e La sonda estudia las condiciones meteoroldgicas emitiendo impulsos, en caso de que

se encuentre en la categoria de activo.

e El difusdbmetro es un dispositivo especifico para medir la radiacion rebotada

(retrodispersada).

v Aplicaciones Y Beneficios De La Teledeteccion Activa

Existen diversas formas de implementacion, pues los sensores remotos activos basicamente no
tienen restricciones en cuanto a las condiciones de investigacion. Los sistemas de teledeteccion
activa funcionan en cualquier momento del dia, ya que no requieren luz solar, y son

relativamente independientes de las dispersiones atmosféricas.

Los diferentes tipos de esta tecnologia encuentran aplicacién tanto en las ramas cientificas como
en industrias. La mision topogréafica del Radar Shuttle recogid datos del nivel de elevacion de
la Tierra. El Lidar en el cielo ayudo a la elaboracion de modelos digitales de las superficies de

nuestro planeta.

La teledeteccion y los Sistemas de Informacion Geogréafica (SIG) en la agricultura son
frecuentemente combinados para recoger datos fisicos que posteriormente se integran en los
SIG. Por ejemplo, el empleo de imégenes de sensores remotos en ingenieria permite determinar
la topografia y orografia de la Tierra. La contribucion de las aplicaciones de teledeteccion para

evitar las catastrofes naturales también es notable.

Los datos obtenidos con instrumentos de teledeteccion se usan en la agricultura para ayudar a

los agricultores en el campo. Asimismo, las ciencias marinas, que precisan de cartografia del
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fondo marino, y teledeteccion se unen para llegar a lugares de dificil acceso. También son usados

estos instrumentos en misiones de rescate.

Por su parte, las sondas ayudan a elaborar la prevision meteorolégica con datos sobre la
humedad, precipitaciones, temperatura y ausencia/presencia de nubes.(EOS Data Analytics,
2023e)

2.4.2. Teledeteccion Pasiva

A diferencia de los activos, los sensores pasivos no transmiten energia propia al objeto
estudiado. La teledeteccion pasiva depende de la energia natural (rayos solares) que rebota en
el objetivo. Por esto, sélo puede aplicarse con suficiente luz solar o de lo contrario no habra

nada que reflejar.

La teledeteccion pasiva emplea sensores multiespectrales o hiperespectrales que miden la
cantidad recibida con multiples combinaciones de bandas. Estas combinaciones se diferencian
por el nimero de canales (dos longitudes de onda o mas). Dichas bandas estan en espectros

dentro y fuera de la vision humana (visible, IR, NIR, TIR, microondas).

Figura 8: llustracion de Teledeteccion Pasiva. Fuente: EOS Data Analytics, 2023e
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v"Instrumentos de Teledeteccion Pasiva

Los tipos de sensores remotos pasivos mas conocidos son varios radiometros y espectrometros.

Los nombres de los instrumentos identifican claramente lo que miden:

El espectrémetro distingue y analiza las bandas espectrales.

e EIl radiometro determina la potencia de la radiacion emitida por el objeto en
determinados rangos de banda (visible, IR, microondas).
e EIl espectrorradiometro determina la potencia de la radiacion en varios rangos de

bandas.

e El radiometro hiperespectral es el tipo de sensor pasivo mas preciso que se utiliza en
teledeteccion. Gracias a su altisima resolucion, distingue cientos de bandas espectrales
estrechas dentro de las regiones visible, NIR y MIR.

e El radiometro de imagenes escanea el objeto o superficie para reproducir la imagen.

e Lasonda detecta las condiciones atmosféricas en sentido vertical.

e El acelerémetro detecta los cambios de velocidad por unidad de tiempo (por ejemplo,

lineal o de rotacion).

v Aplicaciones Y Beneficios De La Teledeteccion Pasiva

Entre los ejemplos de sensores remotos pasivos en deteccion remota, Landsat destaca
definitivamente como la mision de observacion y teledeteccion de la Tierra mas duradera. Ha
monitorizado nuestro planeta y registrado los datos obtenidos durante 40 afios permitiéndonos
analizar la forma en que ha cambiado. La gran ventaja de la mision es que la informacion es

accesible al pablico y con utilidades que pueden aplicarse en:
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e Teledeteccion y geologia: Exploracion en zonas de dificil acceso o con formas

complejas.

e Deteccion remota en agricultura y silvicultura: Teledeteccidn aplicada a los recursos
naturales, monitorizando los cambios en las tierras de cultivo o los bosques a lo largo

de varios afnos o décadas.

e Teledeteccion y meteorologia: Prediccion del tiempo, monitorizacion de la actividad

volcanica y tormentas de arena.

e Teledeteccion y la proteccion del medio ambiente: Monitorizacion de grandes areas

forestales mediante teledeteccién en situaciones con incendios forestales.

e Deteccion remota en ciencias marinas: Monitorizacién del viento, olas, corrientes

marinas, temperatura del agua o la salinidad, entre otros.

Enfocados en la agricultura, la teledeteccion utiliza las propiedades de reflectancia de la
vegetacion para evaluar la salud de los cultivos con indices de vegetacidn. Esto es posible porque
los valores especificos de los indices de vegetacion se correlacionan con ciertas especies en una
determinada etapa de crecimiento. Nuestra aplicacion EOSDA Crop Monitoring ayuda a las
empresas agricolas de todo el mundo a gestionar sus tareas diarias, asi como a comprobar el

estado de los campos y mantener una vegetacion sana en ellos.(EOS Data Analytics, 2023e)

2.4.3. Teledeteccién Mediante Microondas

La teledeteccion mediante microondas incluye tipos activos y pasivos y se basa en el principio
de transmitir y recibir sefiales o solamente recibir. La diferencia radica en la longitud de onda.
En este caso concreto, varia de 1 cm a 1 m. A diferencia de las longitudes de onda mas cortas,
no se ven afectadas por casi ninguna condicién atmosférica, excepto las lluvias torrenciales. Su

resistencia a los aerosoles permite monitorizar casi en cualquier tiempo y momento.
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v' Teledeteccion Pasiva Mediante Microondas

Con un escéner o radiometro, la teledeteccion pasiva mediante microondas comprueba las
emisiones de microondas de los objetivos. Dicho sensor distingue la energia natural y la registra,
con la diferencia de que su antena detecta especialmente las microondas y no otras ondas mas
cortas. EI método permite a los especialistas conocer la temperatura y la humedad del objetivo
mediante ciertas correlaciones con la cantidad de radiacion. La energia detectada por este tipo
de sensor es emitida, transmitida o reflejada.

El método proporciona datos para muchas ramas como la meteorologia, la hidrologia, la
agricultura, la ecologia o la oceanografia. En particular, permite a los cientificos comprobar la
humedad del suelo, el agua atmosférica y las concentraciones de ozono; distinguir los vertidos

de petroleo y abordar la contaminacién del agua.

v' Teledeteccion Activa Mediante Microondas
Los sensores remotos activos irradian su propia sefial al objetivo y miden la cantidad rebotada.
Las diferentes propiedades de retrodispersion de los objetivos, asi como el tiempo de viaje,
permiten calcular la distancia, conociendo el tiempo que tarda la sefial en ir y volver. La cantidad

también depende del angulo de iluminacién y de la uniformidad/rugosidad de la superficie.

Un ejemplo de teledeteccion activa mediante microondas es el radar. Los dos tipos basicos de

esta categoria son:

e Con imagen (bidimensional, por ejemplo, los radares);

e Sin imagen (lineales, por ejemplo, altimetros o difusometros).

Esta tecnologia es especialmente Gtil para la industria aeronautica y espacial, ciencias marinas

y la meteorologia, por mencionar algunas.(EOS Data Analytics, 2023¢)
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2.4.4. EIl Valor de la Teledeteccion

Los satélites centrados en la teledeteccion giran alrededor de nuestro planeta en un intervalo
establecido, registrando y proporcionando datos casi en tiempo real. La informacion obtenida

permite analizar no sélo el estado actual de las cosas, sino también los antecedentes histéricos.

Los hallazgos tecnolégicos alimentan la investigacion cientifica y facilitan las actividades
cotidianas de las personas en muchas ramas, tanto practicas como tedricas. Con mudltiples
aplicaciones y beneficios de los que disfrutar, ain queda mucho por descubrir. (EOS Data
Analytics, 2023e)

2.4.5. Resolucion de Imagenes Satelitales

La resolucién espacial es el tamafio de un pixel, el punto méas pequefio visible para el sensor.
Sin embargo, una persona no familiarizada con el tema puede sentirse confundida por esta
simplificacion. En realidad, el sensor de un satélite de teledeteccion percibe una imagen a través
de su campo de vision instantaneo eliptico (IFOV), que luego se procesa en un pixel cuadrado.
Por ejemplo, si observamos una imagen con una resolucion espacial de 30 m, no podremos
reconocer ningin objeto de menos de 30m en ella y tendremos que buscar algo bastante mas

grande gque esos 30m para empezar a distinguir detalles.

En funcién de la distancia al objeto y las capacidades del equipo, la teledeteccion puede
realizarse con una resolucion espacial baja, media y alta. Por ejemplo, los drones que vuelan
cerca del suelo pueden captar imagenes con una resolucion espacial excepcionalmente alta. Los
satélites, que estdn mucho mas lejos de la Tierra, pueden tomar imagenes de teledeteccion de la

superficie del planeta en cualquiera de las 3 resoluciones, dependiendo del sensor.

Teniendo en cuenta que la tecnologia de teledeteccién estd en constante desarrollo, la
clasificacion en resolucion espacial baja, media y alta no es mas que un punto de referencia. En
la década de 1980, una resolucion espacial de 60 metros por pixel en el satélite Landsat de la
NASA se consideraba relativamente alta, pero hoy en dia se considera excesivamente baja.
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Veamos algunos ejemplos reales de resolucion espacial en teledeteccion. Estas tres imagenes
satelitales del barrio de Jangokh, en Tashkent (Uzbekistan), sirven para darse cuenta de la
diferencia de resolucion espacial. La imagen de 0,4 m/px de Kompsat-3A permite ver
claramente edificios, carreteras e incluso coches, pero en la mayoria de los casos hay que pagar
por ese nivel de detalle. La calidad de las otras 2 imagenes (30m/px) (10m/px) es mucho mas

borrosa, pero estos datos son gratuitos.
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Figura 9: Escala de Resolucion Espacial. Fuente: EOS Data Analytics. (2023d).

Ya conocemos el evidente contraste entre las imagenes de satélite de alta resolucion espacial y
baja. Aunque una mayor resolucion espacial proporciona detalles mas finos, no siempre son
necesarios para un analisis espacial preciso. En algunos casos, basta con una resolucion espacial
media o incluso baja. Vamos a profundizar en los distintos niveles de resolucion espacial de
diferentes tipos de satélites, sus ventajas practicas y sus limitaciones.(EOS Data Analytics,
2023d)
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2.45.1. Teledeteccion de Resolucion Espacial Media y Baja

Hoy en dia se dispone de una enorme cantidad de imagenes de teledeteccion de resolucion
espacial media y baja, procedentes, principalmente, de los satélites Sentinel y Landsat. Estos
datos, que comprenden 50 afios e incluyen diversas bandas espectrales, estan a disposicion del

publico de forma gratuita y pueden utilizarse en diversos contextos.

¢ Cudles son los inconvenientes de las imagenes de teledeteccion de resolucion espacial media y

baja? Solo tienen un problema importante: la falta de detalle.

v Enorme coleccion de imagenes

Es facil conseguir imagenes de teledeteccion de resolucion media y baja gracias a la abundancia

de recursos disponibles en linea. El servicio en linea de datos de satélite EOSDA LandViewer,

por si solo, proporciona acceso a ocho conjuntos de datos gratuitos de observacion de la Tierra.
Estos conjuntos de datos proceden de Sentinel 2, Landsat 8 OLI y TIRS, Landsat ETM+ y
MODIS. Mediante el uso de distintas fuentes de datos, los usuarios pueden examinar, analizar

y descargar imagenes actualizadas con las siguientes caracteristicas:

e Resolucion espacial de 10 a 500 m/pixel;
e Periodo de revisita entre 2 y 16 dias;
e Resolucion espectral de 4 a 12 bandas y la opcion de crear su propia configuracion

personalizada de combinaciones de bandas.
v Datos de muchas bandas espectrales disponibles para analisis
La abundancia de informacion que puede obtenerse de las numerosas bandas espectrales y sus
combinaciones hace que estas imagenes sean increiblemente Utiles a pesar de su aparente falta

de detalle. Con estos datos de teledeteccion se puede conocer informacion sobre una amplia

gama de objetos y sus propiedades que, de otro modo, serian inaccesibles.
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v’ Perspectiva histérica

Nuestra actual riqueza en imagenes de teledeteccion de estas categorias es el resultado directo
del proyecto Landsat, que comenzd hace mas de medio siglo. Visualizando y
analizando imagenes satelitales desde 1982 en EOSDA LandViewer, puede obtener

informacidn valiosa sobre la evolucion de sus objetos de estudio a lo largo del tiempo.

v Bajo nivel de detalle

Debido a la falta de detalle de estas imagenes, sélo se pueden distinguir objetos grandes como
puentes, canales o trazados urbanos. Incluso el Coliseo, cuyas dimensiones no son nada
desdefiables, parecera un punto.

Teniendo en cuenta estas ventajas y desventajas, queda claro que la resolucion espacial media 'y
baja de las imagenes satelitales seran suficientes para tareas concretas que no requieran una alta
precision. Hablemos ahora de las ventajas e inconvenientes de la teledeteccion de alta resolucion
espacial. (EOS Data Analytics, 2023d)

2.45.2.  Teledeteccion de Alta Resolucién Espacial

La mayor ventaja de una resolucién espacial alta frente a una resolucion espacial baja es el
preciso nivel de detalle que muestra. Ademas, proporciona cobertura cuando y donde se
necesita. Sin embargo, las iméagenes de mayor calidad suelen ser méas caras para los clientes, asi
como una menor disponibilidad. Otro problema es su escasa cobertura territorial. Veamos con

mas detalle sus ventajas y desventajas.

v" Alto nivel de detalle

Estas imagenes tienen la ventaja de mostrar detalles mas pequefios, como arboles individuales,
vehiculos, edificios y mucho mas. En EOSDA LandViewer, puede elegir entre ocho conjuntos
de datos de satélite con la resolucion espacial més alta, que va desde los 5 metros (SPOT 5)
hasta los 40 centimetros (Kompsat-3A).
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v Cobertura a la carta de cualquier lugar y en cualquier momento

Con la ayuda de los modernos satélites comerciales de alta resolucién espacial, ahora es posible
obtener informacion sobre un lugar concreto en un momento determinado. Recurra a estos
satélites de alta resolucion espacial si los datos que necesita no estan facilmente disponibles en

las bases de datos de satélites gubernamentales que siguen trayectorias predefinidas.

EOS SAT, una constelacion de satélites cuyo primer satélite fue lanzado a principios de 2023,
puede proporcionar una imagen cada dos dias del area de interés del cliente al asignarnos una
tarea. EOS SAT permitira estudiar factores naturales y antropogénicos dificiles de evaluar desde

tierra y responder lo mas rapidamente posible a desplazamientos y catastrofes.

v" Precio elevado

Los datos de alta resolucion espacial tienen un precio elevado debido a los sofisticados
sensores necesarios para captar imagenes Utiles. Estas imagenes pueden obtenerse a un coste
reducido a través de sistemas de reventa como EOSDA LandViewer, que solo cobra a los
clientes por la parte de la imagen que corresponde a su area de interés. Es una buena ganga en

comparacion con el coste de una imagen completa.

v" Area de cobertura reducida

Cuanta mas calidad tenga una imagen, menos superficie cubrird. De ahi que cuando las imagenes
son de alta calidad son ideales para la observacion y la investigacion especificas. Se necesitarian
cuatro imagenes satelitales de alta resolucion espacial como Pleiades-1, Kompsat-3 0
SuperView-1 para cubrir una zona del tamafio de Londres, mientras que una sola imagen

Landsat 8 de baja calidad cubre una zona 25 veces el tamafio de esta ciudad.

v Menor disponibilidad

Las nubes pueden dificultar la obtencion de datos de los satélites. Pero en la teledeteccion de
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alta resolucion, cuando los satélites se alejan a menudo de una trayectoria predeterminada, esto
resulta crucial. Por eso habra muchas menos iméagenes de alta resolucién disponibles. Ademas,
debido a la corta historia de la teledeteccion en alta calidad (segun los estdndares actuales),
desde 2010, dichas imagenes no son Optimas para una investigacion exhaustiva de la dinamica

de diversos fendmenos y procesos.

Asi pues, las imagenes de alta resolucion espacial siguen teniendo limitaciones, a pesar de que
ofrecen mucha mas informacidn sobre los objetos visibles de la superficie terrestre. (EOS Data
Analytics, 2023d)

2.4.5.3. Usos de Alta Resolucion Espacial

Las imagenes de teledeteccion de alta calidad, con una resolucion espacial de 1 a 5 metros por
pixel, asi como de menos de 1 metro por pixel, lo que significa muy alta resolucién espacial,
resultan Gtiles en areas donde se necesita el maximo detalle para zonas relativamente pequefias,

como:

e Deteccion de enfermedades o plagas en los cultivos en la agricultura de precision;
e Identificacion de procesos erosivos del suelo;

e Deteccion de los bordes de los campos y cartografia de estos;

e Observacion y gestion del ganado;

e Deteccion de la deforestacion y gestion forestal;

e Deteccidn y mitigacion de anomalias locales;

e Modelado de ciudades en 3D.
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Figura 10: Imagen de alta resolucion espacial (0,5 m/pixel) procedente de Kompsat 3 en la
que se puede distinguir cada arbol de forma individual. Fuente: EOS Data Analytics. (2023d).

2.4.5.4.  Usos de Resolucion Espacial Media

Las imagenes de resolucién media (5-30 metros por pixel) pueden utilizarse para tareas que no
requieren una precision extrema pero si una amplia cobertura. Los siguientes son algunos

ejemplos:

e Monitorizacion de la salud y el crecimiento de los cultivos;

e Monitorizacion del contenido de humedad y nutrientes;

e Monitorizacion de la densidad de la vegetacion;

e Deteccidn de plagas y enfermedades;

e Estimacion de la pérdida de biodiversidad en terrenos forestales;
¢ Identificacidon de anomalias naturales a gran escala;

e Monitorizacion de las masas de agua;

e Analisis de la expansion urbana.
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Figura 11: Imagen de resolucién espacial media (10 m/pixel) de Sentinel-2 L2A, que permite
distinguir los limites de los campos sin detalles de los mismos. Fuente: EOS Data Analytics.
(2023d).

2.455  Usos de la Baja Resolucion Espacial

A pesar de su falta de precision, la teledeteccidn de baja resolucidn espacial (30-250 metros por
pixel) capta una amplia zona y afiade informacion mediante el muestreo de niveles espectrales

que otros metodos no alcanzan. Entre sus areas de aplicacion estan incluidas:

e Modelizacion del crecimiento de los cultivos;
e Prediccion del rendimiento;

e Cartografia de tendencias;

e Deteccion de anomalias a gran escala;

e Monitorizacion de los cambios en las infraestructuras a gran escala.
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Figura 12: Imagen de baja resolucion (30 m/pixel) de Landsat 8 OLIy TIRS, que muestra las

caracteristicas generales del paisaje de una vasta zona. Fuente: EOS Data Analytics. (2023d).

2.4.6. Satélites en Orbita

A lo largo de los afios, diferentes tipos de satélites se han hecho indispensables para nosotros,
apoyando desde el espacio diversas actividades, desde la radiodifusion y la navegacién hasta la
teledeteccion del planeta. Dado que el espectro de utilidad es muy grande, es comun clasificar

los tipos de satélites en base a su funcion.

Cada variante tiene sus propias caracteristicas Unicas y Orbita alrededor del planeta en un tipo
de Orbita concreta, que se diferencian entre si por la altura a la que se encuentra el satélite y la
forma en la que gira. Independientemente de su uso, todos estos tipos de satélites nos ayudan a
conocer mejor el planeta, a conectar con otras personas situadas en lugares lejanos y a mitigar

los desastres, tanto naturales como provocados por el hombre.(EOS Data Analytics, 2023f)

2.4.6.1.  Distintos tipos de satélites y su funcionamiento

En los ultimos afios se han lanzado muchos tipos de satélites para una gran variedad de fines
cientificos, como la observacion de la Tierra, el estudio meteorologico, la navegacion, el estudio

de los efectos de los vuelos espaciales en los organismos vivos y el conocimiento del cosmos.
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En la actualidad, los cuatro tipos de satélites mas comunes en funcién de su aplicacién son:

v' Satélites de Comunicaciones.

Un satélite de comunicaciones, normalmente situado en drbita geoestacionaria y equipado con
un transpondedor (receptor y transmisor integrado de sefiales de radio), puede recibir sefiales de
la Tierra y enviarlas de vuelta al planeta. De este modo, abre canales de interaccion entre
regiones que antes no podian comunicarse entre si debido a las grandes distancias u otros
obstaculos. Los distintos tipos de satélites de comunicaciones facilitan diversas formas de

transmisiéon de medios, como la radio, la television, el teléfono e Internet.

Utilizando este tipo, se pueden retransmitir muchas sefiales a la vez. Los satélites para
radiodifusion y distribucion de sefiales de TV a estaciones terrestres suelen tener
transpondedores individuales para cada portadora. En la mayoria de los casos, sin embargo,
varias portadoras seran retransmitidas por un solo transpondedor. Por su compatibilidad con los

terminales maviles, estos satélites son ideales para las comunicaciones a larga distancia.

v" Satélites de Observacion de la Tierra.

El objetivo de los satélites de observacion de la Tierra es monitorizar nuestro planeta desde el
espacio e informar de cualquier cambio que observen. Este tipo de tecnologia espacial hace
posible una monitorizacion medioambiental constante y reiterada, asi como un analisis rapido

de los acontecimientos durante emergencias como catastrofes naturales y conflictos armados.
Los objetivos de las misiones de monitorizacion determinan el tipo de sensores utilizados para
la observacion de la Tierra. La informacion recogida varia en funcion del tipo de sensor
empleado y de las bandas de frecuencia disponibles.

Es posible clasificar la observacion de la Tierra en los siguientes tipos de satélites:

e Satélites meteoroldgicos, que se emplean para monitorizar y pronosticar las
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tendencias meteorologicas y proporcionar datos meteorologicos reales. La Orbita
GEO es ideal para los diferentes tipos de satélites meteoroldgicos, ya que proporciona
un punto de vista constante que permite a los cientificos controlar los patrones de las

nubes y predecir sus movimientos.

e Satélites de teledeteccion, cuyas aplicaciones principales estan relacionadas con la
monitorizacién medioambiental y la cartografia geografica. Los satélites usados para
los distintos tipos de teledeteccion giran alrededor de la Tierra en una de las tres
Orbitas siguientes: polar, LEO no polar o GEO. Los satélites del Sistema de
Informacion Geografica (SIG) son un tipo de satélite de teledeteccion cuya funcion
principal es proporcionar imagenes apropiadas para la cartografia SIG y su posterior

analisis espacial.

v' Satélites de Navegacion.

Las constelaciones del sistema de navegacion estan situadas entre 20.000 y 37.000 kilometros
de la superficie terrestre. Este tipo de satélites envian sefiales que revelan su hora, posicion en
el espacio y estado de salud. Existen dos grandes tipos de satélites en los sistemas de navegacion

espacial:

o Satélites del Sistema Mundial de Navegacion por Satélite (GNSS), que emiten
sefiales que los receptores GNSS captan y utilizan con fines de geolocalizacion,
proporcionando cobertura mundial. Galileo en Europa, GPS en Estados Unidos y el

Sistema de Navegacion por Satélite BeiDou en China son ejemplos de GNSS.

o Satélites del Sistema Regional de Navegacion por Satélite (RNSS), un sistema de
navegacion regional autbnomo que proporciona cobertura a escala regional. Por
ejemplo, el proyecto IRNSS de la India pretende ofrecer a sus ciudadanos un servicio

fiable de localizacion.

v' Satélites AstronOmicos.
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A grandes rasgos, un satélite astronomico es un telescopio gigante en Orbita. Este tipo es capaz
de ver sin interferencias de la atmdsfera terrestre y su tecnologia de imagenes infrarrojas puede
funcionar de forma normal, sin dejarse engafiar por la temperatura de la superficie del planeta.
Los satélites usados para la astronomia tienen una vision hasta diez veces mejor que el telescopio

mas potente de la Tierra.

Hay varios tipos de satélites en funcion de su actividad:

o Los satélites astronomicos se utilizan para investigar distintos tipos de cuerpos
celestes y fendmenos en el espacio, desde la creacion de mapas de estrellas y
superficies planetarias o la toma de iméagenes de los planetas de nuestro sistema solar

hasta el estudio de los agujeros negros.

o Lossatélites de investigacion climatica estdn equipados con tipos especificos de
sensores que permiten a los cientificos recopilar datos completos variados sobre los

océanos y el hielo, la tierra, la biosfera y la atmdsfera del planeta.

« Los biosatélites permiten estudiar desde el espacio las células y estructuras de plantas
y animales. Al permitir la colaboracién entre cientificos de distintas regiones, este
tipo de satélites desempefia un papel crucial en el progreso de la medicina y la
biologia.(EOS Data Analytics, 2023f)

2.4.6.2. Satélites de Teledeteccion.

v" Sentinel 1

La mision Sentinel-1 es el Observatorio Europeo de Radar para la iniciativa conjunta Copernicus

de la Comision Europea (CE) y la Agencia Espacial Europea (ESA). Copernicus es una

iniciativa europea para la implementacion de servicios de informacion relacionados con el
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medio ambiente y la seguridad. Se basa en los datos de observacion recibidos de los satélites de

Observacion de la Tierra y la informacidn basada en tierra.

La mision Sentinel-1 incluye imagenes de banda C que operan en cuatro modos de imagenes
exclusivos con diferente resolucion (hasta 5 m) y cobertura (hasta 400 km). Proporciona
capacidad de polarizacion dual, tiempos de revisita muy cortos y entrega répida del
producto. Para cada observacion, se dispone de mediciones precisas de la posicion y actitud de

la nave espacial.

El radar de apertura sintética (SAR) tiene la ventaja de operar en longitudes de onda que no se
ven obstaculizadas por la nubosidad o la falta de iluminacion y puede adquirir datos sobre un
sitio durante el dia o la noche en todas las condiciones climaticas. Sentinel-1, con su instrumento

C-SAR , puede ofrecer un monitoreo de area amplia confiable y repetido.

La misidn esta compuesta por una constelacion de dos satélites, Sentinel-1A y Sentinel-1B, que

comparten el mismo plano orbital.

Sentinel-1 estd disefiado para funcionar en un modo de operacién preprogramado y sin
conflictos, capturando iméagenes de todas las masas de tierra, zonas costeras y rutas de
navegacion globales en alta resolucion y cubriendo el océano global con vifietas. Esto garantiza
la confiabilidad del servicio requerido por los servicios operativos y un archivo de datos
consistente a largo plazo creado para aplicaciones basadas en series de tiempo largas.(Insittuto
Nacional de Técnica Aeroespacial (INTA), 2017)

v" Sentinel 2.

Sentinel 2 llevan una camara multiespectral de alta resolucidn, con 13 bandas espectrales que

aportan una nueva perspectiva de la superficie terrestre y la vegetacion.
La combinacion de la alta resolucion y las nuevas capacidades espectrales, asi como un campo

de vision que abarca 290 kilémetros de anchura y sobrevuelos frecuentes, proporcionara vistas

de la Tierra sin precedentes.
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La misidn se basa en una constelacion de dos satélites idénticos en la misma orbita, separados
por 180 grados, para lograr una cobertura y una descarga de datos optimos. Cada cinco dias los

satélites cubriran todas las superficies terrestres, grandes islas y aguas costeras.

La mision proporcionara sobre todo informacion Util para las préacticas agricolas y forestales, y
para gestionar la seguridad alimentaria. Las imagenes de los satélites seran empleadas para

determinar varios indices vegetales, como el area con clorofila en la hoja y el contenido en agua.

Esto es especialmente importante para predecir la produccion de las cosechas, y para

aplicaciones relativas a la vegetacion de la Tierra.

Sentinel-2A fue lanzada el 23 junio de 2015 y Sentinel-2B en el primer trimestre de 2017. Una

vez lanzados, la Comision Europea asume la propiedad de los satélites. (ESA Copernicus, 2015)

v" Landsat 8.

Landsat 8 (anteriormente Landsat Data Continuity Mission, o LDCM) se lanz6 en un cohete
Atlas-V desde la Base de la Fuerza Aérea de VVandenberg, California, el 11 de febrero de 2013.
El satélite transporta Operational Land Imager (OLI) y el sensor infrarrojo térmico (TIRS)

instrumentos.

ElI OLI mide en las porciones visible, infrarrojo cercano e infrarrojo de onda corta (VNIR, NIR
y SWIR) del espectro. EI TIRS mide la temperatura de la superficie terrestre en dos bandas
térmicas con una nueva tecnologia que aplica la fisica cuantica para detectar el calor. Las
imagenes de Landsat 8 tienen resoluciones espaciales pancromaticas de 15 metros vy

multiespectrales de 30 metros a lo largo de una franja de 185 km (115 millas).

Datos de la orbita del satélite Landsat 8

e Giraalrededor de la Tierra en una érbita casi polar sincronizada con el sol (inclinacion
de 98,2 grados)
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e Alcanz6 una altitud de 705 km (438 mi)

e Completa una orbita terrestre cada 99 minutos

e Tiene un ciclo de repeticion de 16 dias con un tiempo de cruce ecuatorial de 10:00
am +/- 15 minutos

e Adquiere alrededor de 740 escenas por dia en el sistema de ruta/fila del Sistema de
referencia mundial-2 (WRS-2), con una superposicion de franjas (o0 superposicion
lateral) que varia desde el 7 % en el ecuador hasta un maximo de aproximadamente

el 85 % en latitudes extremas.

Instrumentos Landsat 8

Landsat 8 lleva dos sensores. El sensor Operational Land Imager esta fabricado por Ball
Aerospace & Technologies Corporation. EI Sensor Infrarrojo Térmico estd construido por el
Centro de Vuelo Espacial Goddard de la NASA.(EOS Data Analytics, 2023c)

2.4.7. Georreferenciacion y Sistemas de Coordenadas

La georreferenciacion es el uso de coordenadas de mapa para asignar una ubicacion espacial a
entidades cartograficas. Todos los elementos de una capa de mapa tienen una ubicacién
geogréfica 'y una extension especificas que permiten situarlos en la superficie de la Tierra o cerca
de ella. La capacidad de localizar de manera precisa las entidades geograficas es fundamental

tanto en la representacion cartografica como en SIG.

La correcta descripcion de la ubicacién y la forma de entidades requiere un marco para definir
ubicaciones del mundo real. Un sistema de coordenadas geograficas se utiliza para asignar
ubicaciones geogréficas a los objetos. Un sistema de coordenadas de latitud-longitud global es
uno de esos marcos. Otro marco es un sistema de coordenadas cartesianas o planas que surge a

partir del marco global.

Los mapas representan ubicaciones en la superficie de la Tierra que utilizan cuadriculas,
graticulas y marcas de graduacion con etiquetas de diversas ubicaciones terrestres (tanto en

medidas de latitud-longitud como en sistemas de coordenadas proyectadas [como metros de
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UTM]). Los elementos geograficos incluidos en diversas capas de mapa se trazan en un orden

especifico (uno sobre otro) para la extension del mapa determinada.

Los datasets SIG incluyen ubicaciones de coordenadas dentro de un sistema de coordenadas
cartesianas o globales para registrar ubicaciones y formas geograficas. De este modo, es posible

superponer capas de datos SIG sobre la superficie de la Tierra. (ArcGIS, 2023)

2.4.7.1. Latitud y Longitud

Un método para describir la posicion de una ubicacién geografica en la superficie de la Tierra
consiste en utilizar mediciones esféricas de latitud y longitud. Estas son mediciones de los
angulos (en grados) desde el centro de la Tierra hasta un punto en su superficie. Este tipo de
sistema de referencia de coordenadas generalmente se denomina sistema de coordenadas

geograficas.

longitude

Figura 13: llustracion de Latitud y Longitud. Fuente: ArcGIS. (2023).

La longitud mide angulos en una direccion este-oeste. Las mediciones de longitud comdnmente
se basan en el meridiano de Greenwich, que es una linea imaginaria que realiza un recorrido

desde el Polo Norte, a través de Greenwich, Inglaterra, hasta el Polo Sur. Este angulo es de
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longitud 0. El oeste del meridiano de Greenwich por lo general se registra como longitud
negativa y el este, como longitud positiva. Por ejemplo, la ubicacion de Los Angeles, California,
tiene una latitud de aproximadamente +33 grados, 56 minutos y una longitud de -118 grados, 24

minutos.

Si bien la longitud y la latitud se pueden ubicar en posiciones exactas de la superficie de la
Tierra, no proporcionan unidades de medicion uniformes de longitud y distancia. Sélo a lo largo
del ecuador la distancia que representa un grado de longitud se aproxima a la distancia que
representa un grado de latitud. Esto se debe a que el ecuador es la Unica linea paralela que es tan
extensa como el meridiano. (Los circulos con el mismo radio que la Tierra esférica se denominan
circulos grandes. El ecuador y todos los meridianos conforman circulos grandes).

Por encima y por debajo del ecuador, los circulos que definen las lineas paralelas de latitud se
vuelven gradualmente mas pequefios hasta que se convierten en un solo punto en los Polos Norte
y Sur donde convergen los meridianos. Mientras los meridianos convergen hacia los polos, la
distancia que representa un grado de longitud disminuye a cero. En el esferoide de Clarke 1866,
un grado de longitud en el ecuador equivale a 111,321 kilémetros, mientras que a una latitud de
60° sélo equivale a 55,802 kilometros. Ya que los grados de latitud y longitud no poseen una
longitud estandar, no es posible medir distancias o areas en forma precisa o visualizar datos
facilmente en un mapa plano o una pantalla de ordenador. Utilizar muchas aplicaciones (aunque
no todas) de representacion cartografica y andlisis SIG a menudo requiere un marco de
coordenadas planas mas estable, que suministran los sistemas de coordenadas proyectadas. De
forma alternativa, algunos de los algoritmos utilizados para los operadores espaciales tienen en
cuenta el comportamiento geométrico de los sistemas de coordenadas esféricas (geogréficas).
(ArcGIS, 2023)

2.4.7.2  Proyecciones de mapas a través de coordenadas cartesianas

Un sistema de coordenadas proyectadas es cualquier sistema de coordenadas disefiado para una

superficie llana, como un mapa impreso o una pantalla de ordenador.

Los sistemas de coordenadas cartesianas en 2D y 3D brindan el mecanismo para describir la
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ubicacion y la forma geografica de las entidades utilizando los valores x e y (y, como podra leer

mas adelante, utilizando columnas y filas en rasteres).

El sistema de coordenadas cartesianas utiliza dos ejes: uno horizontal (x), que representa el este
y el oeste, y otro vertical (y), que representa el norte y el sur. El punto de interseccion de los
ejes se denomina el origen. Las ubicaciones de los objetos geograficos se definen en relacion al
origen, utilizando la notacién (x,y), donde x se refiere a la distancia del eje horizontal, e y se
refiere a la distancia del eje vertical. El origen se define como (0,0).

En la ilustracion que se muestra a continuacion, la notacion (4,3) registra un punto que se
encuentra cuatro unidades por encima en x y tres unidades por encima en y desde el origen.
(ArcGIS, 2023)
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Figura 14: Plano Cartesiano. Fuente: ArcGIS. (2023).
24.7.3 Sistemas de Coordenadas en 3D

Cada vez mas sistemas de coordenadas proyectadas utilizan un valor z para medir la elevacién

por encima o por debajo del nivel del mar.

En la ilustracion que se muestra a continuacion, la notacion (2,3,4) registra un punto que esta
dos unidades por encima de x y tres unidades por encima de y desde el origen, y cuya elevacion
esta cuatro unidades por encima de la superficie de la Tierra (4 metros por encima del nivel del
mar). (ArcGIS, 2023)
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X-axls
Figura 15: Plano 3D. Fuente: ArcGIS. (2023).

2.4.7.4  Propiedades y distorsion en proyecciones del mapa

Debido a que la Tierra es esférica, uno de los desafios que deben afrontar los cartografos o
profesionales de SIG es como representar al mundo real por medio de un sistema de coordenadas
llanas o planas. Para poder comprender el dilema, piense cémo aplanaria una pelota de
basquetbol; esto no se puede hacer sin distorsionar su forma o crear areas de discontinuidad. El
proceso de aplanamiento de la Tierra se denomina proyeccion, de ahi el término proyeccion de

mapas.

Un sistema de coordenadas proyectadas se define sobre una superficie plana de dos dimensiones.
Las coordenadas proyectadas se pueden definir en 2D (x,y) o 3D (X,y,z), donde las mediciones
X,y representan la ubicacion en la superficie de la Tierra y z representaria la altura por encima o

por debajo del nivel del mar.

A diferencia de un sistema de coordenadas geograficas, un sistema de coordenadas proyectadas

posee longitudes, angulos y areas constantes en las dos dimensiones. Sin embargo, todas las
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proyecciones de mapa que representan la superficie de la Tierra como un mapa plano crean

distorsiones en algun aspecto de la distancia, el area, la forma o la direccion.

Los usuarios deben lidiar con estas limitaciones utilizando proyecciones de mapa que se adaptan
al uso previsto, su ubicacion geografica especifica y la extension deseada. El software SIG
también puede transformar la informacidn entre sistemas de coordenadas distintos para admitir
la integracién de datasets guardados en sistemas de coordenadas que difieren y para respaldar
diversos flujos de trabajo fundamentales.

Muchas proyecciones de mapas estan disefiadas para fines especificos. Se podria usar una
proyeccion de mapa para preservar la forma y otra para preservar el area (proyecciones
conformes frente a proyecciones de areas equivalentes).

Estas propiedades (la proyeccién de mapa, junto con esferoide y datum) se convierten en
pardmetros importantes en la definicion del sistema de coordenadas para cada dataset SIG y
cada mapa. Al registrar descripciones detalladas de estas propiedades para cada dataset SIG, los
equipos pueden volver a proyectar y transformar las ubicaciones geograficas de los elementos
de dataset aleatoriamente en cualquier sistema de coordenadas adecuado. Por lo tanto, es posible
integrar y combinar informacion de multiples capas SIG independientemente de sus sistemas de
coordenadas. Esta es una funcion fundamental de los sistemas SIG. La ubicacion precisa

comprende la base de casi todas las operaciones SIG. (ArcGIS, 2023)

2.5  EQUIPOS DE MEDICION DE TEMPERATURA.

Para la medicion de la temperatura existen dos métodos, uno de ellos es la forma directa, en la
cual el instrumento de medicion entra en contacto con la superficie a medir obteniendo los
resultados por medio de un termoémetro y la forma indirecta es cuando el instrumento de
medicion no entra en contacto con la superficie a medir obteniendo los resultados por algoritmos

y procesos matematicos.
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2.5.1. Termdmetro e Hidrémetro con termocupla tipo K

Un termohigrémetro es un instrumento electronico que es capaz de medir y mostrar
la temperatura y la humedad relativa. Es lo suficientemente pequefio para ser portatil o de mano
y suele utilizar baterias para su alimentacion de energia. Los componentes miden la temperatura
y la humedad a través de los cambios en la resistencia eléctrica y muestra de forma continua las
medidas en una unidad de pantalla. Algunos modelos estan hechos para ayudar a pronosticar el
tiempo y pueden incluir caracteristicas adicionales, mientras que otros son fabricados con fines

auxiliares tales como ayudar a la eliminacién de moho.

En la mayoria de los casos, el termohigrometro tendra un cuerpo metélico o de plastico con una
pantalla de cristal liquido (LCD) que muestra las mediciones. La temperatura se mide por los
cambios en la resistencia eléctrica debido al calor y puede ser que se mostrard en grados
Fahrenheit o Celsius. La humedad relativa del aire es el porcentaje de saturacion de vapor de
agua en aire y se calcula con los cambios en la resistencia eléctrica causadas por los cambios de
humedad. Los termohigrometros digitales se actualizan continuamente y muestran las

mediciones numéricas en la pantalla cuando se enciende.

Algunos tipos de termohigrometro digital vienen con un sensor inalambrico que puede ser
colocado en una ubicacion diferente de la unidad principal. El sensor remoto mide la temperatura
y la humedad relativa en esa ubicacion y la transmite a la unidad principal. La pantalla de la
unidad puede mostrar las mediciones tanto de la ubicacion en la unidad principal como la del

sensor remoto.

v Termopar
Un termopar es un sensor para medir la temperatura. Se compone de dos metales diferentes,
unidos en un extremo. Cuando la unién de los dos metales se calienta o enfria, se produce una

tension que es proporcional a la temperatura. Las aleaciones de termopar estan comunmente

disponibles como alambre.
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El termopar tipo K tiene un conductor positivo de niquel-cromo y un conductor negativo de
niquel-aluminio. Existen calibraciones tipo R, S, B, G, C y D para alta temperatura que ofrecen
un rendimiento de hasta 2320 ° C. Estos estdn hechos de metales preciosos (platino / rodio y
tungsteno / renio). (OMEGA, 2023)

2.5.2. Cémara termogréfica

La camara termogréafica utiliza el método indirecto para la medicion de temperaturas. Una
camara infrarroja (también conocida como cdmara termografica) detecta y mide la energia
infrarroja de los objetos. La camara convierte los datos infrarrojos en una imagen electronica

gue muestra la temperatura aparente de la superficie del objeto medido.

Una camara infrarroja contiene un sistema Optico que enfoca la energia infrarroja en un detector

especial (conjunto del sensor) que contiene miles de pixeles organizados en una cuadricula.

Cada pixel del conjunto del sensor reacciona a la energia infrarroja concentrada en él y produce
una sefial electronica. El procesador de la camara toma la sefial de cada pixel y utiliza un célculo
matematico para crear un mapa de color de la temperatura aparente del objeto. A cada valor de
temperatura se le asigna un color diferente. La matriz de colores resultante se envia a la memoria
y a la pantalla de la camara como una imagen de la temperatura (imagen térmica) de ese objeto.
(FLUKE, 2023)
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Capitulo

3.0 Metodologia

3.1. INFORMACION SATELITAL

3.1.1. Landsat 8

Landsat 8 es un satélite de observacion de la Tierra construido, lanzado y operado en la
colaboracion de la NASA con el USGS. El estudio de los datos se realiza mediante dos sensores
principales. El satélite opera en luz visible, infrarrojo cercano, infrarrojo de onda corta e
infrarrojo térmico (de onda larga). Las bandas de Landsat 8 estan configuradas en 11 diferentes

en base a la longitud de onda de su vision.

Uno de los sensores del Landsat 8, Operational Land Imager (OLI), usa 9 bandas en el espectro
de la luz visible y el infrarrojo cercano. Otro de los sensores del Landsat 8, Thermal InfraRed
Sensor (TIRS), opera en el rango de infrarrojos de onda larga (Longwave InfraRed Light). El
satélite proporciona imagenes con una resolucion moderada que varia en diferentes bandas
desde 15 m por pixel en la méas precisa hasta 100 m en el infrarrojo de onda larga, donde la

precision no es vital.

Durante el seguimiento de la cubierta terrestre es posible seleccionar una o varias bandas
espectrales del Landsat 8 para crear una imagen mas clara debido a las necesidades especificas
de los diferentes tipos de investigacion, es posible utilizar iméagenes en falso color para mejorar
el aspecto visual de los datos. La oportunidad que se ofrece es la de sustituir el color verdadero

de la imagen por el color requerido.
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Con las bandas 2,3,4 (filtros azul, verde y rojo respectivamente) juntas de Landsat 8 se pueden
crear combinaciones de banda de color o imagenes RGB normales de luz visible. El objetivo

bésico de estos filtros es crear un mapa visual de la zona.

La banda 8 es la pancromatica de Landsat 8, es decir, en blanco y negro, ya que recoge el mayor
namero posible de espectros en un solo canal, lo que le permite obtener imagenes mas nitidas
que en cualquier otra. Debido a que el sensor captura mas luz, su resolucién es de 15 m por
pixel, frente a los 30 m de otros. Cuando se necesitan imagenes mas precisas para investigar es
posible afinar la foto afiadiendo bandas en la combinacidon. El refinado pancromatico de una
imagen de mayor resolucion con imégenes multiespectrales de menor resolucion permite

mejorar la resolucién de estas ultimas y aumentar su valor informativo.

La banda 5 (infrarrojo cercano) es la banda térmica de Landsat 8 y es muy importante en
términos de monitorizacién ecoldgica, ya que el infrarrojo cercano es el espectro que refleja el
agua contenida en las plantas. La combinacién de las bandas 3, 4 y 5 de Landsat 8 se utiliza para
vigilar las plantas y los bosques con mayor precisién que una simple imagen del verdor. Esta
combinacion también es Gtil para el seguimiento del drenaje y los suelos durante los estudios de

los cultivos.

Otra de las bandas espectrales de Landsat 8 es la banda 1 (azul profundo/violeta): esta es capaz
de recoger el color azul profundo y, por consiguiente, ayuda a vigilar las costas, asi como a

distinguir las particulas de polvo o0 humo en el aire.

En Landsat 8, las bandas espectrales 6 y 7 utilizan diferentes partes del infrarrojo de onda corta
y son Utiles para controlar las rocas y los suelos. Como el espectro es absorbido casi totalmente
por el agua, refleja facilmente las fuentes de agua al analizar la imagen. También se emplean
para investigaciones ecologicas y geoldgicas debido a sus propiedades. Las combinaciones de

bandas geoldgicas permiten especificar las areas de interés para futuros estudios.

La banda 9 es la menos visible de las bandas de Landsat 8, pero no por ello menos interesante.
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Cubre un rango muy estrecho de frecuencias y, dado que la mayoria de ellas son absorbidas por
la atmoésfera, cualquier cosa que se vea brillantemente se considera que esta por encima de la
atmosfera. Como la Tierra no es visible en el espectro, esta banda sirve para identificar las nubes

y ayuda a filtrarlas cuando es necesario.

Las bandas 10 y 11 son las bandas de infrarrojos térmicos del Landsat 8 y pueden ver el calor.
A diferencia de las estaciones meteoroldgicas que pueden monitorizar la temperatura del aire,
esta combinacion refleja la cartografia de la temperatura de la superficie del suelo, que suele ser
mas caliente que el aire. En Landsat 8, esta combinacion de bandas térmicas son las mas
inexactas debido a la dispersion del calor (la resolucion de los pixeles es de s6lo 100 metros),
pero aportan mas informacion en color falso. Esta caracteristica se utiliza para evaluar la
humedad del suelo y la evapotranspiracion y, por tanto, para definir la tasa de aplicacion de

agua.

El satélite Landsat 8 toma iméagenes de toda la Tierra cada 16 dias en un desplazamiento de 8
dias desde Landsat 7. El Landsat 8 lleva dos instrumentos de escoba: el Visualizador Terrestre
Operativo (OLI — Operational Land Imager) y sensor térmico de infrarrojos (TIRS — Thermal
Infra-Red Scanner). Estos dos sensores proporcionan cobertura estacional de la masa terrestre
global a una resolucion espacial de 30 metros (visible, NIR, SWIR); 100 metros (térmica); y 15
metros (pancromatico). Las bandas espectrales del sensor OLI proporcionan una mejora de los
instrumentos Landsat anteriores, con la adicion de dos bandas espectrales adicionales: un canal
visible azul profundo (banda 1) disefiado especificamente para la investigacion de recursos
hidricos y zonas costeras, y un nuevo Canal infrarrojo de onda corta (banda 9) para la deteccion

de nubes cirros.

El instrumento TIRS recopila dos bandas espectrales para la longitud de onda cubierta por una
sola banda en los sensores TM y ETM + anteriores. Descripciones de las designaciones de banda
para todos los sensores Landsat e informacion sobre las comparaciones entre Landsat 8 y bandas

anteriores también estan disponibles.

Ambos sensores proporcionan un rendimiento radiométrico de sefial a ruido (SNR) mejorado
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cuantificado en un rango dinamico de 12 bits. (Esto se traduce en 4096 potenciales niveles de
gris en una imagen en comparacién con solo 256 niveles de gris en los instrumentos anteriores
de 8 bits). El rendimiento mejorado de sefial a ruido permite una mejor caracterizacion de la
tierra cubre estado y condicién. Los productos se entregan como imagenes de 16 bits escaladas

a 55.000 niveles de gris.

También se incluye una banda de Evaluacion de la calidad con cada producto de datos Landsat
8. Esta banda permite a los usuarios aplicar filtros por pixel al Landsat 8 - 33 - Operational Land
Imager (OLI) sélo y Landsat 8 OLI / Thermal Infra-Red Sensor (OLI / TIRS) - productos de

datos combinados. Earth Observation System, 2022.

Landsat 8, cuenta con 11 bandas espectrales, se muestra la siguiente Tabla.

. Resolucion
. Longitud de e
Banda Descripcion espacial
onda (um)

(m)

Banda 1 Aerosol Costero 0,43 - 0,45 30
Banda 2 Azul 0,45 -0,51 30
Banda 3 Verde 0,53 - 0,59 30
Banda 4 Rojo 0.64 - 0,67 30
Banda 5 Infrarrojo Cercano 0,85 - 0,88 30
Banda 6 SWIR 1 1,57 - 1,65 30
Banda 7 SWIR 2 2,11-2.29 30
Banda 8 Pancromatico 0,50 - 0,68 15
Banda 9 Cirrus 1,36 - 1,38 30
Banda 10 Infrarrojo térmico (TIRS) 1 10,60 - 11,19 100
Banda 11 Infrarrojo térmico (TIRS) 2 11,50 - 12,51 100

Tabla 2: Caracteristicas del producto Landsat 8. Fuente: Earth Observation System, 2022.

Los productos de datos Landsat 8 estandar proporcionados por el Centro EROS de USGS
consisten en Numeros Digitales (DN) cuantificados y calibrados escalonados que representan
datos de iméagenes multiespectrales adquiridos tanto por el Imager Operacional de Tierra (OLI)
como por el Sensor Infrarrojo Térmico (TIRS). Los productos se encuentran en un formato
entero sin signo de 16 bits y se pueden reescalar a la reflectancia y / o radiancia de la parte
superior de la atmosfera (TOA) utilizando los coeficientes de reevaluacion radiométrica
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proporcionados en el archivo de metadatos del producto (archivo MTL). El archivo MTL
también contiene las constantes térmicas necesarias para convertir los datos TIRS a la
temperatura de brillo del satélite. (EOS Data Analytics, 2023a)

Figura 16: Satélite Landsat 8. Fuente: EOS Data Analytics. (2023a).

3.1.1.1.  Operaciones y Gestion

La estructura de gestion Landsat 8, se compone de una asociacion en curso entre la NASA 'y el
USGS para obtener imagenes terrestres sostenibles. La NASA contrat6 a Ball Aerospace &
Technologies Corp. (BATC) para desarrollar el OLI y con Orbital Sciences Corporation para
construir la nave espacial; NASA GSFC construyd el TIRS. La NASA también fue responsable
del lanzamiento del satélite y la finalizacion de una verificacion en orbita de 90 dias antes de
entregar las operaciones al USGS. El USGS fue responsable del desarrollo del Sistema Terrestre
y es responsable de la operacion y el mantenimiento del Observatorio y el Sistema Terrestre
durante la vida de la mision. En esta funcion, el USGS captura, procesa y distribuye datos L8 y

mantiene el archivo de datos L8.

El Proyecto Landsat en USGS EROS administra las operaciones generales de la mision L8. En
esta capacidad, USGS EROS dirige las operaciones de vuelo en Orbita, implementa politicas de
mision, dirige la estrategia de adquisicion e interactia con las estaciones terrestres
internacionales (IGS). USGS EROS captura datos L8 y realiza funciones de preprocesamiento,
archivo, generacion de productos y distribucion. USGS EROS también proporciona una interfaz

publica en el archivo para la busqueda y el pedido de datos (Ariza, 2013)
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3.1.1.2. Mision de la Encuesta Global

Una estrategia operativa importante de la misién L8 es establecer y mantener un archivo de
datos de encuestas globales. L8 sigue el mismo Sistema de referencia mundial (WRS) utilizado
para Landsat 4, 5y 7, lo que permite que el mundo entero esté a la vista de sus sensores una vez
cada 16 dias. Ademas, las operaciones L8 se esfuerzan por capturar sistematicamente imagenes
iluminadas por el Sol y sustancialmente libres de nubes de toda la superficie terrestre de la Tierra
(Thlen, 2019)

3.1.1.3.  Descripcion General del Observatorio

El Observatorio L8 esté disefiado para operar en una érbita heliosincrona casi circular, casi polar
con una altitud de 705 kilémetros (km) en el ecuador, con un ciclo de repeticion de 16 dias,
orbitando completamente la Tierra cada 98,9 minutos. OLI y TIRS recopilan datos de forma
conjunta para proporcionar imagenes coincidentes de las mismas areas de superficie. El Centro
de operaciones de la mision (MOC) programa nominalmente la recopilacion de 400 escenas OLI
y TIRS por dia, donde cada escena cubre un area de superficie de 190 por 180 km. El objetivo
de la programacion y la recopilacion de datos es proporcionar una cobertura casi libre de nubes

de la masa terrestre mundial para cada estacion del afio (Ihlen, 2019)

3.1.1.4. Sensor OLI

El sensor Operational Land Imager (OLI) avanza en la tecnologia de sensores Landsat,
utilizando un enfoque demostrado ya por el sensor Advanced Land Imager ubicado en el satélite
experimental de la NASA Observing- 1 (EO-1). En el comienzo los satélites Landsat estaban
equipados con sensores "whiskbroom™ los cuales empleaban espejos de exploracién como
instrumentos vision para barrer el campo espectral a través de un ancho de banda superficial y

transmitir la luz a unos detectores.
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A diferencia del OLI, el cual utiliza un sensor del tipo "pushbroom™ compuesto por una serie de
baterias larga de detectores, con méas de 7.000 detectores por banda espectral, alineados en su
plano focal en su respectivo ancho de banda. El disefio del "pushbroom™ lo hace un instrumento
mas sensible proporcionando una mejor informacion de la superficie terrestre con menos partes
moviles. Sus imagenes tienen una resolucion espacial de 49 pies (15 m) pancromaticas y 98 pies
(30 metros) (incluido el visible, infrarrojo cercano y el infrarrojo de onda corta) a lo largo de
115 millas (185 kilometros) de ancho de imagen, cubriendo asi amplias zonas de la tierra
mientras que proporciona una resolucion suficiente como para distinguir las caracteristicas tales

como centros urbanos, granjas, bosques y otros tipos de cubiertas del suelo.

El OLI fue disefiado para tener una vida Util de cinco afios y detectara las mismas bandas
espectrales de los anteriores instrumentos del Landsat (es decir sensores, TM y ETM+), con la
excepcién de una banda en el infrarrojo térmico. Ademas de las 7 bandas multiespectrales del
anterior Landsat (seis de los cuales han sido refinadas) OLI agregard dos nuevas bandas
espectrales, una banda azul "costera” (banda 1) y una banda en el infrarrojo de onda corta
"cirros" (banda 9). Estas nuevas bandas, ayudaran a los cientificos a medir la calidad del agua y
facilitaran la deteccidn de nubes altas y delgadas que previamente han sido dificiles de observar
en las imagenes Landsat.

El telescopio tiene cuatro espejos con un diafragma de apertura frontal que es de 135 mm. La
matriz de plano focal (FPA) se compone de un sensor de 14 chips ensamblados (SCA), los cuales
se enfrian pasivamente. Cada SCA contiene 494 detectores con un adicional de 12 pixeles de
video de referencia que no responden a la luz. (NASA, s/f)

El OLI es un sensor de barrido que emplea un telescopio anastigmatico de cuatro espejos que
enfoca la radiacion incidente en el plano focal mientras proporciona un FOV de 15 grados que
cubre la franja de tierrade 190 km a lo largo de la pista desde la altitud nominal del Observatorio
L8. El muestreo periodico de los detectores transversales a medida que el Observatorio vuela
hacia adelante a lo largo de una trayectoria terrestre forma las imagenes digitales

multiespectrales
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El sensor OLI recopila datos de imagen para 9 bandas espectrales de onda corta con una
resolucion espacial de 30 metros (m) para todas las bandas excepto la banda Pan de 15 m. La
banda OLI Pan, Band 8, también es mas estrecha en relacion con la banda ETM+ Pan para crear

un mayor contraste entre las areas con vegetacion y la tierra sin cobertura vegetal. (Ihlen, 2019)

Ne D inci6 Ancho de ll']entroi Minimo Maximo
Banda escripcion banda (nm) L lonhe inferior (nm) | superior (nm)
(tnm)
Aerosol
1 443 2 433 453
costero
2 Azul 482 5 450 515
3 Verde 562 5 525 600
4 Rojo 655 5 630 680
5 MIR 865 5 845 885
3] SWIR1 1610 10 1560 1660
7 SWIR2* 2200 10 2100 2300
8 Pancromatico 590 10 500 680
g9 Cirrus 1375 5 1360 1350

Tabla 3: Rangos espectrales y tamafios de pixel de bandas en el sensor OLI. Fuente: (USGS'y
NASA. 2013).

3.1.1.5. Sensor TIRS

Todo en la Tierra emite radiacidn térmica infrarroja, termino cominmente conocido como calor.
La fisica nos dice que la cantidad de la radiacion emitida es proporcional a la temperatura del
objeto. El sensor térmico infrarrojo (TIRS) fue afiadido a la carga util del LDCM (Landsat Data
Continuity Mission) cuando se hizo evidente que los gestores de los recursos hidricos se basaban
en las mediciones de alta precision de la energia térmica de la tierra obtenidas por los
predecesores del LDCM — el TM del satélite Landsat 5 y Enhanced Thematic Mapper — Plus
ETM+ del Landsat 7 — con el fin de hacer un seguimiento del uso de la tierra y el agua. La
decision de afiadir el sensor TIRS se hizo despues de que el disefio de la mision se habia iniciado.
Los ingenieros tenian menos de cuatro afios para disefiar y construir TIRS por lo que recurrieron
a una nueva tecnologia desarrollada por la NASA llamada Quantum Well Infrared
Photodetectors (QWIPS).
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Los detectores QWIPs estan hechos de un material que es compatible con el procesamiento de
silicio, lo que significa que son las mismas herramientas que utilizan en las instalaciones para
hacer chips de computadora. QWIPs son muy fiables, uniformes, y muy adecuados a las
necesidades del sensor TIRS. El disefio QWIPs opera en los complejos principios de la mecénica
cuantica. Chips semiconductores atrapan electrones en un estado de energia "well" hasta que los
electrones se elevan a un estado superior por la luz infrarroja térmica de una determinada
longitud de onda. Los electrones elevados crean una sefial eléctrica que puede medirse y
registrarse para crear una imagen digital. Los satélites Landsat anteriores miden la temperatura
superficial del suelo utilizando una sola banda térmica para detectar longitudes de onda largas
de la luz emitida por la superficie de la tierra. Los QWIPs en el TIRS sin embargo, detectan dos
segmentos del espectro infrarrojo térmico, ambos incluidos dentro de una ventana de
transmision atmosférica, con el fin de producir mejores estimaciones de la temperatura

superficial.

Al igual que el sensor OLI, el TIRS es también un sensor “Pushbroom” con un 115-millas (185
kilbmetros) de campo de vision (Cross-track). Con una resolucion espacial de 328 pies (100
metros) de ancho, esta resolucién espacial del TIRS esta disefiada para captar las mediciones de
consumo de agua en los campos riego, particularmente a través de las grandes llanuras de los

Estados Unidos.

Es un sensor de escoba que emplea un plano focal con largas series de detectores fotosensibles.
TIRS utiliza fotodetectores infrarrojos de pozo cuantico (QWIP) para medir la energia infrarroja
térmica (TIR) de onda larga emitida por la superficie de la Tierra, cuya intensidad es una funcion
de la temperatura de la superficie. Los TIRS QWIP son sensibles a dos bandas de longitud de
onda del infrarrojo térmico, lo que permite separar la temperatura de la superficie de la Tierra
de la de la atmésfera. El disefio de QWIP opera sobre los principios complejos de la mecéanica
cuantica. Los chips semiconductores de arseniuro de galio atrapan los electrones en un estado
de energia 'bien' hasta que los electrones se elevan a un estado superior mediante la luz infrarroja
térmica de una cierta longitud de onda. Los electrones elevados crean una sefial eléctrica que se
puede leer, registrar, traducir a unidades fisicas y usar para crear una imagen digital (\Vaughn
Ihlen, 2019)
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El sensor TIRS, que tiene una vida util de disefio de tres afios, recopila datos de imagen para dos
bandas térmicas con una resolucion espacial de 100 m en una franja de 190 km. Las dos bandas
térmicas infrarrojas abarcan el rango de longitud de onda de las bandas térmicas TM y ETM+
mas amplias (10,0-12,5 im) y representan un avance sobre los datos térmicos de banda Unica.
Los datos generados por TIRS se cuantifican a 12 bits. Aunque TIRS tiene una resolucion
espacial més baja que la banda 6 de ETM+ de 60 m, las bandas térmicas duales tedricamente
deberian permitir la recuperacion de la temperatura de la superficie, pero los problemas de luz

parasita con la banda 11 impiden el uso de este enfoque.

Una de las diferencias mas importantes entre las especificaciones del OLIy el TIRS es que TIRS
solo tiene una vida util de tres afios. Esta caracteristica se especifico con el fin de ayudar a
acelerar el desarrollo del TIRS. (Ariza, 2013)

Ne Descrincion Ancho de Centro Tolerancia | Minimo inferior | Maximo superior
Band P banda (nm) (tnm) (nm) (nm)

10 Thermal 1 10800 200 10300 11300

11 Thermal 2 12000 200 11500 12500

Tabla 4: Rangos espectrales y tamarfios de pixel de las bandas en el sensor TIRS. Fuente:
(USGS y NASA. 2013).

3.1.2. Descarga de imagenes satelitales de Landsat 8

3.1.2.1. Earth Explorer

La agencia USGS (United States Geological Survey) tiene el mayor registro de recoleccion de
datos de satelite SIG gratuitos (imagenes de satélite gratis, tomas aéreas, vehiculos no
tripulados), que estan disponibles a través de su explorador terrestre Earth Explorer.

La seleccidn de imagenes de satélite gratis en Earth Explorer es abrumadora: desde datos épticos

y de radar hasta imagenes de satélite del clima, pasando por modelos digitales del terreno o
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https://earthexplorer.usgs.gov/

DEM. Podréa encontrar 40 afios de imagenes de satélite histdricas de misiones Landsat de la
USGS-NASA, asi como una gran variedad de datos de otros sensores de observacion remota de
la NASA (Terray Aqua MODIS, ASTER, VIIRS, etc.). También incluye conjuntos de datos de
satélite de codigo abierto proporcionados en colaboracion con la ISRO (Resourcesat-1 y 2), la
ESA (Sentinel-2) y algunos datos de satélite comerciales de alta resolucion (IKONOS-2,
OrbView-3, datos historicos SPOT).

EarthExplorer le permite restringir la busqueda de imagenes de satélite por area, fecha, % de
cobertura de las nubes, e incluir tantos sensores como desee. Todas las teselas que coincidan

con la busqueda realizada se pueden previsualizar una por una o todas a la vez.

Ademas de las opciones estandar de seleccion del Area de interés (direccion, coordenadas, carga
de archivos o dibujo), la interfaz ofrece una busqueda basada en hitos, que es muy divertida de
probar. Puede encontrar todos los hitos posibles, incluso los menos comunes — como caminos

antiguos o tumbas — en cualquier parte del mundo.

Para la descarga gratuita de imagenes de satélite del USGS, debera instalar su aplicacion de
descarga masiva (Bulk Download Application). Dependiendo del sensor, se pueden descargar

varios tipos de datos (Nivel-1,2,3, Iméagenes en Color Natural, Iméagenes térmicas, etc.).

EE puede utilizarse Gnicamente para la busqueda, vista previa y descarga gratuita de datos de

satélite. Si desea analizar imagenes, necesitara un software especial.

EarthExplorer es un lider indiscutible entre las fuentes de imé&genes de satélite de alta resolucion
en términos de variedad de datos, pero no es el servicio méas facil de usar, especialmente para
alguien no experto. Puede llevar un tiempo familiarizarse con todos los botones, opciones de

menu y conjuntos de datos disponibles. (EOS Data Analytics, 2023b)
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Criterio de Conjuntos Criterios Resultados Resumen de criterios de busqueda (Mosirar) Borrar criterios de bisqueda
biisqueda de datos adicionales 9

1. Ingrese los criterios de busqueda

Para limitar su area de busqueda: ingrese una direccion o
nombre de lugar, ingrese coordenadas o haga clic en el mapa
para definir su 4rea de blsqueda (para herramientas de mapas

Mimeagolis
avanzadas, vea la documentacion de ayuda ) y/o elija un rango ) ¥
de fechas.

(eLLLNIL LIS Carga de archivos de forma/KML

Seleccione un método de geocodificacion
| caracteristica (GNIS) vl

South Dakota St P?ut

Limites de bu el limite de de b es de
100 registros; seleccione un pais, clase de funcion y/o tipo de
funcién para reducir sus posibilidades de exceder este limite.

Caracteristicas de EE. UU. Caracteristicas del mundo

Nombre de la caracteristica
’,use % como comodin)
Estado

Figura 17: Interfaz de la pagina Earth Explorer. Fuente: NASA. (s/f). USGS Earth Explorer.

3.1.2.2.  Descarga de imagenes satelitales de Landsat 8 en Earth Explorer

Para descargar una imagen especifica de Landsat 8 seguimos los siguientes pasos:

v Se inicia sesion con una cuenta creada, debido a que si no se inicia sesion no nos
permitird descargar la imagen satelital, luego seleccionamos el area de interés lo que

nos permitird visualizar las coordenadas, seguidamente procedemos a colocar el
periodo de fechas de interés.
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1. Ingrese los criterios de busqueda

Para limitar su area de blisqueda: ingrese una direccién o olola 4 ¢
| Chimaltenango
(

nombre de lugar, ingrese coordenadas o haga clic en el mapa
para definir su area de biisqueda (para herramientas de mapas
avanzadas, vea la documentacion de ayuda ) y/o elija un rango
de fechas.

[c-LI L0 Carga de archivos de forma/KML

p Z 7 ” Santa Ana
‘ © Debe iniciar sesion para cargar un archivo. .

i i A San Salva
Circulo || Area predefinida San Salvador

Grado/Minuto/Segundo Decimal

1. Latitud: 14° 34' 22" N , Longitud: 089° 34'17" 0 '/ x

2. Latitud: 13° 29' 08" N, Longitud: 090° 14'30"O '/ X

3. Latitud: 12° 49' 59" N, Longitud: 087° 54'05" O '/ x

4. Latitud: 13° 57' 19" N, Longitud: 087° 34'39"0 '/ x

s e

BELNLE R M ERN  Cubierto de nubes | Opciones de resultados

Buscar desde: [01/01/2023 | a:[03/31/2023 |

Buscar meses: (todo) v

Figura 18: Criterios de busqueda. Fuente: NASA. (s/f). USGS Earth Explorer

v Siempre en el apartado 1, “criterio de busqueda” localizamos el apartado “cubierto de

nubes” y creamos el filtro de la cantidad de nubosidad existente en la imagen de
interes.

avanzauas, voa 1a UULUIISIaUIUIT UT ayuua J ¥Iu SIja Uit 1aigy

de fechas.
Geocodificador [IE R e L

- = = / anta Ana
© Debe iniciar sesion para cargar un archivo, E

Circulo | Area predefinida San Salvador

Grado/Minuto/Segundo Decimal

1. Latitud: 14° 34' 22" N, Longitud: 089° 34'17"0 ./ x

2. Latitud: 13° 29'08" N, Longitud: 090° 14'30" 0 ./ x

3. Latitud: 12° 49' 59" N . Longitud: 087° 54'05"0 ./ x

Chinandega

4. Latitud: 13° 57' 19" N, Longitud: 087°34'39"0 '/ %

Leon

5
Chinandega
. S

E /
,
Rango de fechas &TERGEERILENY  Opciones de resultados

Rango de cobertura de nubes: 0% - 10%
-

Valores de cobertura de nubes desconocidos | Incluido v \
Este fitro solo se aplicara a Ios conjuntos de datos que admitan el fiitrado

de cobertura de nubes (@en ia lista de conjuntos de datos denota soporte
de cobertura de nubes).

Figura 19: Cobertura de nubes. Fuente: NASA. (s/f). USGS Earth Explorer

v Seguidamente nos dirigimos al apartado 2 “conjuntos de datos” donde

seleccionaremos el satélite de interés, en este caso Landsat 8-9 OLI/TIRS C2 L1.
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0@ [E @8 Landsat 1-5MSS C2 L1

Figura 20: Conjunto de datos. Fuente: NASA. (s/f). USGS Earth Explorer

v Luego nos dirigimos al apartado 3 “Criterios adicionales” donde seleccionamos el

numero de satélite y el identificador de sensores. En este caso satélite 8 e identificador
de sensores OLI-TIRS.

3. Criterios Adicionales (Opcional)

Si tiene mas de un conjunto de datos seleccionado, use el menu
desplegable para seleccionar los criterios adicionales para cada

conjunto de datos.

Conjuntos de datos:
[Landsat 8-9 OLITIRS C2 L1 v|

Identificador de producto Landsat

Ruta WRS
Fila WRS

Satélite

8

Identificador de sensores

OLI_TIRS

Indicador de dia/noche

Nadir/Fuera del nadir

Elevacion del sol LORA

6]

oH
6]
(6]
v8

6]
v8
(6]
(6]t
(6]t

SantaAna

San Salvador

Chman/de’rg:\ 4

. /
<// .Leon

Figura 21: Criterios adicionales. Fuente: NASA. (s/f). USGS Earth Explorer

v" Para finalizar nos dirigimos al punto 4 “Resultados” donde nos muestra los resultados

obtenidos con los previos pasos finalizados. Son diferentes imagenes que cumplen

con los criterios de seleccion los cuales se pueden verificar antes de ser descargadas.
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4. Resultados de busqueda
Si seleccioné mas de un conjunto de datos para buscar, use el

¥ B Guatemala ~~Jalapa. SChiqui Comayagua
menl desplegable para ver los resultados de busqueda para f i =elrialaca \ Siguatepeque
cada conjunto de datos especiﬁco

‘*’\ﬁ 7 T e 4 3} ote Comayagua
Mostrar controles de resultados 5 \
o ( o) s Intibuca Francistd

i . 7 | ~ Morazai

Conjunto de datos waga ciic aqui para exportar sus resultados » ~ orazan

j Teguugalpa
[Landsat 8-9 OLITIRS C2 L1 SantaAna

P ) La Pa
s e
- O ElParals
Identificacion:

LCO8_L1TP_019051_20230328_20230405_02_T1 pansalvadar

Fecha de adquisicion: 2023/03/28 yAcaiutla

Ruta: 019 San Miguel Ve
Fila: 051 & ;

o 2 = oy ¢ Cholut eca
Ydad i @ 5

Choluteca
Identificacion:

LC08_L1GT_124194_20230328_20230405_02_T2 —
Fecha de adquisicion: 2023/03/28 ’
Ruta: 124 Chinandega
Fila: 194 it an}‘le‘ga ;
- @ . e
$edd /L EO %

Leon
5

N
ldantifinaniin.

Figura 22: Resultados de busqueda. Fuente: NASA. (s/f). USGS Earth Explorer

v Al previsualizar la imagen podemos observar y comprobar cudl de ellas cumple los
criterios de busqueda. Al decidirnos por una imagen damos click en descargar y se

nos descargara un archivo rar donde se encuentran las diferentes bandas de la imagen.

Full Display of LC08_L1TP_019051_20230328_20230405_02_T1

Reflective Browse

Data Set Attribute Attribute Value

Open New Window Close

Figura 23: Previsualizacion de imagen a descargar. Fuente: NASA. (s/f). USGS Earth Explorer

v La carpeta comprimida que se descargd se muestra a continuacion:
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L1TP_01805
D116_2023

Figura 24: Carpeta comprimida descargada. Fuente: Elaboracion propia.

La primera fecha que aparece en el nombre del archivo es cuando pasa el satélite capturando la

imagen y la segunda fecha indica el procesamiento y colocacion en la base de datos.

v Al descomprimir la carpeta descargada observamos los diferentes archivos

contenidos, los cuales son los siguientes:

F L C08_L1TP_018051_20230116_20230131_02_T1

B LCo8_L1TP_018051_20230116_20230131_02_T1_ANG
B LCOS_L1TP_018051_20230116_20230131_02_T1_B1
I LCOS_L1TP_018051_20230116_20230131_02_T1_B2
I LCO8_L1TP_018051_20230116_20230131_02_T1_B3
I LCOS_L1TP_018051_20230116_20230131_02_T1_B4
B LCOS_L1TP_018051_20230116_20230131_02_T1_BS
I LCOS_L1TP_018051_20230116_20230131_02_T1_B6
I LCOS_L1TP_018051_20230116_20230131_02_T1_B7
B LCOS_L1TP_018051_20230116_20230131_02_T1_B8
B LCOS_L1TP_018051_20230116_20230131_02_T1_B9
B LCOS_L1TP_018051_20230116_20230131_02_T1_B10
B LCO8_L1TP_018051_20230116_20230131_02_T1_B11
B LC08_L1TP_018051_20230116_20230131_02_T1_MTL
B8 LC08_L1TP_018051_20230116_20230131_02_T1_MTL
IS LCOS_L1TP_018051_20230116_20230131_02_T1_QA_PIXEL
I LCO8_L1TP_018051_20230116_20230131_02_T1_QA_RADSAT
I LCO8_L1TP_018051_20230116_20230131_02_T1_SAA
B LCOS_L1TP_018051_20230116_20230131_02_T1_SZA
I LCOS_L1TP_018051_20230116_20230131_02_T1_VAA
B LCO8_L1TP_018051_20230116_20230131_02_T1_VZA

Figura 25: Archivos adjuntos en la carpeta descargada. Fuente: Elaboracion propia

3.2. SOFTWARE PARA EL TRATAMIENTO DE IMAGENES SATELITALES
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3.2.1. QGIS

QGIS es un Sistema de Informacion Geografico (SIG) de cddigo abierto bajo la licencia GNU
(General Public License). Ademéas de ser un proyecto oficial de Open Source Geospatial
Foundation (OSGeo) que opera en los sistemas Linux, Unix, Mac OSX, Windows y Android.
Esta disefiado para soportar numerosos formatos y funcionalidades de datos vector, datos raster

y bases de datos.

Ofrece diversas funcionalidades sobre sistemas de informacion geografica y percepcion remota
debido a sus caracteristicas principales: complementos como gestionar datos vectoriales y datos
raster de diferentes formatos; proyecciones cartograficas y la posibilidad de trabajar con
imagenes de diferentes formatos.

También es posible crear mapas y analizar datos espaciales, realizar analisis de datos espaciales
dentro de bases de datos espaciales y otros formatos. Ofrece andlisis vectorial, muestreo,
geoprocesamiento y herramientas de administracion de geometrias, asi como bases de datos.
QGIS se adapta a las necesidades del usuario, ya que cuenta con la arquitectura de
complementos, bibliotecas que se pueden utilizar para crear complementos, incluso se pueden
crear nuevas aplicaciones con los lenguajes de programacion como C++ o Python (QGIS, 2018).
En la siguiente tabla se muestra algunas ventajas de Qgis con respecto a otros softwares.

QGIS es un software libre y opera bajo la licencia GNU GPL. El software QGIS puede ser
modificado libremente de tal manera que pueda realizar diferentes y mas especializadas
funcionalidades. Ya existen dos nuevos productos denominados: QGIS Browser y QGIS Server.

Estos productos poseen diferentes interfaces del usuario (front-end).

Una de las grandes versatilidades de QGIS es su facilidad de interconexion con muchas bases
de datos geoespaciales tanto autocontenidas como en arquitectura cliente-
servidor: GeoPackage, SpatiaLite,3 PostgreSQL/PostGIS y Oracle =~ Database entre  otras.
(QGIS, 2023)
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\GIS

Figura 26: Logo Qgis. Fuente: QGIS, 2023.

3.3. TRATAMIENTO DE INFORMACION SATELITAL PARA EL CALCULO
DEL FLUJO DE CALOR

3.3.1. Célculo de la Temperatura Superficial Terrestre mediante Imégenes de
Satélite.

La temperatura Superficial Terrestre o LST (Land Surface Temperature) es un parametro clave
para el analisis de procesos fisicos superficiales del planeta ya sea para una escala regional o
global. Estimaciones precisas de temperatura superficial radiante son esenciales para el célculo
de balance de calor superficial radiante y sensible. (Bodas-Salcedo, et al., 2008). Es un
componente importante para el balance energético de la Tierra, ya que determina las
temperaturas radiantes efectivas de la superficie terrestre, esto controla las temperaturas del aire
y la radiacion de onda larga saliente en condiciones de cielo despejado, lo cual es de mucha
utilidad para una variedad de aplicaciones en varios tipos de analisis relacionadas a la evaluacion
de condiciones superficiales de la Tierra, tales como la estimacion de humedad en el suelo, uso
de los suelos, analisis de vegetacion, cambios climaticos, climas urbanos, monitoreo de
incendios, modelos geoldgicos, manejo de cultivos, manejo de recursos hidroldgicos, entre
otros, por lo que la obtencion de LST de alta resolucion se ha convertido en afios recientes en

algo suma importancia para la humanidad.

Existen muchos algoritmos diferentes para la obtencion de LST, tales como métodos mono canal
(SC - Single Channel o también llamado Mono Window) que utilizan una sola banda térmica,
con estudios influyentes realizados con este método (Jimenez-Munoz et al., 2014) este método
fue de gran utilidad debido a que los satélites Landsat 3, Landsat 4, Landsat 5 y Landsat 7 s6lo

poseian un canal térmico infrarrojo. Mientras que los sensores TM y ETM+ previos poseen solo
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una banda térmica infrarroja, el sensor TIRS del Landsat 8 posee dos bandas térmicas adyacentes
espectralmente, lo cual es ideal para algoritmos de ventana dividida (SW — Split Window). (Mia
etal., 2017Db)

3.3.1.1. Temperatura Superficial LST calculada con el método Monocanal

simplificado.

Este método es calculado con una sola Banda del sensor TIRS la Banda 10. Obtenida de imagen

Landsat 8 Nivel 2 Coleccion 2 la cual solo posee la Banda 10 del sensor TIRS.

Varios estudios han descrito la estimacion de la Temperatura de Superficie del suelo en °C se
calcula a partir de la temperatura de brillo [Tb] y de la emisividad [€], conforme a lo establecido

por. Esta puede ser calculada como se muestra a continuacion:

CALCULO DE LA TEMPERATURA DE
SUPERFICIE LST POR EL METODO
MONOCANAL SIMPLIFICADO

LANDSAT 8 - OLI LANDSAT 8 - TIRS
BANDA 4 BANDAS BANDA 10
L

Proporcion de Temperatura de
vegetacion PV brillo Th

!

Emisividad Q
4

Temperatura
superficial LST

Figura 27: Diagrama de procesos para el calculo de la temperatura superficial LST por el

meétodo monocanal simplificado. Fuente: Elaboracion propia.
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Para realizar el célculo de la temperatura superficial por medio del método Monocanal
Simplificado, se debe procesar las imagenes de las bandas 4, 5 OLI1 y la imagen de la banda 10
TIRS. Por lo que se detalla dicho procesamiento. (Jimenez-Munoz et al., 2014), (Pasapera
Gonzalez, 2018).

PROCESAMIENTO DE LAS IMAGENES LANDSAT 8 — OLI, BANDA 4 Y BANDA 5.

3.3.1.1.1. Indice de Vegetacion de Diferencia Normalizada NDVI.

El indice de Vegetacion de Diferencia Normalizada (NDVI) mide el verdor y la densidad de la
vegetacion captada en una imagen de satélite. La vegetacion sana tiene una curva de reflectancia
espectral muy caracteristica de la que podemos sacar partido calculando la diferencia entre dos
bandas: la del rojo visible y la del infrarrojo cercano. EI NDVI es esa diferencia expresada

numéricamente entre -1y 1.

EI NDVI de un cultivo o una planta calculado regularmente durante distintos periodos de tiempo
puede revelar mucho sobre los cambios en sus condiciones. En otras palabras, podemos utilizar

el NDVI para estimar la salud de las plantas a distancia.

La caida en los valores también puede corresponder a cambios normales, como el momento de
la cosecha, por lo que el NDV I debe contrastarse con otros datos disponibles. La interpretacion
correcta de los valores del NDVI puede ayudar a los agricultores a obtener un mayor y mas

saludable rendimiento, ahorrar dinero en fertilizantes y cuidar mejor del medio ambiente.

EI NDVI ha sido uno de los indices de vegetacion mas utilizados en la observacién remota desde
su aparicion en la década de los 70. Con el aumento de la disponibilidad de imagenes de
teledeteccion procedentes de satélites y de vehiculos aéreos no tripulados, cada vez mas
personas lo han adoptado en sus actividades mas alla del &ambito de la ciencia.

En pocas palabras, el NDVI ayuda a diferenciar la vegetacion de otros tipos de cubierta terrestre
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(artificial) y a determinar su estado general. También permite definir y visualizar las areas con

vegetacion en el mapa, asi como detectar cambios anormales en el proceso de crecimiento.

En un esfuerzo por monitorear las fluctuaciones en la vegetacion y entender como estas afectan
a su entorno, los cientificos comenzaron a utilizar los sensores remotos instalados en satélites
para medir y mapear la densidad de vegetacion verde sobre la Tierra. Utilizando el instrumento
Advanced Very High Resolution Radiometer (AVHRR) de la National Oceanic and
Atmospheric Administration (NOAA), los cientificos han recolectado imégenes de la superficie
del planeta. Al medir meticulosamente las longitudes de onda y la intensidad de la luz visible e
infrarroja cercana reflejada por la superficie terrestre de vuelta hacia el espacio, los cientificos
desarrollaron algoritmos llamados “Indices de Vegetacion” para cuantificar las concentraciones

de vegetacion verde alrededor del planeta.

Para determinar la densidad de vegetacion en una region de terreno, se deben observar los
distintos colores (longitudes de onda) de la luz solar visible e infrarroja cercana reflejada por las
plantas. Como se puede observar a través de un prisma, el espectro de la luz esta compuesto por
varias longitudes de onda. Cuando la luz solar llega a un objeto, este absorbe ciertas longitudes
de onda del espectro y otras son reflejadas. La pigmentacion en las hojas de las plantas absorbe
la luz visible en el rango de los 0.4 a 0.7 micrometros para utilizar en el proceso de fotosintesis.
La estructura celular de las hojas, por otra parte, reflejan la luz infrarroja en el rango de los 0.7
a 1.1 micrémetros. A mayor cantidad de hojas verdes sanas en una planta, mas se ven afectadas

estas longitudes de onda absorbidas y reflejadas.

La clorofila (un pigmento indicador de la salud) absorbe fuertemente la luz visible y la estructura
celular de las hojas refleja fuertemente la luz del infrarrojo cercano. Cuando la planta se
deshidrata, enferma, padece una enfermedad, etc., la capa esponjosa se deteriora y la planta
absorbe mas luz del infrarrojo cercano, en lugar de reflejarla. Asi, la observacién de como
cambia la luz NIR en comparacion con la luz roja proporciona una indicacion precisa de la

presencia de clorofila, que se correlaciona con la salud de la planta. (EOS, 2023)
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Infrarrojo Cercano Infrarrojo Cercano

I Rojo Visible Rojo Visible
A &
0% 8% |\ 1 40 \ J 304 \ 1

SALUDABLE INSALUBRE

Figura 28: NDVI calculado de las longitudes de onda visibles e infrarrojo cercano reflejadas

por la vegetacion. Fuente: EOS. (2023).

La vegetacion saludable (izquierda) absorbe la mayor parte de la luz visible incidente y refleja
una gran parte de la luz infrarroja cercana. La vegetacion escasa 0 poco sana (derecha) refleja

mas luz visible y menos luz infrarroja cercana.
v" Célculo del NDVI

ElI NDVI se calcula a partir de iméagenes de satélite y de acuerdo con la siguiente férmula:

NIR — RED

NDVI = e RED

Ecuacion 1: Calculo del NDVI utilizando como variables la banda NIR y la banda RED

Donde:

NIR: Luz reflejada en el espectro del infrarrojo cercano.
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RED: Luz reflejada en el rango rojo del espectro.

De acuerdo con la férmula del NDVI, la densidad de la vegetacion (NDVI) en un punto
determinado de la imagen es igual a la diferencia de las intensidades de luz reflejada en el rango

rojo e infrarrojo dividida por la suma de estas intensidades.

v" Rango del NDVI

Este indice esta definido por valores que van de -1.0 a 1.0, donde los valores negativos estan
formados principalmente por nubes, agua y nieve, y los valores negativos cercanos a cero estan

formados principalmente por rocas y suelo descubierto.

Los valores muy pequefios (0,1 o menos) de la funcion NDVI corresponden a areas sin rocas,

arena o nieve.

Los valores moderados (de 0,2 a 0,3) representan arbustos y praderas, mientras que los valores

grandes (de 0,6 a 0,8) indican bosques templados y tropicales.

v Célculo del NDVI en QGIS.

Para el calculo del indice NDVI en QGIS, se debe utilizar la Calculadora de Réaster QGIS

cargando los datos necesarios. Utiliza la formula estandar del NDVI. (EOS, 2023)

Utilizando datos del Landsat 8, la férmula sera:

Banda 5 — Banda 4

NDVI =
4 Banda 5 + Banda 4

Ecuacion 2: Calculo del NDVI utilizando la banda 4 y 5 de LANDSAT 8

Donde:
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Banda 5: ondas rojas (0,64-0,67 micrometros)

Banda 4: ondas NIR (0,85-0,88 micrometros)

Aplicando la Ecuacion 2 en la calculadora raster de QGIS obtenemos el raster del NDVI.

o) Calculadora raster

*
Bandas raster Capa de resultado
B10 R@1 Create on-the-fly raster instead of writing layer to disk
B4R@1
B5 R@1 Capa de salida MNDVI
Formato de salida | GeoTIFF -

Extensién espacial

Use Selected Layer Extent

X min | 243075.00000 = ¥méx | 255935.00000 =

Ymin | 1513755.00000 | % ¥ méx | 1521585.00000 =
Resolucién

Columnas | 262 = Filas | 261 =
SRC de salida EPSG:32616 - WGS 84 / UTM zone 16M - | |

V| Afiadir resultados al proyecto

w Operadores

+ - ( min IF cos acos

/ ) max AND sin asin

< £ = abs OR tan atan
<= = = = sqrt log10 In

Expresion de la calculadora raster

{"BS RE1"-"B4 RE1")/("B5 RE1™+"B4 RE1"™)

Expresidn valida

Aceptar Cancelar Ayuda

Figura 29: Célculo del NDVI en QGIS. Fuente: Elaboracion propia

3.3.1.1.2. Proporcion de Vegetacion PV.

Una vez obtenido el NDVI, se puede utilizar directamente para calcular la emisividad de los
pixeles, o bien se puede generar un PV (Proportion of Vegetation). La ventaja de esta segunda

opcion es que permite aislar la emisividad de las diferentes cubiertas, tomando como referencia
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la de la vegetacion que puede ser calculada a partir de este indice (Carlson & Ripley, 1997)

NDVI - NDVImin 12
Pv = ]

NDVImax - NDVImin

Ecuacion 3: Proporcion de Vegetacion PV

v" Calculo de la Proporcion de Vegetacion PV en QGIS.

Aplicando la Ecuacion 3 en la calculadora raster, obtenemos el réster de Proporcion de

vegetacion Pv.

(& Caleuladora rdster %

Bandas raster Capa de resultado

B10R@1 Create on-the-fly raster instead of writing layer to disk

B4R@1

B5SR@1 Capa de salida Py

ET@1

NDVIE1 Formato de salida | GeoTIFF -
ToA@1

Extensién espacial

Use Selected Layer Extent

X min | 243075.00000 > Xmdx | 256935.00000 -

¥ min | 1513755.00000 = ¥méx | 1521585.00000 =
Resolucién

Columnas | 252 > Filas | 261 -
SRC de salida EPSG:32616 - WGS 84 [ UTM zone 16N = & k-

V| Afiadir resultades al proyecto

w Operadores

+ = { min IF cos acos
| )] max AND sin asin
< = = abs OR tan atan
= e 1= = sqrt log10 In
Expresion de la calculadora raster
(("NDVIB1"+0.037162)/(0.630474+0.037162)) ~ 2
Expresion vélida
Aceptar Cancelar Ayuda

Figura 30: Célculo de la proporcion de vegetacion PV en QGIS. Fuente: Elaboracion propia
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3.3.1.1.3. Emisividad de superficie terrestre .

El célculo de la emisividad de la superficie terrestre trata de aplicar una pequefia correccion al
valor tabulado de emisividad media para vegetacion en esa banda de ese sensor (0,986). El valor
de 0.986 corresponde a un valor de correccion de la ecuacion, se refiere al caso de superficie
heterogéneas y rugosas. Cuando estd compuesta de vegetacion y suelo desnudo se utiliza la

siguiente ecuacion para determinar la emisividad.

€= mPv + n

Ecuacion 4: Calculo de emisividad a partir de la proporcion de vegetacion PV.
Donde:
m = valor constante 0.004.
Pv = proporcidn de vegetacidn en cada pixel analizado.
n = valor de correccion 0.986.
€ = 0.004 * Pv + 0.986

Ecuacion 5: Calculo de emisividad con el valor constante y el valor de correccién

introducidos.

v" Célculo de la emisividad en QGIS

Aplicando la Ecuacion 5, obtenemos el raster de la emisividad €.
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) Calculadora raster *

Bandas raster Capa de resultado
B10 R@1 Create on-the-fly raster instead of writing layer to disk
B4R@1
B3 R@1 Capa de salida Emisividad]
ET@1
NOVI@1 Formato de salida | GeoTIFF =
%Eé‘l Extension espacial

Use Selected Layer Extent

¥ min | 249075.00000 = ¥mdx | 256935.00000 =

¥ min | 1513755.00000 = Ymdx | 1521585.00000  |%
Resolucién

Columnas | 262 = Filas | 261 >
SRC de salida EPSG:32616 - WGS 84 / UTM zone 16N MV NE -

V| Afiadir resultados al proyecto

w Operadores

+ = ( min IF cos acos

/ ] max AMND sin asin

< = = abs OR tan atan
<= = = o sgrt leg10 In

Expresion de la calculadora raster

0.004*"PVEL"+0.5986

Figura 31: Célculo de la emisividad € en QGIS. Fuente: Elaboracion propia

PROCESAMIENTO DE LAS IMAGEN LANDSAT 8 — TIRS, BANDA 10.

3.3.1.1.4. Radiancia espectral en el sensor Banda 10-TIRS (TOA).

Para obtener la temperatura de brillo efectivo de la banda térmica 10-TIRS de Landsat 8 se
realiza la conversion ND a Radiancia. La radiancia es el “Flujo de energia (principalmente
energia irradiante o incidente) por angulo sélido que abandona una unidad de area de una
superficie en una direccion dada”. Para determinar la radiacion espectral (LA) de la parte superior
de la atmosfera (TOA). (Ariza, 2013)

v" Top of Atmospheric (TOA) Spectral Radiance (L,).

Las imagenes Landsat 8 consisten en una serie cuantificada y calibrada de niveles digitales que

pueden ser reescalados a valores de radiancia usando para ello los coeficientes radiométricos
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provistos en el archivo de metadato (_ MTL.txt), tal y como se describe a continuacion:

TOA (L;) = ML * Qcal + AL

Ecuacion 6: Radiacion espectral (Z4) de la parte superior de la atmosfera (TOA).

Donde:

L,.= Es el valor de radiancia espectral en el techo de la atmosfera (TOA) medida en valores de
(Watts /m2 * srad * pum))

ML.: Factor Multiplicativo de reescalamiento especifico de la banda, proveniente de los
metadatos (RADIANCE_MULT_BAND_x, donde x es el nUmero de banda).

Qcal: Valor de pixel discretizados y calibrados del producto estandar (Nimeros Digitales DN).

Corresponde a la banda 10.

AL.: Factor Aditivo de reescalamiento especifico de la banda, proveniente de los metadatos
(RADIANCE_ADD_BAND_x, donde x es el nimero de banda).

Estos pardmetros anteriormente descritos se encuentran en el fichero de metadatos que incluye
la imagen LandSat (_ MTL.txt), las cuales se obtienen de la plataforma EarthExplore (USGS), a
continuacidn, se muestra el metadato de una imagen satelital captada en el area geogréafica de
estudio el 28 de marzo del afio 2023.
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:‘1 17;‘:;_ CP N1G051 20230328 20230405 02

Archivo Edicion Formato Ver Ayuda
QUANTIZE_CAL_MAX_BAND_11 = 65535
QUANTIZE_CAL_MIN_BAND_11 =1

END_GROUP = LEVEL1_MIN_MAX_PIXEL_VALUE
GROUP = LEVEL1_RADIOMETRIC_RESCALING

RADIANCE_MULT_BAND_ 1 = 1.2605E-02
RADIANCE_MULT_BAND_2 = 1.2908E-02
RADIANCE_MULT_BAND 3 = 1.1894E-02
RADIANCE_MULT_BAND_4 = 1.0030E-02
RADIANCE_MULT_BAND 5 = 6.1378E-83
RADIANCE_MULT_BAND 6 = 1.5264E-83
RADIANCE_MULT_BAND_7 = 5.1448E-04
RADIANCE_MULT_BAND_8 = 1.1351E-02
RADIANCE MULT BAND 9 = 2.3988E-03

RADIANCE_MULT_BAND_10 = 3.3420E-04

-63.02425

RADIANCE_ADD_BAND 1 =
RADIANCE_ADD_BAND 2 = -64.53760
RADIANCE_ADD_BAND 3 = -59.47084
RADIANCE_ADD_BAND 4 = -50.14916
RADIANCE_ADD_BAND 5 = -30.68879
RADIANCE_ADD_BAND 6 = -7.63202
RADIANCE_ADD_BAND_7 = -2.57249
RADIANCE_ADD_BAND_8 = -56.75505
RADIANCE _ADD BAND 9 = -11.99387
[RADIANCE_ADD_BAND 10 - 0.10000 |

RADIANCE ADD_BAND 11 - ©.10000

Figura 32: Factor ML(Multiplicativo) y AL(Aditivo) especifico de la banda 10-TIRS. Fuente:
metadatos de la imagen satelital descargada.

v Caélculo del TOA en QGIS.

Aplicando los valores en la Ecuacion 6, mediante calculadora raster del software QGIS, Se crea

el raster de radiancia espectral TOA.
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(23 Calculadora raster

Bandas raster

Capa de resultado

B10 R@1 Create on-the-fly raster instead of writing layer to disk
B4R@1
B5 R@1 I Capa de salida TOA|
NDVI@1
Formato de salida | GeoTIFF -

Extension espacial
Use Selected Layer Extent

X min | 243075.00000 X max | 256935.00000

| (4

¥ min | 1513755.00000 ¥ mdx | 1521585.00000

Resolucién
Columnas | 262 - Filas | 261 =
SRC de salida EPSG:326165 - WGS 84 / UTM zone 16N MIFNE -

V| Afiadir resultados al proyecto

w Operadores

+ = ( min F cos acos

I ] max AND sin asin

< > = abs OR tan atan
<= 5= 1= - sqrt log10 In

Expresion de la calculadora raster

0.0003342*"B10 REL™+0.1000

Expresion valida

Figura 33: Célculo de la radiancia espectral (£.4) de la parte superior de la atmésfera (TOA)

en QGIS. Fuente: Elaboracion propia

3.3.1.1.5. Temperatura de brillo Th.

A partir de los valores de radiancia, utilizando las bandas térmicas facilmente se puede derivar
la temperatura a la altura del sensor. Las bandas del TIRS se pueden convertir a temperatura de

brillo utilizando las constantes de calibracion que estan en el archivo de metadatos.(Ariza, 2013)

K,

In (I[(‘—;+ 1)

Tb=

Ecuacién 7: Temperatura de Brillo Th.
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Donde:
Tp: Temperatura de brillo en grados Celsius.
Lz: Radiancia espectral en el sensor.

K1: Es la constante de conversion térmica especifica para la banda termal 10, que lo
encontramos en el metadato (K1_CONSTANT_BAND_10).

K>: Es la constante de conversién térmica especifica para cada banda termal 10, que lo
encontramos en el metadato (K2_CONSTANT_BAND_10).

A continuacion, se muestra las constantes K1 y K> del sensor TIRS de Landsat 8, del metadato

que contiene la imagen satelital captada por el sensor el 28 de marzo del afio 2023.

@] LCo8_L2SP_019051_20230328_20230405_02_T1
Archivo Edicion Formato Ver Ayuda
REFLECTANCE_MULT_BAND_2 = 2.0@08E-05
REFLECTANCE_MULT_BAND_3 = 2.0@00E-05
REFLECTANCE_MULT_BAND_4 = 2.0@08E-05
REFLECTANCE_MULT_BAND_5 = 2.0@00E-05
REFLECTANCE_MULT_BAND_6 = 2.0@08E-05
REFLECTANCE_MULT BAND_7 = 2.@@00E-05
REFLECTANCE_MULT_BAND_8 = 2.0@08E-05
REFLECTANCE_MULT_BAND_9 = 2.0@00E-05
REFLECTANCE_ADD_BAND_1 = -0©.100eee
REFLECTANCE_ADD_BAND_2 = -0.100000
REFLECTANCE_ADD_BAND_3 = -0.100000
REFLECTANCE_ADD_BAND_4 = -0.100000
REFLECTANCE_ADD_BAND_5 = -0.100000
REFLECTANCE_ADD_BAND 6 = -0.100000
REFLECTANCE_ADD_BAND_7 = -0©.100000
REFLECTANCE_ADD_BAND_8 = -0.100000

END_GROUP = LEVEL1_RADIOMETRIC_RESCALING
= S

K1_CONSTANT_BAND_1@ = 774.8853
K2 CONSTANT BAND 16 = 1321.0789
K1_CONSTANT_BAND_11 = 480.8883
K2_CONSTANT_BAND_11 = 1201.1442

Figura 34: Constantes de conversion térmica Kz y Ko, para la banda 10-TIRS. Fuente:

metadatos de la imagen satelital descargada.
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v" Calculo de la temperatura de brillo Th en QGIS:

Aplicando la Ecuacion 7 en calculadora raster de QGIS, se obtiene el raster de temperatura de brillo
(Th).

() Calculadora raster x
Bandas raster Capa de resultado
B10 R@1 Create on-the-fly raster instead of writing layer to disk
B4 R@1
B5 R@1 | capa de salida TEMF BRILLO -
NDVIE
TOA@1 Formato de salida | GeoTIFF "

Extension espacial

Use Selected Layer Extent
Xmin | 249075.00000 = ¥ max | 256935.00000 =
¥ min | 1513755.00000 = ¥ max | 1521585.00000 =

Resolucién

Columnas | 262 > Filas | 261 >

SRC de salida EPSG:32616 - WGS 84 / UTM zone 16M = f'E =

V| Afiadir resultados &l proyecto

w Operadores

+ = ( min IF cos acos

! ) max AND sin asin

< = = abs OR tan atan
<= = = > sqrt log10 In

Expresion de la calculadora raster

(1321.0789)/ (1n(774. 3853/ "TOAGL"+1) )

Figura 35: Célculo de la Temperatura de brillo [Tb] en QGIS. Fuente: Elaboracion propia

CALCULO DEL LST CON DATOS OBTENIDOS DEL PROCESAMIENTO DE LAS
BANDAS 4,5 10.

La ecuacion de la temperatura superficial LST segun (Artis, 1982), (Aslan & Koc-San, 2016) es
la siguiente:

b
1+ (#) ‘In (¢)

LST =

Ecuacion 8: Temperatura superficial LST.
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Donde:

LST : Temperatura Superficial en grados Celsius [°C].
Tb : Temperatura de brillo.
€ = Emisividad de superficie.

A = Longitud de onda central de la banda térmica emitida = 10.895 pm
h-c
p= o 1.4388 um K

h = Constante de Plack = 6.62607015x1073*J-s, que es el cuanto de accion

electromagnética que relaciona la energia de un fotdn con su frecuencia.
c = Velocidad de laluz en el vacio = 2.998 x10 8m/s

o = Constante de Boltzmann = 1.380649x10723]J/K, que es el factor de
proporcionalidad que relaciona el promedio de la energia cinética de las particulas en un gas con

la temperatura termodinadmica del gas.
La relacién entre la radiacion que es emitida y la temperatura de una superficie es formulada
matematicamente por la Leyes de Planck, desplazamiento de Wien (derivada de la Ley de

Planck), Stefan-Boltzmann y Kirchoff,

v' Calculo de la temperatura superficial LST en QGIS:

Aplicando la Ecuacion 8. En calculadora raster de QGIS, se obtiene el raster de temperatura
superficial (LST).
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() Calculadora raster x

Bandas raster Capa de resultado
B10R@1 Create on-the-fly raster instead of writing layer to disk
B4 R@1
B3 R@1 Capa de salida L=
BT@1
Emisividad @1 Formato de salida | GeoTIFF -
NDVI@1 . 5
V@1 Extensién espacial

TOA@1 Use Selected Layer Extent

Xmin | 243075.00000 X max | 255935.00000

¥ min | 1513755.00000 ¥ méx | 1521585.00000

Resolucién
Columnas | 262 > Filas | 261 =
SRC de salida EPSG:32616 - WGS 84 / UTM zone 16N - i[f &

V| Afiadir resultados al proyecto

w Operadores

+ = ( min IF cos acos

! ) max AND sin asin

< = = abs OR tan atan
<= »= 1= = sart log10 In

Expresion de la calculadora raster

("BTE@L")/ (1+(10.38*"BIE1"/14328) *1n ("Emisividad@l™))

Expresion valida

Aceptar Cancelar Ayuda

Figura 36: Célculo de la temperatura superficial LST en QGIS. Fuente: Elaboracion propia

3.3.1.2. Temperatura Superficial LST calculada con el método de Ventana
Dividida.

Este método es calculado con dos Bandas del sensor TIRS la Banda 10 y Banda 11. Obtenidas

de la imagen Landsat 8 Nivel 1 Coleccion 2.

El método del algoritmo de ventana dividida para la estimacién de Temperatura de superficie
terrestre (LST) utiliza la aproximacion de las radiancias atmosféricas y la linealizacion de la
ecuacion de Planck, se estima la temperatura de la superficie terrestre con este método, ya que
el sensor Landsat 8 TIRS tiene dos bandas térmicas. El desarrollo del tratamiento satelital se

muestra en el siguiente diagrama de flujo. (Mia et al., 2017b)
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J> LANDSAT 8 - OLI

CALCULO DE LA TEMPERATURA DE
SUPERFICIE LST POR EL METODO
VENTANA DIVIDIDA

l» LANDSAT 8 - TIRS

BANDA 4 ] BANDA 5 ] BANDA 10 BANDA 11 j
[ Reflactancia B4] [ Reflactancia BS] [ Radiancia B10 ] I Radiancia B11 ]

=

Proporcién de
l> vegetacion PV

Emisividad
B10

|

Emisividad
B11

Temperatura de
brillo B10

|

Temperatura de
brillo B11

|

7 oroaratura \

>/ Temperatura Y*
_( superficial LST )_
N

MODIS

|

v

MODO5

Transmisividad
Banda 10

Transmisividad
Banda 11

Figura 37: Diagrama de procesos para el calculo de la temperatura superficial LST por el

método ventana dividida. Fuente: Elaboracion propia

Para realizar el célculo de la temperatura superficial por medio del método Ventana Dividida, se

deben de procesar las imagenes de las bandas 4, 5 OLI y las imagenes de las bandas 10, 11 TIRS,

ademas de procesar la imagen MODIS para el calculo de vapor de agua W. Por lo que se detalla dicho

procesamiento.

PROCESAMIENTO DE LAS IMAGENES LANDSAT 8 — OLI, BANDA 4 Y BANDA 5.

3.3.1.2.1. Reflactancia de la Banda 4 y la Banda 5.

Se convierte el valor de Nivel Digital (DN) de las bandas OLI en reflactancia TOA (parte

superior de la atmosfera), considerando el angulo de elevacion solar.
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_ M, * Qcal + A,
Pa sin (0)

Ecuacion 9: Reflactancia TOA de la Banda OLI.

Donde:

p; = reflactancia planetaria TOA (sin unidades)

M,,= Factor de escala multiplicativo de reflactancia para la banda (a partir de metadatos)

Qcal = valor de pixel

A, = factor de escala aditivo de reflactancia de la banda

6 = angulo de elevacion solar

Para labanda 4y 5 el factor de escala multiplicativo de reflactancia M, y factor de escala aditivo

de reflactancia A, son los siguientes:

REFLECTANCE_MULT_BAND_1 = 2.0888E-85
REFLECTANCE_MULT_BAND_2 = 2.08808E-85
REFLECTANCE MULT BAND 3 = 2.0888E-85
REFLECTANCE_MULT_BAND_4 = 2.0800E-85
REFLECTANCE_MULT BAND_5 = 2.888@E-85
REFLECTANCE_MULT_BAND & = 2.0BBBE-85
REFLECTANCE_MULT_BAND_7 = 2.08808E-85
REFLECTANCE_MULT_BAND_8 = 2.0800E-85
REFLECTANCE_MULT_BAND_9 = 2.0800E-85

REFLECTANCE_ADD_BAND_1 = -8.l106ee8
REFLECTANCE_ADD_BAND_2 = -8.l186ee8
REFLECTANCE_ADD BAND 3 = -8.l1882e8
REFLECTANCE_ADD_BAND 4 = -@.lopboee
REFLECTANCE_ADD BAND 5 = -8.l18e6eea
REFLECTANCE_ADD_BAND & = -8.106@88
REFLECTANCE_ADD_BAND_7 = -8.l186e88
REFLECTANCE_ADD BAND & = -@.legeee
REFLECTANCE_ADD_BAND 5 = -@.legeee

Figura 38: Factor de escala multiplicativo y factor de escala aditivo de reflactancia, Fuente:

metadatos de la imagen satelital descargada.
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Qcal hace referencia al raster de cada banda, en este caso el raster de la banda 4 o la banda 5.

6 es el angulo de elevacidn solar que se obtiene de metadatos de la imagen descargada, el cual

varia dependiendo el lugar de interés.

! - i

SUN ELEWATION = 66.19371161
EARTH_SUN_DISTANCE = 1.8181%65

Figura 39: Angulo de elevacion solar obtenido de metadatos. Fuente: Metadatos.

v’ Caélculo de la reflactancia en QGIS.

Para el calculo de la reflactancia en QGIS se utiliza la calculadora raster donde se ubica la
ecuacion correspondiente tanto para la banda 4 como para la banda 5, obteniendo como resultado
un raster de la reflactancia de la banda 4 y un réaster de la reflactancia de la banda 5.

LCO8_L1TP_019051_20220512_20220519_02_T1_B10@1 Create on-the-fly raster instead of writing layer to disk
LCO8_L1TP_019051_20220512_20220519_02_T1_B11@1

LCO8_L1TP_019051_20220512_20220519_02_T1_B4@1 I Capa de salida reflactandabd a|) . I
LCO8_L1TP_019051_20220512_20220519_02_T1_B5@1

Formato de salida GeoTIFF o
Extension espacial
Use Selected Layer Extent
Xmin | 102235.00000 X max | 331815.00000

¥ min | 1322385.00000 ¥ max | 1556715.00000

Resolucién
Columnas | 7651 - Filas | 7811 s
SRC de salida EP3G:32616 - WGS 84,/ UTM zone 16N - | A&

v Afiadir resultados al proyecto

v Operadores

+ -3 ( min IF cos acos

! ) max AND sin asin

< = = abs OR tan atan
<= >= 1= 2 sqrt log10 In

kpresion de la calculadora raster

{2.000E-5%"LC0OS_L1TPF 019051 20220512 20220519 02 _T1 B4@1"-0.1)/(3in(€€.19))

Figura 40: Célculo de la reflactancia de la banda 4 en QGIS. Fuente: Elaboracion propia
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Q@

| Bandas raster Capa de resultado
LC08_L1TP_018051_20230116_20230131_02_T1_B11@1 etieate 00the v caster instead of writing laver to disk
LC08_L1TP_018051_20230116_20230131_02_T1_B5@1
Capa de salida RHOS €
Formato de salida GeoTIFF x

Extension espacial
Use Selected Layer Extent

X min | 273285.00000 Xmax | 501615.00000

4 4

Y min | 1321785.00000 Y méx | 1554315.00000

Resolucién
Columnas | 7611 = Filas | 7771 =
SRC de salida EPSG:32616 - WGS 34/ UTM zone 16N - | A®

V' Afadir resultados al proyecto

w Operadores

+ 5 ( min IF cos acos

) max AND sin asin

< > = abs OR tan atan
<= -1 1= - sqrt log10 In

Expresion de la calculadora raster

(2E-05*'LCO8_L 1TP_018051_20230116_20230131_02_T1_B5@1"-0.1)/(sin(66. 19))

Expresion valida

Aceptar Cancelar Ayuda

Figura 41: Célculo de la reflactancia de la banda 5 en QGIS. Fuente: Elaboracion propia

3.3.1.2.2. Indice de Vegetacion Normalizada NDVI.
ElI NDVI se calcula a partir de imagenes de satélite y de acuerdo con la siguiente formula:

Reflactancia B5 — Reflactancia B4

NDVI =
Reflactancia B5 + Reflactancia B4

Ecuacion 10: NDVI por medio de la reflactancia de la banda 4 y 5.

Donde:

Reflactancia B4: Es la reflactancia calculada de la banda 4.
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Reflactancia B5: Es la reflactancia calculada de la banda 5.

v" Rango del NDVI

Este indice esta definido por valores que van de -1.0 a 1.0, donde los valores negativos estan
formados principalmente por nubes, agua y nieve, y los valores negativos cercanos a cero estan

formados principalmente por rocas y suelo descubierto.

Los valores muy pequefios (0,1 o0 menos) de la funcion NDVI corresponden a areas sin rocas,

arena o nieve.

Los valores moderados (de 0,2 a 0,3) representan arbustos y praderas, mientras que los valores

grandes (de 0,6 a 0,8) indican bosques templados y tropicales.

v Célculo del NDVI en QGIS.

Para el célculo del indice NDVI en QGIS, se debe utilizar la Calculadora de Raster QGIS

cargando los datos necesarios.

Aplicando la Ecuacion 10 en la calculadora raster de QGIS obtenemos el raster del NDVI.
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Q Calculadora raster

Bandas raster Capa de resultado
rthod@1 O e B A A R R R e o)
rtho5@1 :
Capa de salida NDVI a
Formato de salida GeoTIFF v

Extension espacial
Use Selected Layer Extent

Xmin | 273285.00000 Xméx | 501615.00000

“ [0
O [

Y min | 1321785.00000 Y méx | 1554915.00000

Resolucion
Columnas | 7611 = Filas | 7771 -
SRC de salida EPSG:32616 - WGS 84 / UTM zone 16N x A ’T’;

V| Afadir resultados al proyecto

w Operadores

+ & ( min IF cos acos
/ ) max AND sin asin

< > = abs OR tan atan

<= >= 1= 0 sart log10 In
Expresion de la calculadora raster

("rhoS@1"-"rho4@1")/("rho5@1"+"rho4@1l")
Expresion valida
Aceptar Cancelar Ayuda

Figura 42: Célculo del NDVI en QGIS. Fuente: Elaboracion propia

3.3.1.2.3. Proporcion de vegetacion PV.

La formula de la proporcién de vegetacion PV es la siguiente:

b NDVI — NDVI,;p
v (NDVImax — NDVlI,;,

Ecuacion 11: Proporcion de Vegetacion PV

2

Donde:

NDVI= indice de Vegetacion Normalizado

NDV Imin= Valor minimo en el rango del raster NDVI calculado
NDV Imax= Valor maximo en el rango del raster NDVI calculado
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v" Calculo de la Proporcion de Vegetacion PV en QGIS.

Aplicando la Ecuacién 11 en la calculadora réaster de QGIS obtenemos el raster de PV.

Q

Bandas raster Capa de resultado
NDVI@1
reflactancizB4@1
reflactanciaB3@1 Capa de salida pv

—
Formato de salida GeoTIFF -
Extension espacial

Use Selected Layer Extent

Xmin | 102285.00000 X max | 331815.00000

RED

¥ min | 1322335.00000 ¥ médx | 1556715.00000

Resolucién
Columnas | 7651 B Filas | 7811 =
SRC de salida EPSG:32616 - WGS 84 / UTM zone 16N - | AN =

V| Afadir resultados al proyecto

w Operadores

+ { miry IF cos acos
/ ) max AND sin asin

< > = abs OR tan atan

<= = I= - sqrt log10 In

Expresion de la calculadora raster

(("NDVI@1"-0.592653)/(0.861807-0.598653)) ~ 2

Expresion valida

Figura 43: Calculo de la Proporcion de Vegetacion PV en QGIS. Fuente: Elaboracion propia

3.3.1.2.4. Emisividad de superficie terrestre € de la banda 10y 11.

La emisividad se puede calcular por el método del umbral NDV|I este método consiste en estimar
la emisividad del area de estudio de varias superficies terrestres en el rango de 10-12 um,

coincidiendo con el rango térmico de los sensores TIRS (10.5-12.5 pm).

a;Qred + b; NDVI < 0.2
£ = B, +6,(1—B)+C, 02<NDVI<05
£py + G NDVI = 0.5

Ecuacion 12: Emisividad a partir del método del umbral NDVI.
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Donde:

Pv es la proporcién de vegetacion

ev,i = emisividad de vegetacion (Banda 10 TIRS = 0.9863 y Banda 11 TIRS = 0.9896),

&si = emisividad del suelo (Banda 10 TIRS = 0.9668 y Banda 11 TIRS = 0.9747),

Ci = superficie rugosa = (1- )™ ev,i*F’*(1- Py) el factor F’ es el factor de geometria y su rango

esta entre 0 y 1 pero tipicamente es de 0.55.

En el caso del suelo desnudo (NDVI<0.2 y Pv =0), la emisividad de la banda 10y 11 (en la
primera seccion del umbral) es: €10=0.973 - 0.047,4 y €11=0.984 - 0.026,4,y p4 €S la

reflactancia de las bandas OLI.

v' Calculo de la emisividad de la banda 10 y 11 en QGIS.

Aplicando la Ecuacion 12 en la calculadora raster, obtenemos el raster de emisividad para la

banda 10 y para la banda 11.

e
Bandas raster Capa de resultado

LC08_L1TP_019051_20220512_20220518_02_T1_B10@1

LCOB_LTTP_(9051_20220512_20220519_02_T1_B11@1

LC08_L1TP_019051_20220512_20220519_02_T1_B4@1 Capa de salida E10

LCOB_L1TP_(19051_20220512_20220513_02_T1_B5@1

NDVI@1 Formato de salida GeoTIFF =
ndvi rec@1 Extensién espacial

pv@1

reflactanciaB4@1 Use Selected Layer Extent

reflactanciaB3@1

xXmin | 200205,00000 Xmax | 20203500000

a4
[IDREC

¥ min | 1537665.00000 ¥ méx | 1539555.00000

Resolucién

Columnas | 61 = Filas |63 =

SRC de salida EPSG:32616 - WGS 84 / UTM zone 16M - if} =

V| Afiadir resultados al proyecto

w Operadores

+ = ( min IF cos acos

/ ] max AND sin asin

< > = abs OR tan atan
a= = I= 2 sart log10 In

Expresion de la calculadora raster

0.9863*"pvEL"+0.9668% (1-"pvE1™)+(1-0.9668) *0.986%0.55* (1-"pvE1l"™)

Figura 44: Célculo de la emisividad de la banda 10. Fuente: Elaboracion propia
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Q
Bandas raster

ET0@1

NDVI@1

pv@1
reflactanciaB4@1
reflactanciaB5@1

w Operadores

5

!
< >
= »=

Capa de resultado

Create on-the-fiy raster instead of writing laver to disk
I Capa de salida E1l1 I

Formato de salida GeoTIFF -

Extension espacial
Use Selected Layer Extent

X min | 102255.00000 X man | 331315.00000

[ORED
| [

¥ min | 1322385.00000 ¥ méx | 1556715.00000

Resolucién
Columnas | 7651 - Filas | 7811 =
SRC de salida EPSG:32616 - WGS 84 / UTM zone 16N Mr k-

v | Afiadir resultados al proyecto

min IF cos acos

max AND sin asin

abs OR tan atan
= sart logi0 In

Expresion de la calculadora raster

0.9896+ " pyEL"+0.9747* (1-"pvE1™) +(1-0.9747) *0.9396*0.55* (1-"pvEl"™)

Expresion véida

Figura 45: Célculo de la emisividad de la banda 11. Fuente: Elaboracion propia

PROCESAMIENTO DE LAS IMAGENES LANDSAT 8 — TIRS, BANDA 10 Y BANDA

11.

3.3.1.2.5. Radiancia de las bandas térmicas 10y 11.

Los valores de pixel de la banda 10 y banda 11 se convierten en valores de radiancia utilizando

la siguiente ecuacion:

Ecuacién 13: Radiancia espectral.

Donde:

L, = radiancia espectral (W/m?*sr*um),

M, = Factor de escala multiplicativo de radiancia para la banda (a partir de metadatos),

Qcal = valor de pixel,

A, = factor de escala aditivo de radiancia de la banda.
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GROUP = LEVEL1_RADIOMETRIC_RESCALING
RADIANCE_MULT_BAND_1 = 1.2304E-82

RADIANCE_MULT_BAND_2 = 1.2599E-82
RADIANCE_MULT_BAND_3 = 1.1610E-82
RADIANCE_MULT_BAND_4 = 9.7901E-83
RADIANCE_MULT_BAND_5 = 5.9910E-83
RADIANCE_MULT_BAND_& = 1.4899E-83
RADIANCE_MULT_BAND_7 = 5.0218E-84
RADIANCE_MULT_BAND_8 = 1.1880E-82
RADIANCE MULT BAND 9 = 2.3414E-83

RADIANCE_MULT_BAND_1@ = 3.3428E-84
RADIANCE MULT BAND 11 = 3.34208E-84
RADIANCE_ADD_BAND_1 = -61.5178@
RADIANCE_ADD_BAND_2 = -62.99497
RADIANCE_ADD_BAND_3 = -58.084933
RADIANCE_ADD_BAND_4 = -48.95047
RADIANCE_ADD_BAND_5 = -29.895524
RADIANCE_ADD_BAND_6 = -7.44968
RADIANCE_ADD_BAND_7 = -2.51891
RADIANCE_ADD_BAND_8 = -55.39845

9 =__11_.78719
I RADIANCE_ADD_BAND_18 = ©.1@e0e@
RADIANCE ADD BAND 11 = ©.108008

Figura 46: Factor de escala multiplicativo y aditivo de radiancia obtenidos de metadatos.

Fuente: Metadatos de imagen satelital descargada.

v' Célculo de la Radiancia de las Bandas térmicas 10 y 11 en QGIS.

Aplicando la Ecuacion 13 en la calculadora raster para cada una de las Bandas (10 y 11),

obtenemos el raster de Radiancia para la Banda 10 y 11 respectivamente.

Q@
Bandas raster Capa de resultado
E10@1 Create on-the-fly raster instead of writing layer to disk
El@1
LCO08_L1TP_019051_20220512_20220519_02_T1_B10@1 Capa de salida RadianciaB10 <]
LC08_L1TP_019031_20220512_20220519_02_T1_B11@1
LCOB_L1TP_019051_20220512_20220519_02_T1_B4@1 Fremesstin  [fEouss e
LCO08_L1TP_019051_20220512 20220519 02_T1_B5@1 Extensién espacial
NDVI@1
ndvi rec@1 Use Selected Layer Extent
pv@1
reflactanciaB4@1 Xmin | 20020500000 : X méx | 202035.00000 :
reflactanciaB5@1
¥fmin | 1537665.00000 = ¥méx | 1539555.00000 -
Resolucién
Columnas | 61 = Filas |63 -
SRC de salida EPSG:32616 - WES 84/ UTM zone 16N - & &

v | Afiadir resultados al proyecto

w Operadores

+ * ( min IF cos acos

= / ) max AND sin asin

< = = ahs OR tan atan
<= 2= 1= = sqrt. log10 In

Expresion de la calculadora raster

3.342E-4*"LCOS_L1TP_019051_20220512 20220519_02_T1_BLORL"+0.1

Figura 47: Célculo de la radiancia de la Banda 10 en QGIS. Fuente: Elaboracion propia
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Q

Bandas raster Capa de resultado

LC08_L1TP_018051_20230116_20230131_02_T1_B11@1

Create on-the-fly raster instead of writing layer to disk
LC08_L1TP_018051_20230116_20230131_02_T1_B5@1

Capa de salida RADIANCIA B11 €@

Formato de salida GeoTIFF X
Extension espacial
Use Selected Layer Extent

X min | 273285.00000 X méx | 501615.00000

4 O

Y min | 1321785.00000 ¥ méx | 1554915.00000

Resolucion
Columnas | 7611 s Filas | 7771 s
SRC de saida EPSG:32616 - WGS 84 / UTM zone 16N M7 NED

V| Afadir resultados al proyecto

w Operadores

+ » ( min IF cos acos

/ ) max AND sin asin

< > = abs OR tan atan
L= >= I= o sqrt log10 In

Expresion de la calculadora raster

3.342E-04*"LCOS_L1TP_018051_20230116_20230131_02_T1 B11@1"+0.1

Figura 48: Célculo de la radiancia de la Banda 11 en QGIS. Fuente: Elaboracion propia

3.3.1.2.6. Temperatura de brillo de la banda 10y 11.

Los valores de radiancia de las bandas termales fueron transformados a temperaturas de brillo
usando la siguiente ecuacion:

K2
Ti =

K1
In(—+1
n(L/1 )
Ecuacién 14: Temperatura de Brillo.

Donde:

Ti = es la temperatura de brillo de las bandas TIRS.

K1y K2 = coeficientes de conversion térmica de las bandas, obtenidas de la metadata.
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GROUP = LEVEL1_THERMAL_CONSTANTS
K1_CONSTANT_BAND 18 = 774.8853
K2_CONSTANT_BAND_18 = 1321.8789
K1_CONSTANT_BAND 11 = 486.88383
K2_CONSTANT_BAND 11 = 1281.1442

Figura 49: Coeficientes de conversion térmica de las bandas 10 y 11, las cuales se obtuvieron

de metadatos. Fuente: Elaboracion propia.

L A = radiancia de las bandas térmicas.

v" Célculo de la Temperatura de Brillo en QGIS.

Aplicando la Ecuacién 14 en la calculadora raster para cada una de las Bandas (10 y 11),

obtenemos el raster de Temperatura de Brillo de la Banda 10 y 11 respectivamente.

Q@
Bandas raster Capa de resultado
E10@1
EN@1
LC08_L1TP_D19051_20220512_20220519_02_T1_B10@1 Capa de salida Ti0
LC08_L1TP_D19051_20220512_20220519_02_T1_B11@1
LCO8 L1TP 019051 20220512 20220519 02 T1_B4@1 Formato de salida GeaTIFF -
;C[Ri é:TP_m 9051_20220512_20220519_02_T1_B5@1 Extensién espacial

RadianciaB10@1
RadianciaB11@1

ndvi rec@1 % min | 200205.00000
pv@1

Use Selected Layer Extent

X max | 202035.00000

[ORED

reflactanciaB4@1 ¥ min | 1537665.00000 ¥ méx | 1539555.00000
reflactanciaB3@1
Resolucién
Columnas | 61 - Filas | 63 -
SRC de salida EPSG:32616 - WGS 84 / UTM zane 16N v & ®

V| Afiadir resultados al proyecto

w Operadores

+ ( min IF cos acos

! ) max AND sin asin

< > = abs OR tan atan
== == = 5 sart logi0 In

Expresion de la calculadora raster

(1321.0789) / (1n((774.8853/ "RadianciaBl0@L") +1))

Figura 50: Célculo de la temperatura de brillo de la banda 10 en QGIS. Fuente: Elaboracion

propia
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1O

Bandas raster Capa de resultado

|
E10@1 Create on-the-fly raster instead of writing layer to disk
EN@1
LCO8_L1TP_019051_20220512_20220519_02_T1_B10@1 Capa de salida i
LC08_L1TP_019051_20220512_20220518_02_T1_B11@1
LC08_L1TP_D19051_20220512_20220519_02_T1_B4@1 Formato de salida GeoTIFF M
LC08_L1TP_019051_20220512_20220519_02_T1_B5@1 Extensién espacial
NOVIGN
RadianciaB10@1
RadianciaB11@1 Use Selected Layer Extent
a1 ¥ min | 20020500000 E ¥ méx | 202035.00000 =
ndvi rec@1
pv@1 Ymin | 1537665.00000 % ¥méx | 1539555.00000 %

reflactanciaB4@1
reflactanciaB3@1

Resolucién
Columnas |51 > Filas |63 >
SRC de salida EPSG:32616 - WGS 84 / UTM zone 16N - | N 2

| Afiadir resultados al proyecto

w Operadores

+ ( min IF cos acos

! )] max AND sin asin

< = = abs OR tan atan
<= »= I= - sqrt log10 In

Expresion de la calculadora raster

{1201.1442) / {1n{(480.8883/ "RadianciaBl1@1")+1))

Figura 51: Célculo de la temperatura de brillo de la banda 11 en QGIS. Fuente: Elaboracion

propia

PROCESAMIENTO DE LA IMAGEN DE MODIS.

3.3.1.2.7. MODO5_L2.

El producto MODIS Precipitable Water consiste en cantidades de columna de vapor de agua.
Durante el dia, se aplica un algoritmo de infrarrojo cercano sobre areas terrestres despejadas del
globo y sobre las nubes tanto en la tierra como en el océano. Sobre areas oceanicas despejadas,
se proporcionan estimaciones de vapor de agua. sobre el area extendida de destello. También se
aplica un algoritmo infrarrojo para derivar perfiles atmosféricos tanto de dia como de noche para
el Nivel 2. Hay dos archivos de producto de datos de vapor de agua MODIS: MODO05_L2, que
contiene datos recopilados de la plataforma Terra; y MYDO05 L2, que contiene datos

recopilados de la plataforma Aqua.

Los datos de Nivel 2 se generan con una resolucion espacial de 1 km del instrumento MODIS

utilizando el algoritmo de infrarrojo cercano durante el dia, y con una resolucion de pixeles de
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5 km x 5 km tanto de dia como de noche utilizando el algoritmo de infrarrojos, cuando al menos
nueve Los FOV no tienen nubes. El vapor de agua precipitable derivado del infrarrojo se genera
como un componente del producto Perfil atmosférico (MODO7) y simplemente se agrega al
MODO5 para mayor comodidad. El algoritmo de recuperacion solar se basa en observaciones
de la atenuacion del vapor de agua de la radiacion solar reflejada en los canales MODIS del
infrarrojo cercano, de modo que el producto se produce solo en areas donde hay una superficie

reflectante en el IR cercano.

El agua precipitable de la columna total en el infrarrojo cercano es muy sensible al vapor de
agua de la capa limite, ya que se deriva de la atenuacion de la luz solar reflejada desde la
superficie. Este producto de datos es esencial para comprender el ciclo hidroldgico, las
propiedades de los aerosoles, las interacciones entre aerosoles y nubes, el presupuesto energético
y el clima. De particular interés es la recopilacion de datos de vapor de agua por encima de los

cirros, que tiene importantes aplicaciones para los estudios climaticos.(LAADS DAAC, 2023)

v Descarga de imagen MODO05_L2.

Para obtener la imagen MODO05_L2 ingresamos al sitio web LAADS DAAC de la NASA, la

interfaz se muestra en la siguiente figura.

Ngslq LA Y ~ About LAADS Data ~ Leam Login ~

D o PRODUCTS TIME LOCATION FILES REVIEW & ORDER
Search by

Product

No products selected

All Sensors

All Standard Collections

Level-0/ Level-1 [40]
MODIS Terra, Aqua [14]
VIIRS Suomi NPP [15]
OLCI ESA Copernicus Sentinel-3A [2]
SLSTR ESA Copemicus Sentinel-3A [1]
OLCI ESA Copernicus Sentinel-38 [2]
SLSTR ESA Copemicus Sentinel-38 [1]
MERIS Envisat [5]

Atmosphere [51]

Aerosol [11]

No location selected No files selected o3 reset

All

All Standard Collections [ erowse products

AERDB_D3_VIIRS_NOAAZ20
VIIRS/NOAAZ0 Deep Blue Level 3 daily aerosol data, 1x1 degree grid

AERDBE_D2_VIIRS_SNPP
VIIRS/SNPP Deep Blue Level 3 daily aerosol data, 1x1 degree grid

AERDB_L2_VIIRS_NOAA20
VIIRS/NOAA20 Deep Blue Aerosol L2 6-Min Swath 6 km

AERDB_L2 VIIRS_SNPP
VIIRS/SNPP Deep Blue Aerosol L2 6-Min Swath 6 km

AERDB_M32_VIIRS_NOAA20
VIIRS/NOAAZ0 Deep Blue Level 3 monthly aerosol data, 1x1 degree grid

AERDB_M3_VIIRS_SNPP
VIIRS/SNFPP Deep Blue Level 3 monthly aerosol data, 1x1 degree grid

Figura 52: Interfaz del sitio web LAADS DAAC de la NASA. Fuente: LAADS DAAC. (2023).
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Posteriormente seguimos 4 pasos para la descarga de la imagen de interés.

1. Seleccionamos el producto MODO5_L2:

@ e © Location O maces © REVIEW & ORDER e

MODO05_L2 (61) 2023-05-05 2 locations selected No files selected. 25 reset

All Sensors All (MODO05_L2
All Searchable Collections o All Standard Collections (] Browse products

v/ MODO05_L2
MODISTerra Total Precipitable Water Vapor 5-Min L2 Swath 1km and 5km

Level-0/ Level-1 [38]
MODIS Terra, Aqua [14]
VIIRS Suomi NPP [15]
OLCI ESA Copernicus Sentinel-3A [2]
SLSTR ESA Copernicus Sentinel-3A [1]
OLCI ESA Copernicus Sentinel-38 [2]
SLSTR ESA Copernicus Sentinel-38 [1]
MERIS Envisat [3]

Atmosphere [34]

Aerosol [10]

Wﬂiﬁi ﬁpnr vl

Figura 53: Seleccion del producto. Fuente: LAADS DAAC. (2023).

2. Posteriormente seleccionamos la fecha de interés, la cual hace referencia a la fecha

de la visita de campo.

@ © rrobucTs O Tve © Location O maces © REVIEW & ORDER e

MODO05_L2 (61) 2023-05-05 2 locations selected No files selected o3 reset

Date Selection Clear All

Date Range Single Date
2023-05-05 El; X

Display as: [ YYYY-MM-DD v|

& [2023-07-25 |

Add Date

+ Advanced

Figura 54: Registro de la fecha de interés. Fuente: LAADS DAAC. (2023).

3. Se selecciona la ubicacion de interés
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2 Ties

O Validation Sites
Draw Custom Box (Classic)

# Enter Coordinates

Figura 55: Registro de la ubicacion de interes. Fuente: LAADS DAAC. (2023).

4. Se obtiene la imagen con los parametros de la busqueda realizada.

AC AboutLAADS~  Data~  Leam  Login ~

AAC
e @ rrobuCTS @ ve © Location ©Q rues © REVIEW & ORDER e
MODO05_L2 (61) 2023-05-05 2 locations selected No files selected. 08 reset

*Download [ENERECCEERA as json or csv
S Select A
Cach S Query Results E2l Images

Filename Product (collection) 4 Image Date / Time [ Download

MODO05_L2 A2023125.1645.061.2023126012216.hdf MODO05_L2 (61 = 2023-05-05 16:45:00 X 7MB

Figura 56: obtencidn de la imagen, con parametros de la busqueda realizada. Fuente:
LAADS DAAC. (2023).

v MODO5_L2 en QGIS.

Al cargar la imagen en QGIS, se selecciona el vapor de agua del infrarrojo cercano.
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G Seleccionar elernentos a afiadir | MOD05_L2.A2023124,1605.061,.2023125012924 x*

Ci\Users\Gabriela\DownloadsMODOS L2,A2023124, 1605,061, 2023125012924, hdf

|Buscar-...

Elemento
- rod0:Cuality_Assurance_Infrared
e rmod0%:Cuality_Assurance_Mear_Infrared
= mod05:5can_Start_Time
= mod0%:Sensor_Azimuth
= mod05:5ensor_Zenith
= mod05:Solar_Azimuth
= mod05:5olar_Zenith
- rmod(%Water_Vapor_Correction_Factors
- rmod03Water Vapor_Infrared
" mod(5%:Water_Vapor_Mear_Infrared

< IC

: [ : |
| seleccionar todo | | Deselecdonar todo |

Afadir capas a un grupo

Mostrar tablas del sistema e internas

| Afiadir capas | | Cancelar |

Figura 57: Seleccién de la capa de interés en nuestro caso vapor de agua del infrarrojo
cercano. Fuente: Elaboracion propia

Al seleccionar nuestra capa de interés, se muestra la imagen MODO05_L2

NEERRY LS R2PPRRAABELIOR & -0 -5 Q=M -=-§

RQV.ZWE @ > Q- ®R chal
Feomm AAOEMED NMouw M« Mo - ONME LI fx :Be @ =23 =
Navegador B® Caja de herramientas de Procesos B®
TeyY®eo * & OE -
Favoritos C
» % Marcadores espaciales » (U Usado recientemente
» [@] Inicio » @ Analisis de redes
rOa » @ Analisis de vector
@ GeoPackage » @ Anélisis del terreno réster
/ Spatialite » @ Anilisis réster
@ Postais » (3 Basededatos &
O - Visor de resultados EL]
Capas 8®
eV -HAO
~ v B MODOS5 12.A2023124.1605.061.2023125012924 — mc
Banda 1: Total Column Precipitable Water Vapor - Near Infrare:
7.89

I 0.013

Figura 58: Capa de interés de la imagen MODO05_L2. Fuente: Elaboracion propia
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3.3.1.2.8. Transmisividad Banda 10 y Banda 11.

v" Transmisividad Atmosférica

Es la parte de la irradiancia que transmite la superficie receptora. 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.

La Tierra siempre recibe radiacion electromagnética por medio del Sol, pero antes de que la
energia electromagnética del sol alcance a la superficie de la Tierra, esta debe pasar a través de
la atmosfera. La atmosfera protege a la Tierra de exposicion a radiacion de mayor energia que
puede ser dafiina para la vida, asi como los rayos X o los rayos gamma. Cuando la radiacion
electromagnética pasa a través de la atmdsfera, esta interactda con las moléculas y particulas
presentes en la atmosfera. En este proceso, la radiacion electromagnética es reflejada o
absorbida, y una porcion de toda esa energia pasa a través de la atmdsfera y alcanza la superficie

de la Tierra.

Esto tiene implicaciones significantes en el area de remote sensing, ya que la mayor parte de la
radiacion detectada por sensores pasivos remotos pasa a través de la atmosfera donde interactla
con las moléculas y particulas en esta. En porciones del espectro electromagnético, cantidades
significativas de energia son absorbidas por la atmdsfera, con muy poca energia alcanzando a la
superficie de la Tierra. Toda la radiacion detectada por sensores remotos pasa a través de la
atmosfera por cierta distancia, la cual puede ser muy grande en el caso de sensores instalados
en satelites. (Andrés et al., 2021)
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Transmisividad
Atmosférica (%)

100

Fuente: Lillesand v Kiefer (1994).

Figura 59: Transmisividad Atmosférica. Fuente: Lillesand y Kiefer 1994.

v Calculo de la transmisividad atmosférica de la Banda 10 y la Banda 11
Al tener el raster de vapor de agua en QGIS, se calcula la transmisividad de las bandas 10y 11
a partir de la Ecuacion 15 y la Ecuacidn 16 que se obtienen de una regresion cuadréatica para la

cual el valor variable es el vapor de agua.

710 = —0.0164w? — 0.014203w + 0.9715

Ecuacion 15: Transmisividad atmosférica de la Banda 10.

711 = —0.01218w? — 0.07735w + 0.9603

Ecuacion 16: Transmisividad atmosférica de la Banda 11.

Donde:

710= Transmisividad de la banda 10.
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711= Transmisividad de la banda 11.

w= Vapor de agua.

v" Célculo de la transmisividad de la banda 10 y la banda 11 en QGIS.

Aplicando la Ecuacién 15y la Ecuacion 16 en la calculadora raster para cada una de las Bandas

(10 y 11), obtenemos el réster de transmisividad de la Banda 10 y 11 respectivamente.

Q
Bandas raster Capa de resultado
E10@1 it e Rl 2o 2
E1@1
Lio@1 Capa de salida Tauld
L@ » s—
mod05:Water_Vapor_Near_Infrared@1 Formato de salida GeoTIFF -
ndvid1 Extensién espacial
pv@1

radianc10@1

Use Selected Layer Extent
radianc11@1 4

rhod@1 Xmin | -90.11893 = X méx | -68.56273 =
rho3@1
H10@1 ¥ min | 6.32234 = ¥ max | 26.89047 =
t11@1
Resolucién
Columnas | 2138 = Filas | 2040 =
SRC de salida EPSG:4326 - WGS 84 = & )

V| Afadir resultados al proyecto

w Operadores

+ * { min IF cos acos

! ] max AND sin asin

< kS = abs OR tan atan
<= == 1= = sqrt log10 In

Expresion de la calculadora raster

-0.0164*"mod0S:Water_Vapor Near Infrared@l™ ~ 2 - 0.014203%"mod05:Water_Vapor_Near Infrared@1™+0.9715

Figura 60: Calculo de la transmisividad de la Banda 10 en QGIS. Fuente. Elaboracion

propia
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Q@

Bandas raster Capa de resultado
E10@1 Create on-the-fly raster instead of writing layer to disk
E11@1
Lio@1 I Capa de salida Taull I
L@
Tau10@1 Formato de salida GeoTIFF =
mod05:Water_Vapor_Mear_Infrared @1 Extension espacial
ndvi@1
pv@l Use Selected Layer Extent
radianc10@1 58 e =h=fSust
radianc11@1 Xmin | -90.11393 - Xmax | -68.56273 >
thod@1
tho3@1 ¥ min | 6.32234 - ¥ méx | 26.89047 =
#H0@1
e Resolucion
Columnas | 2138 = Filas | 2090 >
SRC de salida EPSG:4326 - WGES 84 - & =

V| Afiadir resultados al proyecto

w Operadores

+ = [§ min IF cos acos

/ ) max AND sin asin

< > = abs OR tan atan
== >= I= o5 sqrt log10 In

Expresién de la calculadora raster

-0.01213*"mod05:Water_Vapor Near Infrared@l™ » 2 - 0.07735*"mod05:Water Vapor Near Infrared@Ll™+0.9603

Expresidn valida

Aceptar Cancelar Ayuda

Figura 61: Célculo de la transmisividad de la Banda 11 en QGIS. Fuente. Elaboracion

propia

VARIABLES PARA EL CALCULO DE LA TEMPERATURA DE SUPERFICIE.

Tomando en cuenta la linealizacion de la ecuacion de Planck (Planck, 1948), se toman en cuenta

las siguientes variables las cuales dependen de los resultados obtenidos anteriormente.

3.3.1.2.9. Variable A10.

La formula de A10 es la siguiente:

A10 = €10 x 710
Ecuacion 17: Variable A10.
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Donde:

€10 = emisividad de la banda 10

710 = transmisividad de la banda 10

v' Célculo de la variable A10 en QGIS.

Aplicando la Ecuacion 17 en la calculadora raster, obtenemos el raster de A10.

Q
i Bandas raster Capa de resultado
clo@1 Create on-the-fly raster instead of writing layer to disk
et
E10@1 Capa de salida A10 L %]
El@1
Lio@1 Formato de salida GeoTIFF %
:‘\:[;ﬁ 1@ 1 Extension espacial
RADIANCIAB10@1 "
RADIANCIABTI@1 Use Selected Layer Extent
To@1 Xmin | 102285.00000 > Xméx | 331815.00000 =
mal
Tau10@1 ¥ min | 1322385.00000 s Y méx | 1556715.00000 4
Taull@1
MODO05_L2.A2023125.1645.061.2023126012216 — mod05:Wat o
Resolucion
pv@1
reflactanciaB4@1 e ? -
reflactanciaB5@1 Cokminzs | 7651 s Fias | 7811 =
SRC de salida EPSG:32616 - WGS 84/ UTM zone 16N - A&
< » V| Afadir resultados al proyecto
w Operadores
+ ( min IF cos acos
/ ) max AND sin asin
< > = abs OR tan atan
<= >= 1= ~ sqrt log10 In
Expresion de la calculadora raster
"E10@1"*"Taul0@l"
Expresion valida
Aceptar Cancelar Ayuda

Figura 62: Célculo de la variable A10 en QGIS. Fuente. Elaboracion propia

3.3.1.2.10. Variable A11l.

La formula de A1l es la siguiente:
All = €11 =711
Ecuacion 18: Variable A11.
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Donde:

€l1l = emisividad de la banda 11

711 = transmisividad de la banda 11

v' Célculo de la variable A11 en QGIS.

Aplicando la Ecuacion 18 en la calculadora raster, obtenemos el raster de All.

Q
) Bandas raster Capa de resultado
Al0@1 Create on-the-fly raster instead of writing layer to disk
(@R}
cli@1 Capa de salida All &
E10@1
EN@1 Formato de salida GeoTIFF >
H?@@D} Extension espacial
NDVI@1
Use Self d L tent
RADIANCIABI0@1 e Seleded e ey
‘Rﬁﬁo[)@lﬁNCIABﬂ@T Xmin | 102285.00000 > Xméx | 331815.00000 =
mal Y min | 1322385.00000 = Y méx | 1556715.00000 <
Taul0@1
flauLel Resolucién
MOD05_L2.A2023125.1645.061.2023126012216 — mod05:Wat.
pv@1 e 4 -
reflactanciaB4@1 Columnas | 7651 > Filas | 7811 s
reflactanciaB5@1
SRC de salida EPSG:32616 - WGS 84/ UTM zone 16N MV NED
4 » V' Afadir resultados al proyecto
w Operadores
+ * ( min IF cos acos
/ ) max AND sin asin
< > = abs OR tan atan
<= >= = 2 sqrt log10 In
Expresion de la calculadora raster
"E11@1"*"Taull@l"
Expresion valida
Aceptar Cancelar Ayuda

Figura 63: Célculo de la variable A1l en QGIS. Fuente. Elaboracion propia

3.3.1.2.11. Variable C10.

La formula de C10 es la siguiente:
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C10=(1—-710) *x (1 + (1 — €10) * 710)
Ecuacién 19: Variable C10.

Donde:

€10 = emisividad de la banda 10

710 = transmisividad de la banda 10

v" Célculo de la variable C10 en QGIS.

Aplicando la Ecuacion 19 en la calculadora raster, obtenemos el raster de C10.

&
Bandas raster Capa de resultado
Al0@1 Create on-the-fly raster instead of writing layer to disk
All@l
E10@1 Capa de salida C10
R[]
Lio@1 Formato de salida GeoTIFF -
#_;l_ﬁ;@] Extensidn espacial
Taull@
Use Selected L Extent
mod(3:Water_Vapor_Mear_Infrared @1 58 SEec 2EEC
nci@1 ¥ min | 273285.00000 S ¥ mdx | 501615.00000 S
pv@1
radianc10@1 ¥ min | 1321785.00000 - ¥ méx | 1554915.00000 =
radianc11@1
rhod@1 s
thosS@1 Resolucidn
tH10@1 a Y
#11@1 Columnas | 7611 = Filas | 7771 -

SRC de salida EPSG:32616 - WGS 84 / UTM zone 18N - | A\ | @

V| Afiadir resultados al proyecto

w Operadores

+ = ( min IF cos acos

/ ) max AND sin asin

< = = abs OR tan atan
<= 3= 1= 2 sqrt log10 In

Expresidn de la calculadora raster

(1-"Taul0@1™) * (1+{1-"E10@L™) *"Taul0@l")

Figura 64: Célculo de la variable C10 en QGIS. Fuente. Elaboracion propia

3.3.1.2.12. Variable C11.

La formula de C11 es la siguiente:
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Cl1l=(1-711)«(1+ (1 —¢11) x711)
Ecuacién 20: Variable C11.

Donde:

€11l = emisividad de la banda 11

711 = transmisividad de la banda 11

v' Célculo de la variable C11 en QGIS.

Aplicando la Ecuacion 20 en la calculadora raster, obtenemos el raster de C11.

Q

| Bandas raster Capa de resultado
A10@1 Create on-the-fly raster instead of writing layer to disk
Al1@1
BO@1 Capa de salida C11 &
B1@1
c10@1 Formato de salida GeoTIFF hs
E10@1 S c
@1 Extension espacial
L10@1
@1 Use Selected Layer Extent
RHF@1 Xmin | 156779.58204 s Xmax | 239269132022 |+
TS@1
Ta@1 Y min | 718380.75256 s Y max | 2974305.62414 =
Taul0@1
Taull@1 =
dem @1 Resokickie
mos!DS:Water_Vapor_Near_lnfrared@1 Columnas | 2011 - Filas | 2029 -
ndvi@1
pv@1
n1081 SRC de saiida EPSG:32616 - WGS 84 /UTM zone 16N > | A2
tt

V' Afadir resultados al proyecto

w Operadores

+ * ( min IF cos acos

/ ) max AND sin asin

< > = abs OR tan atan
<= >= i= B sqrt log10 In

Expresion de la calculadora raster

(1-"Taull@l™)* (1+(1-"E11@1") *"Taull@l")

Figura 65: Célculo de la variable C11 en QGIS. Fuente. Elaboracion propia

3.3.1.2.13. Variable L10.

La formula de L10 es la siguiente:
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L10 = —55.58 + 0.4087T10
Ecuacion 21: Variable L10.

Donde:

L10 = Parametro de ajuste lineal para la banda 10

T10 = Temperatura de Brillo de la Banda 10

v" Célculo de la variable L10 en QGIS.

Aplicando la Ecuacion 21 en la calculadora raster, obtenemos el raster de L10.

Bandas raster Capa de resultado
E10@1 Create on-the-fly raster instead of writing layer to disk
Ene1 l*"s—l
L10@1 Capa de salida L10 «a
e
NDVI@1 Formato de salida GeoTIFF v
RADIANCIAB10@1 e 5
RADIANCIABT1@1 Extensionespacial
TI0@1
e Use Selected Layer Extent

MOD05_L2.A2023125.1645.061.2023126012216 —

pv@1
reflactanciaB4@1
reflactanciaB5@1

4

w Operadores

+ b (

/ )
< > =
<= >= 1=

Expresion de la calculadora raster

-55.58+0.4087*"T10@1"

mod05:Wat Xmin | 102285.00000 : Xméx | 331815.00000 s
¥ min | 1322385.00000 = ¥ méx | 1556715.00000 =
Resolucién
Columnas | 7651 = Filas | 7811 <
SRC de salida EPSG:32616 - WGS 84 / UTM zone 16N - | Al
» V| Afadir resultados al proyecto
min IF cos acos
max AND sin asin
abs OR tan atan
% sqrt log10 In

Figura 66: Célculo de la variable L10 en QGIS. Fuente. Elaboracion propia

3.3.1.2.14. Variable L11.

La formula de L11 es la siguiente:
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L11 = —59.85 + 0.4442T11
Ecuacion 22: Variable L11.

Donde:

L11 = Parametro de ajuste lineal para la banda 11

T11 = Temperatura de Brillo de la Banda 11

v Célculo de la variable L11 en QGIS.

Aplicando la Ecuacidon 22 en la calculadora raster, obtenemos el raster de L11.

Q
Bandas raster Capa de resultado
E10@1
Enel
Lo@1 Capa de salida L11 «a
me1
NDVI@1 Formato de salida GeoTIFF >
RADIANCIAB10@1 B ~
Exct 1
RADIANCIAB11@1 el
TI0@1
el Use Selected Layer Extent
MOD05_L2.A2023125.1645.061.2023126012216 — mod05:Wat Xmin | 102285.00000 Iy X méx | 331815.00000 s
pv@1
reflactanciaB4@1 Y min | 1322385.00000 = Y méx | 1556715.00000 >
reflactanciaB5@1
Resolucién
Columnas | 7651 H Filas | 7811 >
SRC de salida EPSG:32616 - WGS 84 [ UTM zone 16N v & *
] » V| Afadir resultados al proyecto
w Operadores
+ ( min IF cos acos
/ ) max AND sin asin
< > = abs OR tan atan
<= e = A sqrt log10 In

Expresion de la calculadora raster

-59.85+0.4442*T11@1"

Figura 67: Célculo de la variable L11 en QGIS. Fuente. Elaboracion propia

3.3.1.2.15. Variable B1.

La variable B1 se conforma por mas variables con el fin de llevar un orden més eficaz evitando

perdidas de datos.
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La formula es la siguiente:

. C10
T C11 % A10
Ecuacién 23: Variable B1.

B1 —C10 x A11

Donde:

A10 = Variable
A1l = Variable
C10 = Variable
C11 = Variable

v' Célculo de la variable B1 en QGIS.

Aplicando la Ecuacion 23 en la calculadora raster, obtenemos el raster de B1.

@

Bandas raster Capa de resultado
AT0@1 Create on-the-fly raster instead of writing layer to disk
Allai
Bo@1 Capa de salida B1
0@
ci@l Formato de salida GeoTIFF -
EI ?gjl Extensién espacial
t:: 32:: Use Selected Layer Extent
Taul0@1 X min | 273285,00000 = Xmax | 50161500000 -
Taull1@1
med05:Water Vapor_Near_Infrared @1 ¥ min | 1321785.00000 = ¥ max | 1554915.00000 =
ndvi@1
pv@1 -
radianc10@1 TmmEs
radianc11@1 - - a
rthod@1 Calumnas | 7611 > Filas | 7771 a
rho3@1
#10@1 SRC de salida EPS6:32516 - WES 84/ UTM zone 15N My NE
H11@1

V| Afiadir resultados al proyecto

w Operadores

+ = ( min iF cos acos

/ ) max AND sin asin

< > = abs OR tan atan
©= »= 1= o sgrt log10 In

Expresién de la calculadora raster

{("CLO@1™)/ ("ClLEL1™*"A1O0EL™))-"ClO@L"*"RL1EL"

Figura 68: Célculo de la variable B1 en QGIS. Fuente. Elaboracion propia
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3.3.1.2.16. Variable BO.

La variable BO se conforma por mas variables con el fin de llevar un orden mas eficaz evitando

perdidas de datos.

La formula es la siguiente:

50 — (C11(1 — A10 — €10) * L10 — €10(1 — A11 — C11)L11)
- (C11 % A10 — €10 * A11)

Ecuacién 24: Variable BO.

Donde:

A10 = Variable
A1l = Variable

C10 = Variable
C11 = Variable

L10 = Parametro de ajuste lineal para la banda 10

L11 = Parametro de ajuste lineal para la banda 11

v" Célculo de la variable BO en QGIS.

Aplicando la Ecuacion 24 en la calculadora raster, obtenemos el raster de BO.
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Q

Bandas rdster Capa de resultado
A10@1 Create on-the-fly raster instead of writing layer to disk
All@1
C10@1 Capa de salida B0
e
E10@1 Formato de salida GeoTIFF <
E}I égl Extensién espacial
#21%1@1 Use Selected Layer Extent
Taul1@1 X min | 273285.00000 > Xméx | 501615.00000 -
mod03:Water_Vapor_Mear_Infrared @1
ndvi@1 ¥ min | 1321735.00000 = ¥max | 1554915.00000 -
pv@1

radianc10@1

radianc11@1 HETIT

rhod@1 = » =
thos@1 Columnas | 7611 - Filas | 7771 -
0@

@ SRC de salida EPSG:32616 - WGS 84 { UTM zone 16N = & 2

v Afadir resultados al proyecto

w Operadores

+ = ( min IF os acos

/ )] max AND sin asin

< = = abs OR tan atan
<= == I= 2 sart log10 In

Expresion de la calculadora raster

("C11@1"* (1-"R10@1"-"CI10@1™) *"L10@1"-"C10@1"*{1-"R11@1"-"CL11@1™) *"L11@1™)/("C11E1"*"A10@1"-"C1OB1"*"A11G1")

Figura 69: Célculo de la variable BO en QGIS. Fuente. Elaboracion propia

CALCULO DEL LST CON DATOS OBTENIDOS DEL PROCESAMIENTO DE LAS
BANDAS 4, 5, 10,11 (LANDSAT 8) Y VAPOR DE AGUA (MODIS-MODO05_L 2)

La ecuacion para el calculo de la temperatura superficial (Mia et al., 2017b) es:

Ts = T10 + B1(T10 — T11) + BO

Ecuacion 25: Temperatura Superficial LST.

Donde:

Ts= LST en Kelvin,

T10 = temperatura de brillo de la banda 10,
T11 = temperatura de brillo de la banda 11,
B1 = Variable

BO = Variable
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v" Caélculo del LST en QGIS.

Para el calculo del LST en QGIS se utiliza la calculadora raster donde se ubica la Ecuacion 25,
obteniendo como resultado un raster del LST.

Q

Bandas raster Capa de resultado
A10@1 - Create on-the-fly raster instead of writing layer to disk
Al@i
BO@1 Capa de sakda TEMPERATURA SUPERFICIAL
B1@1
C10@1 Formato de salida GeoTIFF >
ciet < .
Extension espacial
E10@1
Enen
L10@1 Use Selected Layer Extent
Lie1 Xmin | 102285.00000 $ Xméx | 331815.00000 $
NDVI@1
RADIANCIAB10@1 ¥ min | 1322385,00000 H Y méx  1556715.00000 H
RADIANCIAB11@1
Tio@1 ar s
me1l
Tau10@1 a a
Taul1@1 Columnas | 7651 B Filas | 7811 s
MODO05_L2.A2023125.1645.061,2023126012216 — mod05:\
pv@1 SRC de salida EPSG:32616 - WGS 84 / UTM zone 16N AR
reflactanciaB4@1 .
‘ » V' Afadir resultados al proyecto
w Operadores
+ ( min IF cos acos
3 ) max AND sin asin
< > = abs OR tan atan
<= >= 1= A sqrt log10 In
Expresion de la calculadora raster
"T1001"+"B1@1"*("T10Q1"-"T11@1")+"BORL"
Expresion valida
Aceptar Cancelar Ayuda

Figura 70: Célculo de la Temperatura Superficial LST en QGIS. Fuente. Elaboracion propia

3.3.2. Temperatura de Ambiente

3.3.2.1. Temperatura de ambiente obtenida por medio de ERA5-LAND. +

ERAS5-Land es un conjunto de datos de reandlisis que proporciona una vision coherente de la
evolucion de las variables terrestres durante varias décadas con una resolucion mejorada en
comparacion con ERA5. ERA5-Land ha reproducido el componente terrestre del reanalisis
climatico ECMWF ERADb. El reanalisis combina datos de modelos con observaciones de todo

el mundo en un conjunto de datos globalmente completo y consistente utilizando las leyes de la
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fisica. El reandlisis produce datos que se remontan varias décadas atrds en el tiempo,

proporcionando una descripcion precisa del clima del pasado.

ERAS5-Land utiliza como entrada para controlar los campos terrestres simulando las variables
atmosféricas de ERA5, como la temperatura y la humedad del aire. Esto se Ilama el forzamiento
atmosférico. Sin la restriccion del forzamiento atmosférico, las estimaciones basadas en
modelos pueden desviarse rdpidamente de la realidad. Por lo tanto, aunque las observaciones no
se utilizan directamente en la produccion de ERA5-Land, tienen una influencia indirecta a traves
del forzamiento atmosférico utilizado para ejecutar la simulacién. Ademas, la temperatura del
aire de entrada, la humedad del aire y la presion utilizadas para ejecutar ERA5-Land se corrigen
para tener en cuenta la diferencia de altitud entre la cuadricula de forzamiento y la cuadricula
de mayor resolucion de ERA5-Land. Esta correccion se llama ‘correccion de tasa de caida’.

El conjunto de datos de ERA5-Land, como cualquier otra simulacion, proporciona estimaciones
que tienen cierto grado de incertidumbre. Los modelos numéricos solo pueden proporcionar una
representacion mas o menos precisa de los procesos fisicos reales que gobiernan los diferentes
componentes del Sistema Terrestre. En general, la incertidumbre de las estimaciones del modelo
crece a medida que retrocedemos en el tiempo, porgue el nimero de observaciones disponibles
para crear un forzamiento atmosférico de buena calidad es menor. Los campos de pardmetros
terrestres de ERAS se pueden utilizar actualmente en combinacion con la incertidumbre de los

campos equivalentes de ERADb.

Las resoluciones temporales y espaciales de ERA5-Land hacen que este conjunto de datos sea
muy Util para todo tipo de aplicaciones de superficie terrestre, como la prevision de inundaciones
0 sequias. La resolucion temporal y espacial de este conjunto de datos, el periodo cubierto en el
tiempo, asi como la cuadricula fija utilizada para la distribucion de datos en cualquier periodo,
permite a los tomadores de decisiones, empresas e individuos acceder y utilizar informacion

mas precisa sobre los estados de la tierra. (Copernicus, 2023)
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DATOS DESCRIPCION

Tipo de datos

Cuadriculado

Proyeccion

Cuadricula regular de latitud y longitud

Cobertura horizontal

Global

Resolucion horizontal

0,1° x 0,1°; La resolucién nativa es de 9 km.

Cobertura vertical

Desde 2 m sobre el nivel de la superficie, hasta una profundidad

de suelo de 289 cm.

Resolucion vertical

4 niveles del modelo de superficie ECMWEF: Capa 1: 0 -7 cm,
Capa 2: 7 -28 cm, Capa 3: 28-100 cm, Capa 4: 100-289 cm

Algunos pardmetros se definen a 2 m sobre la superficie.

Cobertura temporal Enero de 1950 al presente
Resolucion temporal Cada hora
Formato de archivo GRIB

Frecuencia de actualizacion

Mensual con un retraso de unos tres meses con respecto a la fecha

real.

Tabla 5: Datos descriptivos de la temperatura ambiente de ERA5-LAND. Fuente: ERA5-LAND

Figura 71: Mapa mundial de la temperatura ambiente de ERA5-LAND. Fuente: ERA5-LAND
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Para obtener la temperatura de ambiente es necesario llenar una serie de campos, con el fin de

obtener datos mas certeros referentes a la fecha de interés.

v" Primeramente, nos dirigimos al apartado “Descargar datos”, visualizamos la variable

“Temperatura” y seleccionamos la opcion, 2 m de temperatura.

ERAS-Datos terrestres por hora desde 1950 hasta el presente

Descripcién general Descargar datos Evaluacién de calidad Documentacién

Limpiar tode

Variable @

* Temnperatura

[[] Temperatura de punto de rocio de 2 m 2 m de temperatura
[[] Temperatura de la piel [ Mivel de temperatura del suelo 1
[ Nivel de temperatura del suelo 2 O Temperatura del suelo nivel 3

[ Nivel de temperatura del suelo 4

Seleccionar todo Limpiar todo

Figura 72: Seleccion de variable de temperatura. Fuente: ERA5-LAND

v" En el mismo apartado “Descarga datos” bajamos hasta llegar a los apartados “Afo”,
“Mes”, “Dia” y “Tiempo” y seleccionamos los datos de interés. En este caso los datos

de la visita de campo.
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Ao

O 1950 O 1951 O 1952 O 1953 O 1954 O 1955
O 1956 (O 1957 O 1958 (0 1959 O 1960 O 1961
O 1962 O 1963 O 1964 O 1965 O 1966 QO 1967
O 1968 O 1989 O 1970 O 1971 O 1972 O 1973
O 1974 O 1975 O 1976 O 1977 O 1978 O 1979
O 1980 O 1981 O mil O 1983 O 1984 O 1985
novecientos O 1986 O 1987 O 1988
ochenta y dos - -
O 1989 QO 1990 Q 199
O 1992 O 1993 O 1994 O 1995 O 199 O 1997
O 1998 (O 1993 O 2000 O 2001 O 2002 O 2003
O 2004 O 2005 O 2006 O 2007 O 2008 O 2009
QO 2010 O 2011 O 2012 O 2013 O 2014 QO 2015
O 2016 O 2017 O 2018 O 2019 O 2020 O 2021
QO 2022 @ 2023
Figura 73: Seleccion del afio de interés. Fuente: ERA5-LAND
Mes
O Enero O Febrero @ Marzo O Abril O Puede
Limpiar todo
Figura 74: Seleccion del mes de interés. Fuente: ERAS-LAND
Dia
Jot [Joz2 [Jo3 [Jo4 [Jos [Jos
[Jo7 [Jos [Jo9 [J10 O [J12
[J13 14 O1s [7] dieciséis J17 18
[J19 [ 20 D21 22 [J23 [ 24
Oz O2s a7 28 29 [Jz0
31
Seleccionar todo Limpiar todo
Figura 75: Seleccion de los dias de interés. Fuente: ERAS-LAND
Tiempo @
[J oo:00 [J o1:00 [J o200 [J 0300 [ 04:00 [J 0s:00
] o6:00 [J o7:00 [J o8:00 [J 0900 10:00 11:00
12:00 13:00 [ 1400 [J 1500 [ 16:00 [ 17:00
[J18:00 [J19:00 []20:00 [J21:00 [J 22:00 [] 23:00

Seleccionar todo Limpiar todo

Figura 76: Seleccién de las horas de interés. Fuente: ERAS-LAND
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v" Continuando en el apartado “Descarga datos” nos dirigimos al area geografica y
colocamos las coordenadas de la regién de interés y seguidamente colocamos el

formato de descarga del archivo.

Area geogrifica @

Toda la regién disponible

— " e
@ Extraccién de subregién @

MNorte

80

Formato @

@ GRIB O NetCDF-3 comprimido O NetCDF-3 (experimental, no

(experimental) recomendado)

Limpiar todo

Figura 77: Colocacion de las coordenadas de interés y seleccion del formato de descarga.
Fuente: ERAS-LAND

Finalmente descargamos el archivo y se procesa como raster en QGIS.

3.3.2.2. Temperatura de ambiente obtenida por medio del Método de Eslava

el cual toma como varia el DEM (Digital Elevation Model)

Para obtener los datos de temperatura de ambiente, se tomo partiendo de la elevacién del lugar,
segun la metodologia de Eslava en el cual fueron comprobados los métodos de regresion entre
la temperatura media anual [°C] y la altitud [m] y resulto que el méas adecuado es el de regresion
lineal simple ya que los resultados de los analisis de los otros modelos (logaritmico, potencial,
exponencial) demostraron que el de regresién lineal presenta los mas altos coeficientes de
correlacion y determinacion, el méas bajo error tipico de estimacion, el mas bajo coeficiente de

variabilidad y los menores residuos entre la temperatura determinada con mediciones y la
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calculada a partir de los modelos. Este método paso por controles de calidad el cual fue

efectuado 20 veces de lo que se obtuvo la ecuacion de la recta de regresion de minimos

cuadrados. (Eslava, 1988)

Ta = 28.1 — (0.00553 = Altura DEM)

Ecuacion 26: Temperatura Ambiente a partir del DEM.

Donde:

Ta= Temperatura ambiente
Altura DEM= Modelo de Elevacion Digital, por sus siglas en inglés (Digital Elevation Model)

v' Célculo de la tempera ambiente en QGIS.

Para el célculo de la temperatura ambiente en QGIS se utiliza la calculadora raster donde se

ubica la Ecuacion 26, obteniendo como resultado un raster de dicha temperatura ambiente.

Q
Bandas raster Capa de resultado

DEM.tif@1 = T
ESA RASTER@1
Capa de salida TEMPERATURA DE AMBIENTE & &

TA@1

Formato de saida | GeoTIFF
Extensién espacial
Use Selected Layer Extent

Xmin | -90.16694 s X méx | -87.60389 <

o

Yméx | 14.70042

o

Y min | 12.61375

Resolucién
Filas | 7512

- | A\ 2

Columnas | 9227 >

SRC de salida EPSG:4326 - WGS 84

V| Afiadi resuitados al proyecto

w Operadores

i
/

< >

Tl 1=~
3
52
*
=
3
]

<= >= ~ sqrt

Expresion de la calculadora raster

28.1-(0.00553*"DEM.tif@1")

Figura 78: Célculo de la Temperatura Ambiente por medio del DEM en QGIS. Fuente.

Elaboracion propia.
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3.3.3. Flujo de Calor Radiante RHF

El Flujo de Calor Radiante (RHF — Radiative Heat Flux) representa el calor emitido por
radiacion desde el suelo. Estd compuesto por flujo de calor de origenes geotermales mas los
efectos de radiacion solar directa o indirecta. EI monitoreo terrestre de flujo de calor utilizando
sensores locales puede ser dificil o inviable por muchas razones, como los costos de instalacion
y mantenimiento, el hecho de que cada sensor solo pueda obtener datos de su ubicacién no es
ideal para el monitoreo de areas grandes debido a fluctuaciones de temperatura que puedan
manifestarse en una zona, y en el caso de zonas de actividad volcanica podria ser imposible
instalar sensores ya que estos podrian ser destruidos por los potenciales riesgos ambientales tales
como suelos inestables, flujos de lava o cenizas. Utilizar imagenes térmicas infrarrojas captadas
por sensores remotos brinda una solucién a todos estos problemas, ya que se pueden obtener
datos para areas grandes de forma remota. Particularmente la serie de satélites Landsat tiene una
larga historia de estudios sobre caracteristicas geotérmicas. (Mia, 2013)

Estimaciones de flujo de calor superficial proporcionan restricciones para la calibracion de
modelamiento de reservas geotérmicas, y a medida que estos modelos se van refinando, se
requieren evaluaciones mas precisas de flujo de calor superficial. La evaluacién de flujos de
calor en grandes areas de suelo calentado de forma conductiva o por vapores es una tarea dificil,
debido a la variabilidad de parametros como la sensibilidad a las condiciones atmosféricas como
presion, temperatura ambiente, lluvia, y la diversidad de los procesos de transferencia de calor
presentes en el &rea y su interaccion entre estos. (Mia, 2013)

El calor puede fluir mediante tres procesos: conduccion, conveccion y radiacion. EI medio por
el cual se transmite energia entre cuerpos sin contacto y en él la ausencia de un medio intermedio

se conoce como flujo de calor radiativo (RHF).

La transferencia de calor por conveccién se produce mediante una combinacion de conduccion
molecular y transporte de energia creado por el movimiento de particulas fluidas dentro de
fluidos. En caso del flujo conductor de calor, la conduccién térmica se produce mediante la

transferencia de energia cinética de moléculas o atomos de un cuerpo mas caliente a los de un

117



cuerpo mas frio, es decir, cuando existe un gradiente de temperatura dentro de un cuerpo, la

energia térmica fluird desde la region de alta temperatura a la region de baja temperatura.

3.3.3.1.  Flujo de Calor Radiante RHF calculado a partir del Método
Monocanal Simplificado de la Temperatura Superficial LST

De acuerdo con la ley de Stefan-Boltzmann, el Flujo de Calor Radiante RHF se ha calculado

utilizando la Ecuacion 27 (Paez Cuervo & Torres, 2021)

Q, = 10&(Ts* — Ta*)
Ecuacion 27: Flujo de Calor Radiante RHF a partir del método Monocanal Simplificado.

Donde:

Qr = Flujo de calor radiante (W/m?)

7= Transmisividad Atmosférica

o = constante de Boltzman (5.67E-8 W/m?K)
€ = emisividad

Ts = Temperatura de superficie terrestre (K)

Ta = temperatura de ambiente (K).

3.3.3.1.1. Transmisividad Atmosférica.

La transmisividad atmosférica es la energia electromagnética que logra pasar a través de la
atmosfera y alcanzar la superficie terrestre. La luz visible es transmitida en mayor parte a través

de la atmdsfera.

Algunos tipos de radiacion electromagnética pasan facilmente a través de la atmdsfera, mientras
que otros no. La capacidad de la atmésfera para permitir que la radiacion la atraviese es llamada
transmisividad, y varia con la longitud de onda de la radiacion. (Humboldt State University,
2019).
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Para obtener valores de transmisividad atmosférica, se utiliz6 una herramienta de correccion
desarrollada por la NASA. Tradicionalmente, calcular los pardmetros de transmision
atmosférica y radiancia ascendente ha sido dificil y requiere de tiempo. El usuario debia
investigar donde conseguir los datos atmosféricos, convertirlos al formato adecuado para
realizar un modelo de transferencia radiante, ejecutar el modelo e integrar los resultados. La
herramienta Atmospheric Parameter Calculator facilita la computacion de estos célculos.
(NASA, 2023)

Ingrese los pardmetros para los cuales desea caleular la transmisidn atmosférica v la radiancia ascendente:

Ao ] Mes] |  Dia |
Horz EILIT::| Mir.L;tc:lZI

Latitud] | Lomgmd[ ]

+ gz Nowre, - 65 Sur = g5 Ezte, - 62 Oeste

Lirilics ol porfll amazférics para obrener qvuda  con el mimero entero mas cercano en
latitud Tongitud
® Utilice el perfil atmosférico interpolado para obtener quuds ds larird langined doda

amesfErico superior
® TUtilice 1a atmosfera estandar invernal de latitudes mediaz como avuda para ef perfil

atmesfErico superior

Utilice la curva de respuesta espectral Landsat-0 TIES Banda 1
® TUtilice la curva de respuesta es

curva de respuesta

Utilice
Ttilice la curva de respuesta es

Genera solo el perfil atmoesférico, no caleula las radiancias efectivas.

Opcional: Condicienss de la superficie
(5 o ingresa las condicionss de la superficie, s wilizaran las condicionss de o suerficie predichos por gl

31 iqgresa las condiciones de Ja supenficie, s deben ingresar lar cumro condiciones).

Altitud (k)] Presionimb)| |
Temperatura (°C)________ | Humedad relativa (%) |

Los resultados se enviardn a la siguiente direccicn:

Correo electrénico]

Figura 79: Herramienta Atmospheric Parameter Calculator de la NASA. Fuente. NASA. (2023).

La herramienta requiere una fecha especifica, la hora en GMT vy la localizacién en latitud y
longitud como entradas. Esta herramienta calcula los pardmetros para generar perfiles
atmosféricos en coordenadas enteras de latitud y longitud. El usuario puede seleccionar si quiere
obtener el perfil atmosférico mas cercano a las coordenadas ingresadas, o una interpolacion para

el perfil atmosférico para las coordenadas ingresadas.
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Los perfiles atmosféricos son generados por el NCEP. Incorporan datos de satélite y
superficiales para predecir una atmosfera global a 28 altitudes. Estas altitudes modeladas son re
muestreadas en una cuadricula de 1°x1°y son generadas cada 6 horas. Para la opcion de calcular
el perfil atmosférico para la latitud/longitud entera méas cercana, la herramienta extrae la esquina
de la cuadricula mas cercana a las coordenadas ingresadas para dos muestras de tiempo,
interpolando la hora ingresada entre estas dos muestras. Para la opcion de generar una
interpolacion para el perfil atmosférico, la herramienta extrae los perfiles para las cuatro
esquinas de la cuadricula en la que se encuentra la coordenada ingresada. Los perfiles de las
esquinas son interpolados para el tiempo dado, y los perfiles resultantes son interpolados para

la coordenada ingresada por el usuario.

El usuario también puede seleccionar una curva de respuesta espectral si desea utilizar los

perfiles atmosféricos en conjunto con los productos de datos Landsat 5, 7, 8y 9.

Si las condiciones superficiales se encuentran disponibles (altitud en kilometros, temperatura en
grados Celsius, presion en milibares y humedad relativa en porcentaje), el usuario puede ingresar
estos datos, de ser asi, todas las condiciones superficiales deben ser ingresadas. Las condiciones
superficiales seran utilizadas en lugar de las condiciones predichas por el modelo para generar
el perfil, y las capas inferiores de la atmosfera seran suavizadas para remover discontinuidades
resultantes de cambiar las condiciones superficiales. Los resultados calculados son luego

enviados por correo electrénico al usuario y también se muestran en el navegador web.
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Ingreze los pardmetros para los cuales desea caloular la fransmizion atmosfénies v la radianciz ascendente:

Afio:pozs ] Mesfoa |  Diafze |
Hora GMT: 10 | Minuto{20 |

Latitud-[13.62333 Longitud:|-82.8503

+ &1 Nowre, - g5 Swr = 65 Este, - g5 Oesre

O Lrilics of peefll armosfrico pava sbrener muda  con el nimeroe entere mas ceTcano en
latitud longitnd
® Titilice el perfil atmosférice interpolado para cbtener quuda de i fongirud dads

0 Ttilice la atméafers estindar de verano de latitudes medias como quuda pava of perfil
armasfEricn superior

® Titilice la atmdsfers estindar invernsl de latitudes mediss como muda para el perfl!
armasfEricn superior

() Utilice lz curva de respuesta espectrsl Lendsst-8 TIRS Banda L0

® Titilice la curva de respuesta espectrsl Landzst-8 TIRS Banda 10

O Utilice lz curva de respuesta especirel Lendset-7 Band §

O TUtilice la curva de respuesta espectral Landsat-5 Band &

(' Genera solo el perfil stmosférico, no caloula las radiancias efectivas.

Opcional: Condiciones de la superficie

(5f ne ingreza las comdiciones de la superficie, ze urilizaran las condiciones de la nuperficie predichas por el
modelo.

31 imgwesa las condiciones de la superficie, fe deben tngresar las cumro condiciones).

Altitnd Ckm x| Presién (mb)______ |
Temperatura (°C[ | Humedad relativa (%:){ |

Loz rezultados ze enviaran a la siguiente direccicn:
Correo electrénicomp18080@ues.edu.sv

Clear Fields

Figura 80: Ingreso de parametros en la plataforma Atmospheric Parameter Calculator de la
NASA. Fuente: NASA. (2023).
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Date {yyyy-mm-dd): I923-83-28
Input Lat/Long: 13.823/ -88.851
GMT Time: 18:38

L& TIRS Band 18 Spectral Response Curve
Mid-latitude winter standard atmosphere
User input surface conditions

Surface altitwde (km): -9499, J8a

Surface pressure (mb): -9, gea

Surface temperature (C): -599 , Bed

Surface relative humidity (¥): -494, pog

Band awverage stmospheric transmission: B.58

Effective bandpass upwelling radiance: 3.58 W/m*2 srfum

Effective bandpass downwelling radiance: 5.39 W/m*2/srfum
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Figura 81: Resultados mostrados por la pagina web Atmospheric Parameter Calculator de la
NASA. Fuente: NASA. (2023).

3.3.3.2.  Flujo de Calor Radiante RHF calculado a partir del Método Ventana
Dividida de la Temperatura Superficial LST

De acuerdo con la ley de Stefan-Boltzmann, el Flujo de Calor Radiante RHF se ha calculado

utilizando la Ecuacion 28. (Mia et al., 2017b)

Q, = 0s(Ts* — Ta%)
Ecuacién 28: Flujo de Calor Radiante RHF a partir del método Ventana Dividida.
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Donde:

Qr = Flujo de calor radiante (W/m?)

o = constante de Boltzman (5.67E-8 W/m?K)

¢ = promedio de la emisividad de labanda 10y 11
Ts = Temperatura de superficie terrestre (K)

Ta = temperatura de ambiente (K).

La transmisividad atmosférica no se muestra, ya que en el método ventana dividida de la

temperatura superficial LST ya fue calculado para cada banda (10 y 11).

v" Célculo del flujo de calor en QGIS.
Para el calculo del flujo de calor en QGIS se utiliza la calculadora raster donde se ubica la

Ecuacion 28, obteniendo como resultado un raster de dicho flujo de calor.

@

Bandas raster Capa de resultado
Al0@1 Create gnatheAy raster instead of writing laver o dick
AT1@1
BO@1 Capa de salida RHF
B1@1 —
clo@1 Formato de salida GeoTIFF =7
S[}g Extensién espaial
E‘ 1021 Use Selected Layer Extent
L@ X min | -88.51556 E X méx | -87.69000 E
T5@1
Ta@1 Y min | 12.84264 = ¥ méx | 13.48292 -
Taul0@1
Taul1@1 s
dem.tit@1 Resolucién
mod05:Water_Vapor_Mear_Infrared @1 Columnas | 2072 - Hias 2305 -
ndvi@1
pv@1
0@ SRC de salida EPSG:4326 -GS 84 - | A2
#H11@1

V| Afiadir resultados al proyectn

w Operadores

+ ( min F cos acos

/ )] max AND sin asin

< = = abs OR tan atan
2= = = = sgrt log10 In

Expresién de la calculadora raster

5.6TE-08+*"ELORL"* ("TS@L" ~ 4 - "Ta@l" ~ 4)

Figura 82: Célculo del Flujo de Calor en QGIS. Fuente: Elaboracion propia
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34. INFORMACION COMPLEMENTARIA PARA MAPAS DE IMPRESION EN
QGIS.

3.4.1. Capa vectorial (shapefile)

Un shapefile es un formato sencillo y no topoldgico que se utiliza para almacenar la ubicacion
geométricay la informacion de atributos de las entidades geograficas. Las entidades geograficas
de un shapefile se pueden representar por medio de puntos, lineas o poligonos (areas). El espacio
de trabajo que contiene shapefiles también puede contener tablas dBASE que, a su vez, pueden

almacenar atributos adicionales que se pueden unir a las entidades de un shapefile.

El shapefile es el formato de datos vectorial mas popular y extendido en el trabajo con un SIG.
Un shapefile se compone de varios archivos informéticos, sin los cuales no podriamos
visualizarlo en un software GIS, El archivo que fue descargado tiene extension .shp y almacena
las entidades geométricas de los objetos.

Los archivos se pueden descargar en la pagina web GADM. La interfaz se muestra en la

siguiente figura donde se selecciona el pais de interés, mostrandose una vista previa,

posteriormente se descarga el archivo como una capa vectorial. (GADM, 2023)
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GADM Maps Data About

Download GADM data (version 4.1)

Country

150

El salvador v

Geopackage

Shapefile

GeoJSON: level-0, levell, level2
KMZ: level-0, levell, level2

140

‘ =
*‘\j “\‘ J‘*‘t
N “;;\‘f i «,_,;lx ’\.'!5'«’

135

a00 895 a0 85 580

Figura 83: Interfaz de la pagina web GADM seleccionando el pais de interés, en este caso El
Salvador. Fuente: GADM. (2023).

v Procesamiento en QGIS
Se seleccionan los archivos .shp y se abren en QGIS mostrandose como una capa vectorial de

El Salvador, con los departamentos respectivos del pais. Esta capa vectorial se utiliz para

presentar capas de Modelo de Elevacién Digital y Temperatura de ambiente.

§C] - - B 16 o\ O EEE Y Moo e [[E®w 0 EE L0 Bx =&
Navegader B®
Tovm@He

7'+ Favaritos <
» 7 Marcadores espaciales
» [¥ Inicio del proyecto
v @] Inicio
[y

& GeoPackage

/7 Spatialite

@ postals

Capas am
o §® T OB

v| [l gadm41 SWV 1
- ¥ OpenStreetMap

¥,

*a

Figura 84: Capa del mapa de El Salvador mostrado en QGIS. Fuente: Elaboracion propia.
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3.4.2. DEM (Digital Elevation Model)

Se utiliza un complemento del software QGIS para agregar la capa de Modelo de Elevacién
Digital, el nombre de dicho complemento es OpenTopography. Se utiliza para este caso, la
opcion del modelo de elevacion Copernicus GLO-30.

El DEM de Copernicus es un modelo de superficie digital (DSM) que representa la superficie
de la tierra. Este DSM se deriva de un DSM editado llamado WorldDEM, donde se ha incluido
el aplanamiento de masas de agua y el flujo constante de rios, se ha aplicado en la edicion de

costas.

El producto WorldDEM se basa en los datos de los satélites de radar adquiridos durante la
mision TanDEM-X, que esta financiada por una asociacion publico-privada entre el Estado
Aleman, representado por el centro Aerospacial Aleman (DLR) y Airbus Defence and Space.
OpenTopography proporciona acceso al DSM global de 30 m (GLO-30) (OpenTopography,
2023)

NOTA:

1. Lacobertura de GLO-30 no es completamente global porque el Programa Copernicus
no ha hecho publico un pequefio subconjunto de mosaicos que cubran paises

especificos.

2. El espaciado longitudinal de las celdas aumenta en funcion de la latitud para latitudes
al norte de 50N y al sur de 50S. Para mantener uniformes las dimensiones de los
pixeles, OpenTopography vuelve a muestrear los datos al norte de los 50 grados de
latitud y al sur de -50 grados de latitud para generar un producto consistente de 30 m
0 90 m para los datos a los que se accede a tras de la interfaz web o API.

3. GLO-30 esta disponible de forma gratuita para el publico en general.
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Plataforma: Datos satelitales Area de estudio: 146.540.912 km 2 Resolucidn de trama : 30 metros Fecha de la encuesta: 01/01/2011 -
01/07/2015

Metadatos completos Cita de datos Licencia de uso :Q, Financiador: ESA  Socios: DLR,
Airbus

Otros productos de datos disponibles: Copernicus $0m, descarga masiva de réster (es necesario iniciar sesion), APl global

Figura 85: Caracteristicas de Open Topography GLO-30. Fuente: OpenTopography. (2023).

~o OpenTopography

High-Resolution Topography Data and Tools

Figura 86: Logo de Open Topography. Fuente: OpenTopography. (2023).

v’ Célculo del DEM en QGIS

Seleccion de plugin
En la seleccion de Modelo de Elevacién Digital se selecciona Copernicus Global 30 m. La capa
de proyeccién es EPSG:4326

@ OpenTopagraphy DEM Downloader X %}:

Parametros Registro Upe“TOPOBTaPh 3 Pss: 4 o
Select DEM to download y DEM | =
Copernicus Global DSM 30m Downloader Paglocheanicn =
PR E
Define extent to download This tool will download DEM | Db >
-1.336431227, 1. 336431227, -1.000000000, 1000000000 [EPSE:4325] for the extent defined by | Q Buscar..

Enter your API key or use existing one below
d28c7c5047358 142 7h47cd0 18fa3ecec

Cutput Raster

[Guardar en archivo temporal]

v Abrir el archivo de salida después de ejecutar el algoritmo

uger, from OpenTopography
(https: //
opentopography.org/)

As of Jan 2022, APT key is
required for all DEMs.

Read https://
opentopography.org/blog/
introduding-api-keys-sccess-
opentopography-global-
datasets how to get APL
key.

Developed by: Kyaw Naing
Win

Version: 2

» (5 Usado recient
» G Andlisis de rec
b Q) Andlisis de ve
» (2 Andlisis del te
» G Andlisis réster
|+ 2 Basededatos

Visor de resultados

0% Cancelar

Ejecutar como proceso por lotes... Ejecutar Cerrar

Figura 87: Selecciéon de Modelo de Elevacion Digital capa de proyeccion EPSG: 4326.

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 88: Presentacion del DEM en el mapa de El Salvador. Fuente: Elaboracion propia.

3.4.3. Georreferencia en mapas de impresion

SISTEMAUTM

El sistema de coordenadas UTM trata de un sistema completo de cartografia en la Tierra. Para
ello se divide en una serie de zonas rectangulares mediante una cuadricula y se aplica una
proyeccién con unos parametros geodésicos concretos para cada una de dichas zonas. Aunque
en la actualidad se utiliza el Unico elipsoide (WGS-84) originalmente este no era Unico para

todas las zonas.

Con el sistema UTM, las coordenadas de un punto no se expresan como coordenadas terrestres
absolutas, sino mediante la zona correspondiente y las coordenadas relativas a la zona UTM en

la que nos encontremos. (Olaya, 2020)

v Proyecciones de coordenadas en QGIS

En la presentacion de mapas de impresion se selecciona la georreferencia con la que se quiere

proyectar las coordenadas de ubicacion de las areas estudiadas.
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Georreferencia “Project CRS: EPSG:4326-WGS 84”

Este sistema es una proyeccion global que utiliza el método de Latitud y Longitud, las unidades

de medida son grados, minutos y segundos.

{2 Selector de sistema de referencia de coordenadas

X
Usar SRC del mapa
Filtro
de ia do usados
Sistema de referencia de coordenadas 1D de la autoridad
WGS 84 EPSG:4326
WGS 84 / UTM zone 16N EPSG:32616
] »
de ia d Esconder SRC obsoletos
Sistema de referencia de coordenadas 1D de la autoridad =
WGS 84 EPSG:4326
WGS 84 EPSG:4979
WGS 84 EPSG:9518
WGS 84 EPSG:9705
WGS 84 EPSG:9707
WGS 84 (3D) EPSG:4329
WGS 84 (CRS84) 0OGC:CRS84
WGS 84 (G1150) EPSG:7661 =i
] »
WGS 84 s
Propiedades
* Geografico (utiliza latitud y longitud para las coordenadas)
*Dindmico (depende de un datum que no es fijo)
* Celestial body: Earth
*Based on World Geodetic System 1984 ensembie (EPSG:6326), which has a limited accuracy
of at best 2 meters.
*Method: Lat/long (Geodetic alias)
| Aceptar || cCancelar Ayuda

Figura 89: Selector de sistema de referencia de coordenadas WGS 84 en QGIS. Fuente:
software QGIS.

V| Activar cuadricula €=},
w Apariencia

Tipo de cuadricula Sélido 2

SRC Usar SRC del mapa B

i Project CRS: EPSG:4326 - WGS 84 <
EPSG:32616 - WGS 84 / UTM zone 16N

X | 90000.000000000000 L E*

¥ | 90000.000000000000 az €

Figura 90: Seleccion de la georreferencia de interés, Project CRS: EPSG:4326-WGS 84.
Fuente: software QGIS.

Posteriormente se especifica en el apartado dibujar coordenadas el formato que queremos

mostrar, en este caso “Grados, minutos, segundo”.
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Disefio Propiedades del elemento Guias
Propiedades del elemento

4 | Propiedades de la cuadricula del mapa

Skip below anale 0.00 ° i -
Skip below angle 0.00 | Decimal

Wargin from map corner |0.00mm | Decimal con sufijo

Grados, Minutos

w (V] Dibujar coordenadas Grado, minuto con sufijo

Grado, minuto alineado

Formato Grados, minutos, segundos

| Grado, minuto, segundo con sufijo

Izquierda
Grado, minuto, segundo alineado
Personalizado
Horizontal

Derecha Mostrar todo =

Marco exterior

Figura 91: Especificacion de coordenadas, Grados, minutos, segundos. Fuente: software

QGIS.

Georreferencia “EPSG:32616-WGS 84/UTM zone 16N”

Este sistema es una proyeccioén de una zona especifica la cual incluye las siguientes ciudades
y/o paises: Ontario, Costa Rica, Cuba, Ecuador, Galapagos, El Salvador, Guatemala, Honduras,

Meéxico, Nicaragua, Estados Unidos. Este tipo de georreferencia utiliza el método de proyeccion

de coordenadas cartesianas, la unidad de medida son metros. (Olaya, 2020)

{2 Selector de sistema de referencia de coordenadas

Usar SRC del mapa

Filtro

de referencia d usados recit

Sistema de referencia de coordenadas

WGS 84
WGS 84/ UTM zone 16N

<

de referencia d

Sistema de referendia de coordenadas

<
WGS 84 / UTM zone 16N
Propiedades

*Unidades: metros N
*Dinamico (depende de un datum que o es fijo)
« Celestial body: Earth
*Based on World Geodetic System :6326), which has a limited accuracy
of at best 2 meters.
*Method: Universal Transverse Mercator (UTM)

Figura 92: Selector de sistema de referencia de coordenadas WGS 84/UTM zone 16N en

QGIS. Fuente: software QGIS.
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ID de la autoridad
EPSG:4326
EPSG:32616

ID de la autoridad

| Aceptar |

»
Esconder SRC obsoletos

WGS 84 / UTM zone 155 EPSG:32715
WGS 84 / UTM zone 165 EPSG:32716
WGS 84/ UTM zone 17N EPSG:32617
WGS 84/ UTM zone 175 EPSG:32717
WGS 84 / UTM zone 18N EPSG:32618
WGS 84 / UTM zone 185 EPSG:32718
WGS 84 / UTM zone 19N EPSG:32619

Cancelar Ayuda




V| Activar cuadricula 4=,
w Apariencia

Usar SRC del mapa

A et Project CRS: EPSG:4326 - WGS 84 =

SRC EPSG:32616 - WGS 84 / UTM zone 16N %)

Intervalo Unidades del mapa x
X | 90000.000000000000 alsl g
v | 90000.000000000000 B =8

Figura 93: Seleccion de la georreferencia de interés, EPSG:32616-WGS 84/UTM zone 16N.
Fuente: software QGIS.

Posteriormente se especifica en el apartado dibujar coordenadas el formato que queremos
mostrar, en este caso “Decimal”.

w V Dibujar coordenadas

Formato

; Decimal con sufijo
Izquierda =

Personalizado

Marco exterior -

Ascendente vertical v

Figura 94: Especificacion de coordenadas, Decimal. Fuente: software QGIS.

35. INSTRUMENTOS DE MEDICION DE TEMPERATURA EN CAMPO.

3.5.1.  Cémara Termogréfica 17

Serie i de FLIR

Las cAmaras infrarrojas de la serie i mejora las opciones con una sélida gama de nuevas opciones
que se adaptan al nivel de detalle que requiere su aplicacion. El i7, ahora con una resolucién
térmica de un 36 % mayor que la anterior y un campo de vision mas amplio para ayudarle a
obtener imagenes con mayor claridad, escanear mas imagenes y almacenar una escena completa
en una sola imagen.
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Especificaciones de cAmara termografica FLIR i7

NuUmero de pixeles | 19,600

_ Exactitud de la temperatura calibrada con £2°C
Exactitud
0 2% de lectura

Rango de temperatura | -20 hasta 250°C

Modos de medicion | Medicion minima, maxima y puntual (centro)

Tabla 6: Especificaciones de la camara termografica FLIR i7. Fuente: FLIR. (s/f).

El almacenamiento de imagenes radiométricas es de hasta 5000 archivos de imagenes JPEG con
todas las mediciones de temperatura directamente en la camara, listos para descargar para

analisis adicionales e informes personalizados.

La forma de carga es por medio de bateria recargable de iones de litio —proporciona >5 horas de

uso continuo, es reemplazable y cuenta con un sistema de carga en la camara.

Incluye —Tarjeta miniSD 2G con adaptadores, bateria recargable de iones de litio con
adaptador/cargador de CA de 100-240 V, cable mini USB, software de generacion de informes

FLIR Tools, obturador de lente manual incorporado y estuche rigido.(FLIR, s/f)

Lente sin enfoque Excelente color de 2.5 Tarjeta SD extraible Inchaye estuche nigido
PR3 apuUntars y dispara LCO muestra & v salda USS pera deacarges
Senciliez Toda la escena répaan e imagenes

Figura 95: Caracteristicas de la camara termogréfica FLIR i7. Fuente: FLIR. (s/f).
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Figura 96: Camara termografica FLIR i7 utilizada en campo. Fuente: Elaboracion

propia

Sensibilidad térmica (NETD)

<0,15%C a 25*C <0,1*Ca 25°C «D,1*C a 25°C

Campao de wrudridndant e mirma de anfosus

12,5% x 12,5%/0,6 m (2 ples) 217 5 F17H0,6 m (2 pies) 29" x 29%0,6 m (2 ples)

Tipo de detector: microboldmetno na refrigerado
de matriz de plano focal (FPA)

60 x 60 pixeles 100 % 100 pixelas 140 x 140 pleeles

Maodos de madicidn

Lisgar Lisgar Punts, Area [rax_imin.)
lsoterma — — Arriba abajo
CARACTERISTICAS COMUNES

Hanigo de temperatura - 4°F a 482°F (-20°C a 250°C)

Aras ramere g

5000 Imdpenes (memoria de taneta mioras)

Ernitsividad Tabla de Emisividad; 0,1 a 1.0 ajustable
oot pon g 9Hz

Endocar Enfoqua ibre

Rango espectral 7.5a 13 pm

Mostrar

LEDwn color de 3,5 incorporeda

Modos de imagen

Térmico - Paletas (Iron, Rainbow y Black/White)

e —

Fecha/hara, *C°F, 21 Idiomas

T eo dw bater latwmpo de bunocnamenic

Li-lond =5 horas, 1 pantalla meesara ol estado de L bameria

Cargando sstema

Eni cdmara, adaptador de CA; 3 horas al 50% de capacidad

ChogqueVibracién/Caida f
Encapsulscion; Seguridasd

250G, 1EC 60068-2-29 / 2G, IEC 60068-2-6 / A prueba de cafdas 2 m (6,6
phes) 1P43; UL, CSA, CE, PSE y COC

Dimensiones y peso

B, 8x3, 134" (223 70xBSmim)i< 12,902 (3654g), inclulda la baterla

Garantla

5210 [Cémara-2 afos, Baterla-5 aflos, Detector-10 afos)

Tabla 7: Caracteristicas técnicas de la camara termografica FLIR i7. Fuente: FLIR. (s/f).

Al momento de medir temperatura con la camara termografica, se debe ajustar a la emisividad

dependiendo del material que se quiere medir. En nuestro caso, se ajusto a agua y tierra.

v Mediciones de temperatura con camara termogréafica FLIR i7
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Figura 97: Imagenes térmicas tomadas en las visitas de campo con la camara termogréfica

FLIR i7. Fuente: Elaboracion propia

3.5.2. Medidor de Temperaturay Humedad Portatil

El modelo HH414 es un medidor portatil de temperatura y humedad, con alto rendimiento con
capacidad de registro de datos. Ofrece una pantalla de cuatro variables para mostrar la
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temperatura y la humedad desde una sonda portatil y un termopar tipo K separado conectado a
través de un enchufe de termopar tipo SMP estandar a la entrada T2 junto con un reloj de tiempo
real. Las alarmas alta y baja se pueden configurar en las entradas T1, T2 y RH. La sonda de
temperatura/humedad utiliza un sensor capacitivo de polimero y semiconductor. (OMEGA, s/f)

Figura 98: TermOmetro e hidrometro OMEGA. Fuentes: OMEGA. (s/f), Elaboracion propia.

ESPECIFICACIONES TECNICAS DEL TERMOMETRO E HIDROMETRO (OMEGA)

Tamaiio de Bateria | 9V

Temperatura ambiente maxima | 50°C (122°F)

Temperatura ambiente minima | 0°C (32°F)

Rango de humedad de la sonda | 0.0% a 99.9% HR

Rango de temperatura de la sonda | -20 a 60°C (-4 °F a 140°F)

Tipo de pantalla | LCD

Estilo del medidor | Portatil

Fuente de alimentacion | Bateria de 9V/adaptador de CA

Ndmero de entradas | 3

TC rango de temperatura | >-200C a 1370C (-328F a 2498F)

Tabla 8: Especificaciones técnicas del termometro e hidrometro OMEGA. Fuente: OMEGA, s/f
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3.6. INSTRUMENTO DE GEOLOCALIZACION (GARMIN GPSMAP 64S)

Garmin utiliza el Sistema de Posicionamiento Global (GPS) el cual es un sistema de
radionavegacion de los Estados Unidos de Ameérica, basado en el espacio. EI GPS se compone
de tres elementos: los satélites alrededor de la Tierra, estaciones terrestres de seguimiento,
control y los receptores de GPS. La resolucion de ubicacion es de 2 a 3 metros. Para el uso del
geolocalizador se configuré el sistema para que solo recibiera comunicacién con sistemas GPS
(satélites construidos por Estados Unidos) aunque dispone de otros satélites para su
comunicacion. (GARMIN, 2023)

El dispositivo puede usar los sistemas globales de navegacion por satélite (GNSS). Los cuales

son:

GPS: una constelacion de satélites construida por los Estados Unidos.

GLONASS: una constelacion de satélites construida por Rusia.

GALILEO: una constelacién de satélites creada por la Agencia Espacial Europea.

Figura 99: GARMIN comunicandose con satélites GPS. Fuente: Fotografia propia
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Capitulo

4.0 Desarrollo
4.1. INFIERNILLOS: AGUA AGRIA; GUADALUPE, SAN VICENTE.

4.1.1. Area de Estudio

El presente estudio se realizo en la zona paracentral-oriental de El Salvador, limitado al Norte
por Tepetitan, al Oeste por San Francisco Aguas Agrias, Verapaz y Guadalupe, al Sureste por
San Cayetano Istepeque y San Vicente respectivamente. El area geotérmica de esta zona se
localiza en el flanco Norte del volcan de San Vicente, en la base cercana a la cumbre del volcan

a unos 800 msnm.

El volcén se sitta 60 km al este de San Salvador, El Salvador. Este complejo volcanico cuenta
con fuentes termales y fumarolas conocidas como “Los Infiernillos™ las cuales poseen variada
intensidad, de donde se eligié una fumarola de intensidad moderada que no superé una

temperatura de 100 °C.

El Volcan de San Vicente esta ubicado hacia el centro del territorio de El Salvador,
aproximadamente a unos 5 km al Oeste de la cabecera del departamento de San Vicente,
también llamada San Vicente. Este tiene una altura de 2,180 m.s.n.m. (metros sobre el nivel el

mar), y sus coordenadas geograficas son latitud 13.595° Norte y longitud 88.838° Oeste.

Su principal rasgo estructural consiste en que presenta dos cuspides prominentes que estan

compuestas principalmente por flujos de lava andesitica.
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Figura 100: Fotografia tomada en la visita de campo, camino a los infiernillos. Fuente:

fotografia propia.
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Mapa de elevacion y ubicacion

ws | //" — ! Mapa de El Salvador
A5 g o [
L gl S PN =4I il e v 201
ag { »\do - T20_~ | /\y
sV A | o=
5 17 = e
?.:-’ ,_/ // / /’,é__ ,166/-"' :;fj’;i’ :_ _j—_:_;":”’: :§—§ NN
== S /e e NS
Y\ =S
I N l== AN
s A = A S GRS
?“ //; ~— 885 _ ]/ .""I.';-'/? ;m\\\/'/"/,_—w&l' f‘;?::/ If ;:‘-: 7/ t\—‘ Q\\\
& NI = N
= N\t N
e &
7 Infiernillos San Vicente
5 Elevacion (msnm)
g " <= 0.0001
g % 0.0001 - 83.8519
~ 83.8519 - 630.8161
_630.8161 - 1039.5117
= > 1039.5117
é r 3
g A Volcan de San Vicente
B
0 250 500m
-

-88°51'50.40" -88°51'21.60% -88°50'52.80" -88°50°24.00" -86°49°55.20"

Figura 101: Mapa de ubicacion “Infiernillos San Vicente” con datos de elevacion espacial sobre el nivel medio del mar con lineas
de contorno. Fuente: Elaboracion propia
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4.1.2. Visita de Campo

El dia 31 de marzo del afio 2023 se realiz6 una visita de campo a los infiernillos de San Francisco

Agua Agria, Guadalupe San Vicente; El Salvador.

Al realizar la visita de campo, se observd a simple vista la falla tectonica con fumarolas visibles,
detectando potencial geotérmico, por lo que nos dirigimos a marcar puntos a los cuales se
realizaron mediciones térmicas, obteniendo como resultado temperaturas cercanas a los 100 °C.
En dichos puntos se realizaron diferentes mediciones de temperatura, cada punto con una
distancia de 8 metros aproximadamente en un total de 88 metros en tierra firme dentro de la falla

tectonica.

El area de estudio se encuentra delimitada en la siguiente imagen con 15,513 m?, mostrando los

puntos en los cuales se realizaron mediciones termogréficas.

-88°51'5.76" -88°51'2.52" -88°50'59.28"

',q' hoRs g Y
R h ;5//
b

< Puntos de medicion
Area Infiernillos San Vicente

13°37'20.64"
w9’ 0CLESET

Figura 102: Vista Satelital del Area de Estudio. Fuente: Elaboracion propia
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4.1.3. Mediciones y Recoleccién de Datos

Al llegar al area de interés se procedio a realizar inspecciones en la zona, marcando puntos de
coordenadas con el geolocalizador GARMIN GPSMAP 64S y a la vez haciendo orificios para

insertar la termocupla del termometro e hidrometro y en los mismos se realizé la medicion de

temperatura con cadmara termogréfica.

Figura 103: Fotografias tomadas en el area de estudio. Fuente: Fotografias propias

4.1.4. Datos Recolectados

Las mediciones realizadas se reportan en la Tabla 9.
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Temperatura Coordenadas obtenidas
. Temperatura .
medida a una o Temperat | Porcentaje con GARMIN
) superficial . .
Fechade | Horade | profundidad de ’ ura de Distancia
Punto L . con camara )
medicion | medicion 20cm con i ambiente | Humedad en metros
) Termogréfica Latitud Longitud
termocupla tipo ] [°C] [%]
K [°C]
Punto
1 31/3/23 10:30 36.5 38.8 35 374 o
13.62306 | -88.8508 inicial
2 31/3/23 10:38 79.5 84 34 39.9 13.6231 | -88.85088 8
3 31/3/23 10:45 54.3 52 33.9 38.9 13.62323 | -88.85086 16
4 31/3/23 10:58 35.3 39.4 34.5 37.8 13.6233 | -88.85078 24
5 31/3/23 11:08 45.4 46.3 415 313 13.62341 | -88.85078 32
6 31/3/23 11:14 44.3 41.7 38 36.5 13.62351 | -88.85079 40
7 31/3/23 11:20 46.6 51.7 375 37.2 13.62362 | -88.8508 48
8 31/3/23 11:28 39.3 38 34 38.2 13.62365 | -88.85082 56
9 31/3/23 11:35 95.9 99 44 38.1 13.62364 | -88.85084 64
10 31/3/23 11:42 56.3 50 36 374 13.62374 | -88.85081 72
11 31/3/23 11:49 39.8 42.9 34 36.5 13.6238 | -88.85088 80
12 31/3/23 11:56 41.8 42.2 35 36.9 13.62384 | -88.85095 88

Tabla 9: Datos recolectados en la visita de campo. Fuente: Elaboracion propia.

4.1.5. Célculo Teorico del Flujo de Calor Radiante

Con los datos recolectados se procede a realizar el calculo del flujo de calor radiante utilizando

la Ecuacién 27.

Para la obtencion de la transmisividad atmosférica se utiliz6 el valor de 0.65 obtenido por medio

de la pégina web Atmospheric Parameter Calculator de la NASA, explicado en el capitulo 3

seccidon Transmisividad Atmosférica.

De la tabla de datos recolectados se obtuvo el flujo de calor radiante tedrico mostrando el

resultado en la Tabla 10.
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FLUJO DE CALOR
Ne TEORICO
[W/m~2]
25.17
409.54
127.17
32.48
34.00
25.22
101.31
26.27
503.64
98.38
59.86
12 48.49

O©| O N O O bl W| N|

=
o

=
=

Tabla 10: Flujo de calor tedrico en los puntos marcados de interés. Fuente: Elaboracion

Propia.

4.1.6. Calculo del Flujo de Calor Radiante RHF por Medio de Teledeteccion
Satelital.

Posteriormente a la visita de campo se trabajé con las iméagenes del sensor OLIy TIRS Coleccion
1 Nivel 2 de Landsat 8 el sensor capturo la imagen el dia 28 de marzo del 2023 a las 16:18 horas.

Dicha imagen utilizada no corresponde a la fecha de la visita, pero es la mas proxima.

Teniendo la imagen descargada se procede a realizar el tratamiento en el programa QGIS, en
primer lugar, se desarrolla el flujograma del método Ventana Dividida para el calculo de la
Temperatura Superficial LST detallado en la seccion 3.3.1.2. Para el procesamiento de las bandas
OLI se obtuvo el indice de Vegetacion Normalizada NDVI de la region de interés (infiernillos)
utilizando la Ecuacién 10. El valor del NDVI se divide en cuatro categorias para diferentes tipos
de cobertura terrestre: vegetacion completamente saludable (NDVI > 0,5), tierra mixta (NDVI =
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0,2-0,5), tierra desnuda (NDVI = 0-0,2) y agua 0 humedal (NDVI < 0). El valor NDVI también
se utilizé para la estimacion de la emisividad de esta area de estudio mediante el método de
umbral NDVI.

Los valores del NDVI, obtenidos en el area de estudio se encontraron en el rango de 0.00 a 0.50

por lo que se define, como tierra mixta y tierra desnuda.

Indice de Vegetacidon Normalizado (NDVI)

-88°51'21.60000” -88°50'52.80000”

13°37'39.00000”

-
o

o
w
N
[
v
8
S
3

® Infiernillos San Vicente
NDVI

<= (0.00
©0.00-0.20

7 0.20 - 0.50

= > 0.50

A Volcén de San Vicente

13°3712.00000"
«00000°ZT.LELET

-88°51'21.60000" -88°50"52.80000"

Figura 104: Mapa de cobertura terrestre, indice de Vegetacion Normalizada (NDVI) de la

zona de estudio. Fuente: Elaboracion propia
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13°37'44.40"

13°37716.68"

La emisividad se estimé para las dos bandas térmicas de los sensores TIRS por separado
utilizando el método de umbral NDVI con la Ecuacion 12. Los resultados mostraron que los

valores oscilan entre 0,97 y 0,98. Demostrando que se encuentra en suelo desnudo.

Realizando los pasos especificados en el diagrama de flujo de la seccion 3.3.1.2, para las bandas
TIRS, MODIS vy las bandas procesadas OLI, se realiza el calculo de la temperatura superficial

LST por medio de la Ecuacion 25.

Los valores del LST, obtenidos en el area de estudio se encontraron en el rango de 25 a 40°C.

Temperatura de superficie °C

-88°51'18.72" -88°50'47.76"

@ Infiernillos San Vicente

Temperatura de Superficie
B <= 20.00 °C
[320.00 - 25.00 °C

' 125.00 - 30.00 °C

771 30.00 - 35.00 °C

I > 35.00 °C

WOP'PhILESET

A Volcan de San Vicente

#8991, LELET

-88°51'18.72" -88°50'47.76"

Figura 105: Estado Térmico del area de estudio utilizando la temperatura de superficie

terrestre. Fuente: Elaboracion propia

La temperatura ambiente se calculd con la Ecuacion 26 y finalmente se calcul6 el Flujo de Calor
Radiante (RHF) del lugar estudiado utilizando la Ecuacién 28.
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Los valores RHF, obtenidos en el area de estudio se encontraron en el rango de 20 W/m? y 60
W/m2,

Los valores de flujo de calor resultantes de las mediciones en campo y los valores obtenidos
por medio del tratamiento satelital se comparan en la Tabla 11.

En el punto 2 el flujo de calor tedrico reporta un valor elevado debido a que la temperatura medida
con camara termografica esta a una distancia de aproximadamente 5 centimetros del punto por
lo que la medicion es de 84 °C, en el resultado por teledeteccion no se logra apreciar dicha
temperatura debido a que los pixeles tienen una medida de 30 metros y la separacion de los

puntos es 8 metros.

Flujo de calor radiante (RHF) (W/m~2)

-88°51"12.24" -88°51'5.76" -88°50"59.28” -88°50'52.80"

13°37'36.48”

® Infiernillos San Vicente
RHF

0 <= 1.0000 W/m~2

¥ 1.0000 - 10.0000 W/m~2
% 10.0000 - 20.0000 W/m~2
¥ 20.0000 - 30.0000 W/m~2
¥ 30.0000 - 40.0000 W/m~2
B > 40.0000 W/m~2

13°37'28.56”

A Volcan de San Vicente

13°37'20.64”

13°37'12.72"

13°37'4.80"

-88°51'12.24" -88°51'5.76" -88°50'59.28” -88°50'52.80”

Figura 106: Flujo de Calor Radiante (RHF) en el area de estudio. Fuente: Elaboracion propia
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N FLUJO DE CALOR TEORICO | FLUJO DE CALOR POR MEDIO
[W/mA2] DE TELEDETECCION [W/mA2]

1 25.17 20.84

2 409.54 20.81

3 127.17 26.51

4 32.48 25.53

5 34.00 25.53

6 25.22 32.39

7 101.31 32.39

8 26.27 32.39

9 503.64 33.46

10 98.38 32.39

11 59.86 40.71

12 48.49 40.72

Tabla 11: Comparacion de Flujo de Calor Radiante (RHF) tedrico y por medio de

teledeteccion. Fuente: Elaboracion propia.

4.2. AUSOLES CERRO CUYANAUSUL, AHUACHAPAN.

4.2.1. Area de Estudio

El presente estudio se realizo en la zona occidental de El Salvador, en el departamento de
Ahuachapan especificamente en las faldas del cerro Cuyanausul.

El grupo de los ausoles Cuyanausul se encuentran en diferentes puntos del cerro, uno de ellos
ubicado en la finca Las Brumas el cual es conocido por el nombre “Ausoles Respiraderos”, el
segundo punto hidrotermal se encuentra en la finca Termopilas conocido por el nombre “Ausoles
Termopilas” y el tercer punto visitado se encuentra ubicado en el canton Tortuguero, y son

conocidos como “Ausoles Tortugueros”.

Para llegar se desvia en Turin, encontrando mas proximo los Ausoles Tortuguero, siguiendo la
calle principal y desviandose en la finca las Termopilas se encuentran los Ausoles Termopilas y
siguiendo la calle principal se llega a la finca El Ingenio donde caminado se puede llegar a los

Ausoles Respiraderos.

En la siguiente figura se puede observar el mapa de elevacién y ubicacion de los tres puntos

visitados con potencial geotérmico ubicados en el cerro Cuyanausul.
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Mapa de elevacion y ubicacion
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Figura 107: Mapa de ubicacion “Ausoles Cerro Cuyanausul” con datos de elevacion espacial sobre el nivel medio del mar con

lineas de contorno. Fuente: Elaboracion propia
148



42.1.1. Area Ausoles Respiradero

El area de estudio de los Ausoles Respiradero se encuentra delimitada en la siguiente imagen con

21,213 m?, mostrando los puntos en los cuales se realizaron mediciones termogréficas.

-89°46'3.000” -89°4554.000” -89°45'45.000”

13°54’12.600”_
#009°CT.¥SoET

Area Respiradero
* Respiradero

13°54'1.800”
4008°T,#SoET

-89°4545.000” -

-89°46'3.000” -89°4554.000”

Figura 108: Vista Satelital del Area de Estudio Respiradero. Fuente: Elaboracion propia

4.2.1.2.  Area Ausoles Termopilas

El area de estudio de los Ausoles Termopilas se encuentra delimitada en la siguiente imagen

con 3,750 m?, mostrando los puntos en los cuales se realizaron mediciones termograficas.
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-89°45'26.4" -89°45'23.2" -89°45'20.0”

Figura 109: Vista Satelital del Area de Estudio Termopilas. Fuente: Elaboracion propia

4.2.1.3.  Area Ausoles Tortuguero

El area de estudio de los Ausoles Tortuguero se encuentra delimitada en la siguiente imagen con

47,389 m?, mostrando los puntos en los cuales se realizaron mediciones termogréaficas.

-89°4530.24" -89°45'24.48" -89°45'18.72"
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13°54'50.04"
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13°54'40.68"
8970, bSoE T

-89°45'30.24" -89°45'24.48" -89°45'18.72"
Figura 110: Vista Satelital del Area de Estudio Tortuguero. Fuente: Elaboracion propia
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4.2.2. Visita de Campo

El dia 05 de mayo del afio 2023 se realiz6 una visita de campo a los ausoles del cerro Cuyanausul,
Ahuachapan; El Salvador.

Al realizar la visita de campo, se inspecciono 3 puntos con potencial geotérmico, el primer lugar
fue Ausoles Respiradero, el segundo fue Ausoles Termopilas y el tercer punto inspeccionado fue
Ausoles Tortuguero. Al llegar a los puntos especificos se observo a simple vista la falla tectonica
con fumarolas visibles, detectando potencial geotérmico, por lo que nos dirigimos a marcar
puntos a los cuales se realizaron mediciones térmicas, obteniendo como resultado temperaturas

cercanas a los 100 °C.

4.2.2.1. Visita de Campo Ausoles Respiradero

El dia 5 de mayo del 2023 se realizo la visita de campo a los Ausoles Respiradero, Ilegando con
vehiculo 4x4 a la finca El Ingenio la cual se encuentra a una elevacién de 1258 metros sobre el
nivel del mar, a partir de ese punto se lleg6 al destino caminando alrededor de 40 minutos, el area
con potencial geotérmico se encuentra ubicado en la finca Las Brumas encontrandose a una

elevacién de 1375 metros sobre el nivel del mar.
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Figura 111: Fotografia tomada en el Area de Estudio Respiradero. Fuente: Fotografia propia

4.2.2.2. Visita de Campo Ausoles Termopilas

El dia 5 de mayo del 2023 se realizé la visita de campo a los Ausoles Termopilas, llegando con
vehiculo 4x4 a la finca Termopilas la cual se encuentra a una elevacion de 1178 metros sobre el
nivel del mar, a partir de ese punto se lleg6 al destino caminando alrededor de 50 minutos, el area
con potencial geotérmico se encuentra ubicado en una quebrada la cual fue recorrida para llegar
al area de interés, la regién hidrotermal se encuentra a una elevacion de 1274 metros sobre el

nivel del mar.
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Figura 112: Fotografia tomada en el Area de Estudio Termopilas. Fuente: Fotografia propia

4.2.2.3. Visita de Campo Ausoles Tortuguero

El dia 5 de mayo del 2023 se realiz6 la visita de campo a los Ausoles Tortuguero, llegando con
vehiculo 4x4 a los pozos geotérmicos construidos por la GEO la cual se encuentra a una elevacion
de 1107 metros sobre el nivel del mar, a partir de ese punto se llegd al destino caminando
alrededor de 10 minutos, el area con potencial geotérmico se encuentra a una elevacion de 1137

metros sobre el nivel del mar.
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Figura 113: Fotografia tomada en el Area de Estudio Tortuguero. Fuente: Fotografia propia

4.2.3. Mediciones y Recoleccion de Datos

Al llegar al area de interés se procedid a realizar inspecciones en la zona, marcando puntos de
coordenadas con el geolocalizador GARMIN GPSMAP 64S y a la vez haciendo orificios para
insertar la termocupla del termometro e hidrémetro y en los mismos se realiz6 la medicion de
temperatura con camara termografica incluyendo temperaturas en el agua de la zona
hidrotermal.

4.2.3.1.  Ausoles Respiradero

En los Ausoles Respiradero se tomaron mediciones termogréaficas en varios puntos de la zona
hidrotermal marcando la zona con un geolocalizador que nos indica la elevacion a nivel del mar
y las coordenadas donde se sitda.
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Figura 114: Mediciones realizadas en el Area de Estudio Ausoles Respiradero. Fuente:

> Datos Obtenidos:

Fotografias propias

Temperatura
superficial Coordenadas obtenidas con )
Fecha de Hora de Temperatura Elevacion a
Punto . o con camara . GARMIN .
medicion medicion o ambiente [°C] nivel del mar
Termografica
[°C] Latitud Longitud
1 5/5/2023 09:42 - 29.00 13.908746 | -89.765004 1,258
2 5/5/2023 10:28 - 32.00 13.90198 | -89.768178 1,375
3 5/5/2023 10:45 50.00 32.00 13.901551 | -89.65532 1,380
4 5/5/2023 11:00 60.00 35.00 13.901306 | -89.765381 1,387
5 5/5/2023 11:08 65.00 36.00 13.901605 | -89.78351 1,359
6 5/5/2023 11:14 81.00 38.00 13.901885 | -89.765527 1,361
7 5/5/2023 11:33 65.00 37.00 13.902021 | -89.765728 1,369

Tabla 12: Datos recolectados en la visita de campo. Fuente: Elaboracion propia
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El punto 1 fue tomado en la finca El Ingenio y el punto 2 en la finca Las Brumas, del punto 3 al

punto 7 fueron medidos en el area de ausoles respiradero.

4.2.3.2.  Ausoles Termopilas

En los Ausoles Termopilas se tomaron mediciones termograficas en varios puntos de la zona
hidrotermal marcando la zona con un geolocalizador que nos indica la elevacion a nivel del mar

y las coordenadas donde se sitla.

Fuente: Fotografias propias

> Datos Obtenidos:

156



Temperatura
. Temperatura . »
medida a una o Porcentaje | Coordenadas obtenidas | Elevacion
) superficial | Temperatura
Fecha de | Hora de | profundidad . ) de con GARMIN sobre el
Punto o o con cdmara | ambiente .
medicion | medicion | de 20cm con ) Humedad nivel del
Termografica [°C]
termocupla ] [%] mar
tipo K [°C] Latitud Longitud
1 |5/5/2023 | 12:27 - - 34.00 - 13.914002 | -89.759876 | 1,178
2 | 5/5/2023 | 01:08 - - 36.00 - 13.906448 | -89.7563 1,210
3 | 5/5/2023 | 01:15 63.00 55.00 38.00 34.80 |13.906541 | -89.756036 | 1,262
4 | 5/5/2023 | 01:25 92.00 91.00 43.00 56.30 | 13.906486 | -89.756094 | 1,274
5 |5/5/2023 | 01:35 95.00 85.00 42.00 37.00 |13.906403 | -89.756156 | 1,265
6 |5/5/2023 | 01:40 47.00 45.00 38.00 36.50 13.90642 | -89.756348 | 1,264

Tabla 13: Datos recolectados en la visita de campo. Fuente: Elaboracion propia

4.2.3.3. Ausoles Tortuguero

En los Ausoles Tortuguero se tomaron mediciones termogréaficas en varios puntos de la zona
hidrotermal marcando la zona con un geolocalizador que nos indica la elevacion a nivel del mar
y las coordenadas donde se sitda, en este sitio se encuentra un pozo geotérmico construido por la

GEO con fines exploratorios.

Figura 116: Pozo geotérmico instalado por  Figura 117: Mediciones y recoleccion de datos

L 342 SR

la GEO. Fuente: Fotografia propia en el Area de Estudio. Fuente: Fotografia propia
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> Datos Obtenidos:

Temperatura medida | Temperatura ;
p -~ p - : Coordenadas obtenidas | £ayacisn
a una profundida superficia emperatura
Fecha de | Horade P P p- LoUlCARMIN sobre el
Punto de 20cm con con camara ambiente
medicion | medicion . o nivel del
termocupla tipo K | Termografica [°C] Latitud Longitud
mar
[°C] [°C]
1 5/5/2023 | 03:17 - - 35.00 13.914745 | -89.756912 1,107
2 5/5/2023 | 03:38 89.00 90.00 43.00 13.913167 | -89.756325 1,137
3 5/5/2023 | 03:45 88.00 87.00 39.00 13.913272 | -89.756252 1,137
4 5/5/2023 | 03:50 75.00 70.00 38.00 13.91337 | -89.756126 1,140

Tabla 14: Datos recolectados en la visita de campo. Fuente: Elaboracion Propia.

El punto numero 1 pertenece a la ubicacion de los pozos exploratorios de la GEO.

4.2.4. Célculo Tedrico del Flujo de Calor Radiante

Con los datos recolectados se procede a realizar el calculo del flujo de calor radiante utilizando

la Ecuacién 27.

Para la obtencion de la transmisividad atmosférica se utilizo6 el valor de 0.52 obtenido por medio

de la pagina web Atmospheric Parameter Calculator de la NASA, explicado en el capitulo 3

seccion Transmisividad Atmosférica.

4.2.4.1.

Ausoles Respiradero

De la tabla de datos recolectados en ausoles Respiradero se obtuvo el flujo de calor radiante

tedrico mostrando el resultado en la Tabla 15.
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N° FLUJO DE CALOR TEORICO [W/m"2]

64.55
95.40
113.86
183.70
110.43

~N| o of M| W[ N| P

Tabla 15: Flujo de Calor Teodrico en Ausoles Respiradero. Fuente: Elaboracion Propia

4.24.2.  Ausoles Termopilas

De la tabla de datos recolectados en ausoles Termopilas se obtuvo el flujo de calor radiante
tedrico mostrando el resultado en la Tabla 16.

N° FLUJO DE CALOR TEORICO [W/m"2]
1 -

2 -

3 64.22

4 219.42

5 190.39

6 25.21

Tabla 16: Flujo de Calor Tedrico en Ausoles Termopilas. Fuente: Elaboracion propia

4.24.3. Ausoles Tortuguero

De la tabla de datos recolectados en ausoles Tortuguero se obtuvo el flujo de calor radiante

tedrico mostrando el resultado en la Tabla 17.
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N° FLUJO DE CALOR TEORICO [W/m"2]

1 -
2 213.86
3 211.80
4 129.81

Tabla 17: Flujo de Calor Tedrico en Ausoles Tortuguero. Fuente: Elaboracion propia

4.2.5. Célculo del Flujo de Calor Radiante RHF por medio de Teledeteccion
Satelital

Posteriormente a la visita de campo se trabajé con las iméagenes del sensor OL1y TIRS Coleccion
1 Nivel 2 de Landsat 8 el sensor capturo la imagen el dia 12 de mayo del 2022 a las 16:18 horas.
Dicha imagen utilizada no corresponde a la fecha de la visita debido a que las mas cercanas a la
fecha de la visita se encontraban con nubes que cubrian el lugar de interés y se optd por una de

un afio anterior para mantener los parametros climaticos de la época del afio.

Teniendo la imagen descargada se procede a realizar el tratamiento en el programa QGIS, en
primer lugar, se desarrolla el flujograma del método Ventana Dividida para el célculo de la
Temperatura Superficial LST detallado en la seccion 3.3.1.2. Para el procesamiento de las bandas
OLI se obtuvo el indice de Vegetacion Normalizada NDVI de la region de interés (Ausoles
Respiraderos, Ausoles Termopilas y Ausoles Tortuguero) utilizando la Ecuacién 10. El valor del
NDVI se divide en cuatro categorias para diferentes tipos de cobertura terrestre: vegetacion
completamente saludable (NDVI > 0,5), tierra mixta (NDVI = 0,2-0,5), tierra desnuda (NDVI =
0-0,2) y agua 0 humedal (NDVI < 0). El valor NDVI también se utiliz6 para la estimacion de la

emisividad de esta area de estudio mediante el método de umbral NDVI.

4.25.1. NDVI en Ausoles Respiradero

Los valores del NDVI, obtenidos en el area de estudio se encontraron en el rango de 0.2 a 0.7 por

lo que se define, como tierra mixta y vegetacion saludable.
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Indice de Vegetacion Normalizado (NDVI)
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Figura 118: Mapa de cobertura terrestre, Indice de Vegetacion Normalizada (NDVI) de los Ausoles Respiradero. Fuente:

Elaboracion propia
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4.25.2.  NDVI en Ausoles Termopilas

Los valores del NDVI, obtenidos en el &rea de estudio se encontraron en el rango de 0.2 a 0.75

por lo que se define, como tierra mixta y vegetacion saludable.
Indice de Vegetacion Normalizado (NDVI)

-89°450.00”

(;’1‘—

-89°45’30.00”

* termopilas

A NDVI_TERMO
<=0

m 0.0-0.2
m0.2-0.5
m > 0.5

/\ Cerro Cuyanausul

-89°45'30.00” -89°45'0.00”

Figura 119: Mapa de cobertura terrestre, indice de Vegetacion Normalizada (NDVI) de los

Ausoles Termopilas. Fuente: Elaboracion propia

4.25.3.  NDVI en Ausoles Tortuguero

Los valores del NDVI, obtenidos en el area de estudio se encontraron en el rango de 0.0 a 0.5 por

lo que se define, como tierra mixta y tierra desnuda.
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Figura 120: Mapa de cobertura terrestre, indice de Vegetacion Normalizada (NDVI) de los

Ausoles Tortuguero. Fuente: Elaboracion propia

4.25.4. LST Ausoles Respiradero

Los valores del LST, obtenidos en el &rea de estudio se encontraron en el rango de 25 a 40°C.
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Temperatura de Superficie (°C)
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Figura 121: Mapa de Temperatura Superficial Terrestre (LST) de los Ausoles Respiradero.

Fuente: Elaboracion propia
4.25.5. LST Ausoles Termopilas

Los valores del LST, obtenidos en el area de estudio se encontraron en el rango de 25 a 35°C.
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Figura 122: Mapa de Temperatura Superficial Terrestre (LST) de los Ausoles Termopilas.

Fuente: Elaboracion propia

4.25.6. LST Ausoles Termopilas

Los valores del LST, obtenidos en el &rea de estudio se encontraron en el rango de 25 a 35°C
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Temperatura Superficial Terrestre (°C)
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Figura 123: Mapa de Temperatura Superficial Terrestre (LST) de los Ausoles Tortuguero.

Fuente: Elaboracion propia

La temperatura ambiente se calculd con la Ecuacion 26 y finalmente se calculo el Flujo de Calor

Radiante (RHF) de las areas estudiadas utilizando la Ecuaciéon 28.

4.25.7. RHF Ausoles Respiradero

Los valores RHF, obtenidos en el area de estudio se encontraron en el rango de 30 W/m? y 70
W/m2,
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Flujo de calor (W/m~2)
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Figura 124: Mapa de Flujo de Calor Radiante (RHF) de los Ausoles Respiradero. Fuente:

Elaboracion propia
4.25.8. RHF Ausoles Termopilas

Los valores RHF, obtenidos en el area de estudio se encontraron en el rango de 20 W/m? y 30

W/m?.
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Flujo de Calor (W/m~2)
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Figura 125: Mapa de Flujo de Calor Radiante (RHF) de los Ausoles Termopilas. Fuente:

Elaboracion propia

4.25.9. RHF Ausoles Tortuguero

Los valores RHF, obtenidos en el area de estudio se encontraron en el rango de 40 W/m? y 80

W/m?2,
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Flujo de calor (W/m~2)
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Figura 126: Mapa de Flujo de Calor Radiante (RHF) de los Ausoles Tortuguero. Fuente:

Elaboracion propia

Los valores de flujo de calor resultantes de las mediciones en campo y los valores obtenidos

por medio del tratamiento satelital se comparan en los siguientes apartados.

4.25.10. Comparacion de RHF (Tedrico — Teledeteccion) Ausoles

Respiradero
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FLUJO DE CALOR FLUJO DE CALOR POR
Ne TEORICO MEDIO DE
[W/mA2] TELEDETECCION [W/m~2]
1 - -
2 - -
3 64.55 45
4 95.40 60
5 113.86 68
6 183.70 70
7 110.43 65

Tabla 18: Comparacion de Flujo de Calor Radiante (RHF) tedrico y por medio de

teledeteccion. Fuente: Elaboracion Propia.

4.25.11. Comparacion de RHF (Tedrico — Teledeteccion) Ausoles

Termopilas
FLUJO DE CALOR FLUJO DE CALOR POR
N° TEORICO MEDIO DE
[W/m~2] TELEDETECCION [W/m~2]

1 - -

2 - -

3 64.22 21.50

4 219.42 30.00

5 190.39 29.80

6 25.21 20.00

Tabla 19: Comparacion de Flujo de Calor Radiante (RHF) tedrico y por medio de

teledeteccion. Fuente: Elaboracion propia.
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4.25.12. Comparacion de RHF (Tedrico — Teledeteccion) Ausoles

Tortuguero.
FLUJO DE CALOR FLUJO DE CALOR POR
N° TEORICO MEDIO DE
[W/m~2] TELEDETECCION [W/m~2]

1 - -

2 213.86 73.00

3 211.80 70.25

4 129.81 68.50

Tabla 20: Comparacion de Flujo de Calor Radiante (RHF) tedrico y por medio de

teledeteccion. Fuente: Elaboracion propia.
En el flujo de calor tedrico se reportan algunos valores elevados debido a que la temperatura
medida con camara termografica estad a una distancia de aproximadamente 5 centimetros del

punto, en el resultado por teledeteccion no se logra apreciar temperaturas tan exactas debido a

que los pixeles tienen una medida de 30 metros.

4.3. AUSOLES CHILANGUERA, SAN MIGUEL.

4.3.1 Area de Estudio

El presente estudio se realizé en la zona oriental de El Salvador, en el departamento de San

Miguel especificamente en Chilanguera en los ausoles conocidos como Laguna Agua Caliente.

En la siguiente figura se puede observar el mapa de elevacion y ubicacion del punto de interés

visitado el cual presenta potencial geotérmico y esta ubicado en Chilanguera San Miguel.
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Mapa de ubicacion y de elevacion
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Figura 127: Mapa de ubicacion “Ausoles Laguna Agua Caliente, Chilanguera” con datos de elevacion espacial sobre el nivel medio

del mar con lineas de contorno. Fuente: Elaboracion propia
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El area de estudio de los Ausoles Laguna Agua Caliente Chilanguera se encuentra delimitada en
la siguiente imagen con 18,586 m?, mostrando los puntos en los cuales se realizaron mediciones

termograficas.

88°12’43.20” -88°12'38.40” -88°12'33.60”

-88°12’28.0”

13°17'50.40”

13°17’45.60”

Area Chilanguera
¢ chilanguera

:
8

-88°12'43.20” -88°12'38.40" -88°12'33.60” -88°12'28.

13°17’40.80”
13R17’40.80”

Figura 128: Vista Satelital del Area de Estudio Chilanguera. Fuente: Elaboracion propia

4.3.2. Visita de Campo

El dia 20 de julio del afio 2023 se realizé una visita de campo a los ausoles Laguna Agua Caliente

de Chilanguera, San Miguel; El Salvador.

Al realizar la visita de campo, se observd a simple vista la falla tectonica con fumarolas y lagunas

visibles, detectando potencial geotérmico, por lo que nos dirigimos a marcar puntos a los cuales
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se realizaron mediciones térmicas, obteniendo como resultado temperaturas cercanas a los 100
°C. En dichos puntos se realizaron diferentes mediciones de temperatura en tierra firme dentro

de la falla tectonica, ademés de mediciones en lagunas dentro de la falla.

Figura 129: Fotografias tomadas en el Area de Estudio Ausoles Laguna Agua Caliente

Chilanguera. Fuente: Fotografias propias

4.3.3. Mediciones y Recoleccion de Datos

Al llegar al area de interés se procedio a realizar inspecciones en la zona, marcando puntos de
coordenadas con el geolocalizador GARMIN GPSMAP 64S y a la vez haciendo orificios para
insertar la termocupla del termometro e hidrometro y en los mismos se realizd la medicién de

temperatura con cdmara termografica incluyendo temperaturas en el agua de la zona hidrotermal.
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Figura 130: Mediciones realizadas en el Area de Estudio Ausoles Laguna Agua

Caliente Chilanguera. Fuente: Fotografias propias

4.3.4. Datos Recolectados

Las mediciones realizadas se reportan en la Tabla 21.

Temperatura Temperatura Coordenadas obtenid
ST & UTES su Erficial Temperatura | Humedad > eni;,:;iﬁmu ® SV
Fecha de | Hora de | profundidad de P , p_ . con sobre el
Punto .., .., con camara ambiente Relativa .
medicion | medicion 20cm con o nivel del
Termografica [°C] [%] . .
termocupla [°C] Latitud Longitud mar
tipo K [°C]
20/7/2023 | 10:30 - - 44.00 - 13.296026 | -88.209102 42
20/7/2023| 10:40 47.80 51.00 40.00 38.70 | 13.295995 | -88.208986 39
3 | 20/7/2023| 10:45 46.80 50.00 45.00 38.80 |13.114995 | -88.208986 40
4 | 20/7/2023| 10:50 45.70 49.00 39.00 38.20 |13.112995 | -88.208986 40
5 |20/7/2023| 11:00 49.80 48.50 40.20 39.80 |13.296083 | -88.209118 40
6 |20/7/2023| 11:05 41.50 54.00 40.00 37.80 |13.296169 | -88.209126 40
7 120/7/2023| 11:12 43.00 48.00 40.20 35.80 |13.296214 | -88.209135 42
8 |20/7/2023| 11:17 43.50 50.00 40.50 38.30 |13.296329 | -88.209094 41
9 [20/7/2023 | 11:24 52.80 55.00 41.00 41.80 |13.296402 | -88.209054 40
10 |20/7/2023| 11:30 50.30 50.00 41.40 41.80 |13.296677 | -88.209083 37
11 |20/7/2023| 11:40 52.30 54.90 43.40 45.20 |13.296809 | -88.209079 37
12 | 20/7/2023 | 11:45 90.00 93.00 42.00 45.00 |13.296278 | -88.210751 39

Tabla 21: Datos recolectados en la visita de campo. Fuente
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De las mediciones obtenidas se especifica que el punto 1 se tomé como referencia de la llegada
al area de intereés, de los puntos 2 al punto 11 fueron medidos en tierra dentro de la falla tectonica

y el punto 12 fue medido en un pozo de agua a punto de ebullicion.

4.3.5. Célculo Tedrico del Flujo de Calor Radiante

Con los datos recolectados se procede a realizar el calculo del flujo de calor radiante utilizando
la Ecuacion 27.

Para la obtencion de la transmisividad atmosférica se utilizo el valor de 0.50 obtenido por medio
de la pégina web Atmospheric Parameter Calculator de la NASA, explicado en el capitulo 3

seccion Transmisividad Atmosférica.

De la tabla de datos recolectados se obtuvo el flujo de calor radiante teérico mostrando el

resultado en la Tabla 22.

Z
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FLUJO DE CALOR TEORICO [W/m"2]

39.56
18.32
35.46
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27.68
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42.80
225.30

©O©| 0| N| o Of ] WO N| =

=
o

[EEN
[EEN

[ERN
N

Tabla 22: Flujo de Calor Teérico en Ausoles Laguna Agua Caliente Chilanguera. Fuente:

Elaboracion propia.
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4.3.6. Calculo del Flujo de Calor Radiante RHF por medio de Teledeteccion
Satelital

Posteriormente a la visita de campo se trabajo con las iméagenes del sensor OLIy TIRS Coleccion
1 Nivel 2 de Landsat 8 el sensor capturo la imagen el dia 16 de enero del 2023 a las 16:18 horas.
Dicha imagen utilizada no corresponde a la fecha de la visita debido a que las mas cercanas a la

fecha de la visita se encontraban con nubes que cubrian el lugar de interés.

Teniendo la imagen descargada se procede a realizar el tratamiento en el programa QGIS, en
primer lugar, se desarrolla el flujograma del método Ventana Dividida para el calculo de la
Temperatura Superficial LST detallado en la seccion 3.3.1.2. Para el procesamiento de las bandas
OLI se obtuvo el indice de Vegetacion Normalizada NDVI de la region de interés (Ausoles
Laguna Agua Caliente Chilanguera) utilizando la Ecuacion 10. El valor del NDVI1 se divide en
cuatro categorias para diferentes tipos de cobertura terrestre: vegetacion completamente
saludable (NDVI > 0,5), tierra mixta (NDVI = 0,2-0,5), tierra desnuda (NDVI = 0-0,2) y agua o
humedal (NDVI < 0). El valor NDVI también se utiliz6 para la estimacion de la emisividad de

esta area de estudio mediante el método de umbral NDVI.

Los valores del NDVI, obtenidos en el area de estudio se encontraron en el rango de 0.0 a 0.5 por

lo que se define, como tierra desnuda y tierra mixta.
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Figura 131: Mapa de cobertura terrestre, Indice de Vegetacion Normalizada (NDVI) de los

Ausoles Laguna Agua Caliente Chilanguera. Fuente: Elaboracion propia

La emisividad se estimé para las dos bandas térmicas de los sensores TIRS por separado
utilizando el método de umbral NDVI con la Ecuacion 12.

Realizando los pasos especificados en el diagrama de flujo de la seccion 3.3.1.2, para las bandas
TIRS, MODIS y las bandas procesadas OLI, se realiza el célculo de la temperatura superficial

LST por medio de la Ecuacion 25.

Los valores del LST, obtenidos en el area de estudio se encontraron en el rango de 28.74 a
33.95°C.
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Figura 132: Mapa de Temperatura Superficial Terrestre (LST) de los Ausoles Chilanguera.

Fuente: Elaboracién propia

La temperatura ambiente se calculé con la Ecuacion 26 y finalmente se calcul6 el Flujo de Calor

Radiante (RHF) de las &reas estudiadas utilizando la Ecuacion 28.

Los valores RHF, obtenidos en el area de estudio se encontraron en el rango de 20 - 40 W/m?2.
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Flujo de calor (W/m~2)
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Figura 133: Mapa de Flujo de Calor Radiante (RHF) de los Ausoles Laguna Agua Caliente

-88°1221.56"

Chilanguera.Fuente: Elaboracion propia

Los valores de flujo de calor resultantes de las mediciones en campo y los valores obtenidos

por medio del tratamiento satelital se comparan en la Tabla 23.

| FLUJODECALORTEGRICO | FLUJO DE CALOR POR MEDIO DE TELEDETECCION

N [W/m~2] [W/m~2]

1 - -

2 39.56 25.00

3 18.32 20.00

4 35.46 35.00

5 29.53 30.00

6 51.08 39.50
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FLUJO DE CALOR TEORICO

FLUJO DE CALOR POR MEDIO DE TELEDETECCION

N [W/mA2] [W/m~2]
7 27.68 30.00
8 34.09 34.00
9 51.56 40.00
10 30.99 25.00
11 42.80 29.80
12 225.30 30.00

Tabla 23: Comparacién de Flujo de Calor Radiante (RHF) tedrico y por medio de

teledeteccion. Fuente: Elaboracion propia

En el flujo de calor tedrico se reportan algunos valores elevados debido a que la temperatura

medida con camara termogréafica esta a una distancia de aproximadamente 10 centimetros del

punto, en el resultado por teledeteccion no se logra apreciar temperaturas tan exactas debido a

que los pixeles tienen una medida de 30 metros, la medicion en la que se observa mayor

desviacion es el punto 12 la cual se tomo en un pozo de agua a punto de ebullicién y al tener un

area menor a 30 metros no se logra apreciar exactamente en los pixeles de las mediciones por

medio de iméagenes satelitales.

4.4.

AUSOLES CONCHAGUA, LA UNION.

4.4.1. Area de Estudio

El presente estudio se realiz6 en la zona oriental de EI Salvador, en el departamento de La Union

especificamente en Conchagua en los ausoles conocidos como Ausoles Playitas.

En la siguiente figura se puede observar el mapa de elevacion y ubicacién del punto de interés

visitado el cual presenta potencial geotérmico y estd ubicado en Conchagua La Union.
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Mapa de elevacion y ubicacion
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Mapa de El Salvador
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Figura 134: Mapa de ubicacion “Ausoles Playitas, Conchagua” con datos de elevacion espacial sobre el nivel medio del mar con

lineas de contorno. Fuente: Elaboracion propia
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El 4rea de estudio de los Ausoles Playitas Conchagua se encuentra delimitada en la siguiente
imagen con 7,197.81 m?, mostrando los puntos en los cuales se realizaron mediciones

termograficas.

—

-87°47'44.00” -87°47'37.60" -87°47'31.20"

40T EPITOET

13°16'38.40"
4#0P'8E,9ToET

-87°47'44.00" -87°47'37.60"” -87°47'31.20"

Figura 135: Vista Satelital del Area de Estudio Conchagua. Fuente: Elaboracion propia

4.4.2. Visita de Campo

El dia 20 de julio del afio 2023 se realizé una visita de campo a los ausoles Playitas de Conchagua,

La Union; EI Salvador.

Al realizar la visita de campo, se observd a simple vista la falla tectonica con fumarolas visibles,
detectando potencial geotérmico, por lo que nos dirigimos a marcar puntos a los cuales se
realizaron mediciones térmicas, obteniendo como resultado temperaturas menores a los 100 °C.
En dichos puntos se realizaron diferentes mediciones de temperatura en tierra firme dentro de la
falla tectonica, ademas de mediciones en pequefias concentraciones de agua dentro de la falla.
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Figura 136: Fotografias tomadas en el Area de Estudio Ausoles Playitas, Conchagua. Fuente:

Fotografias propias

4.4.3. Mediciones y Recoleccion de Datos

Al llegar al area de interés se procedio a realizar inspecciones en la zona, marcando puntos de
coordenadas con el geolocalizador GARMIN GPSMAP 64S y a la vez haciendo orificios para
insertar la termocupla del termometro e hidrometro y en los mismos se realizd la medicion de

temperatura con cdmara termografica incluyendo temperaturas en el agua de la zona hidrotermal.
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Figura 137: Mediciones realizadas en el Area de Estudio Ausoles Playitas Conchagua. Fuente:

Fotografia propia

4.4.4. Datos Recolectados

Las mediciones realizadas se reportan en la Tabla 24.

Temperatura Coordenadas
. Temperatura . .
medida a una o obtenidas con Elevacion
) superficial con Humedad
Fechade | Horade | profundidad de Temperatura ) GARMIN sobre el
Punto o o camara ) Relativa )
medicion | medicién 20cm con ) ambiente [°C] nivel del
Termografica [%] ) )
termocupla ] Latitud | Longitud mar
tipo K [°C]
1 20/7/2023 | 15:20 39.00 53.90 40.00 46.30 13.2780 | -87.7942 20
2 20/7/2023 | 15:30 40.10 42.20 42.30 57.30 13.2781 | -87.794 17
3 20/7/2023 | 15:45 36.40 40.00 36.70 54.30 13.2786 | -87.7947 37
4 20/7/2023 | 15:50 41.00 48.80 37.20 47.80 13.2785 | -87.7946 34
5 20/7/2023 | 16:00 41.10 47.00 38.80 46.90 13.2784 | -87.7944 30
6 20/7/2023 | 16:15 90.00 92.00 40.00 47.00 13.2780 | -87.7940 17
7 20/7/2023 | 16:20 98.00 97.00 42.00 47.50 13.2778 | -87.7940 16
8 20/7/2023 | 16:30 46.00 47.00 40.50 46.80 13.2777 | -87.7940 15

Tabla 24: Datos recolectados en la visita de campo. Fuente: Elaboracion propia.
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De las mediciones obtenidas se especifica que, de los 8 puntos, el punto 6 representa mediciones
en agua a punto de ebullicién dentro de la falla y el punto 7 representa la medicion en lodo
proveniente de una cueva dentro de la falla indicando altas temperaturas bajo tierra, el resto de
puntos medidos fueron en tierra dentro de la falla tectonica.

4.4.5. Célculo Tedrico del Flujo de Calor Radiante

Con los datos recolectados se procede a realizar el calculo del flujo de calor radiante utilizando
la Ecuacion 27.

Para la obtencion de la transmisividad atmosférica se utilizo el valor de 0.53 obtenido por medio
de la pagina web Atmospheric Parameter Calculator de la NASA, explicado en el capitulo 3

seccion Transmisividad Atmosférica.

De la tabla de datos recolectados se obtuvo el flujo de calor radiante te6rico mostrando el

resultado en la Tabla 25.

FLUJO DE CALOR TEORICO
[W/m2]
53.73
11.64
11.75
43.19
30.50
240.36
262.33
24.37

pd
o

| N| o o] M W] N|

Tabla 25: Flujo de Calor Teérico en Ausoles Playitas, Conchagua. Fuente: Elaboracion propia
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4.4.6. Célculo del Flujo de Calor Radiante RHF por medio de Teledeteccion
Satelital

Posteriormente a la visita de campo se trabajo con las imégenes del sensor OL1y TIRS Coleccion
1 Nivel 2 de Landsat 8 el sensor capturo la imagen el dia 16 de enero del 2023 a las 16:18 horas.
Dicha imagen utilizada no corresponde a la fecha de la visita debido a que las mas cercanas a la

fecha de la visita se encontraban con nubes que cubrian el lugar de interés.

Teniendo la imagen descargada se procede a realizar el tratamiento en el programa QGIS, en
primer lugar, se desarrolla el flujograma del método Ventana Dividida para el calculo de la
Temperatura Superficial LST detallado en la seccion 3.3.1.2. Para el procesamiento de las bandas
OLI se obtuvo el indice de Vegetacion Normalizada NDVI de la region de interés (Ausoles
Playitas Conchagua) utilizando la Ecuacion 10. El valor del NDV1 se divide en cuatro categorias
para diferentes tipos de cobertura terrestre: vegetacion completamente saludable (NDVI > 0,5),
tierra mixta (NDVI = 0,2-0,5), tierra desnuda (NDVI = 0-0,2) y agua o0 humedal (NDVI1 < 0). El
valor NDVI también se utilizé para la estimacion de la emisividad de esta area de estudio

mediante el método de umbral NDVI.

Los valores del NDVI, obtenidos en el area de estudio se encontraron en el rango de <0

representando agua y entre 0.0 a 0.5 definiéndose, como tierra desnuda y tierra mixta.
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Figura 138: Mapa de cobertura terrestre, indice de Vegetacion Normalizada (NDVI) de los

Ausoles Playitas Conchagua. Fuente: Elaboracion propia

La emisividad se estimd para las dos bandas térmicas de los sensores TIRS por separado

utilizando el método de umbral NDVI con la Ecuacion 12.
Realizando los pasos especificados en el diagrama de flujo de la seccion 3.3.1.2, para las bandas
TIRS, MODIS vy las bandas procesadas OLI, se realiza el calculo de la temperatura superficial

LST por medio de la Ecuacion 25.

Los valores del LST, obtenidos en el area de estudio se encontraron en el rango de 28.74 a
33.95°C.
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Figura 139: Mapa de Temperatura Superficial Terrestre (LST) de los Ausoles Playitas
Conchagua. Fuente: Elaboracion propia

La temperatura ambiente se calcul6 con la Ecuacion 26 y finalmente se calcul6 el Flujo de Calor
Radiante (RHF) de las areas estudiadas utilizando la Ecuacion 28.

Los valores RHF, obtenidos en el area de estudio se encontraron en el rango de 10 - 30 W/m?.
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Figura 140: Mapa de Flujo de Calor Radiante (RHF) de los Ausoles Playitas Conchagua.

Fuente: Elaboracién propia

Los valores de flujo de calor resultantes de las mediciones en campo y los valores

obtenidos por medio del tratamiento satelital se comparan en la Tabla 26.

\° FLUJO DE CALOR TEORICO | FLUJO DE CALOR POR MEDIO
[W/mA2] DE TELEDETECCION [W/m*2]

1 53.73 30

2 11.64 10.00

3 11.75 10.50

4 43.19 30.00

5 30.50 25.00

6 240.36 30.00

7 262.33 30.00

8 2437 23.00

Tabla 26: Comparacion de Flujo de Calor Radiante (RHF) teérico y por medio de

teledeteccion. Fuente: Elaboracion Propia
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En el flujo de calor tedrico se reportan algunos valores elevados debido a que la temperatura
medida con camara termografica estd a una distancia de aproximadamente 10 centimetros del
punto, en el resultado por teledeteccion no se logra apreciar temperaturas tan exactas debido a
que los pixeles tienen una medida de 30 metros, la medicion en la que se observa mayor
desviacion es el punto 6 la cual se tomé en un pozo de agua a punto de ebullicion y el punto 7 el
cual se tom6 en una pequefia cueva proveniente del interior de la tierra, por lo que al tener un
area menor a 30 metros no se logra apreciar exactamente en los pixeles de las mediciones por

medio de iméagenes satelitales.
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Capitulo

5.0 Conclusiones

Durante la etapa de investigacion y seleccion de fuente de datos satelitales se realizd
comparaciones entre los satélites de tipo dptico y radar, tomando en cuenta Landsat 8 y Sentinel
1. Sentinel 1 es de tipo radar, la resolucién de sus imagenes son de mejor resolucién, pero no
posee sensores térmicos, por lo que su aplicacién no era la adecuada para la investigacién. En
cambio, el sensor TIRS (Thermal Infra-Red Sensors) de Landsat 8 se adopta para la estimacién

de temperatura superficial terrestre y flujo de calor radiativo.

Con la metodologia “monocanal” para el calculo de temperatura de superficie terrestre, se
considera Unicamente una banda del sensor TIRS, se obtienen temperaturas que no son acorde a
una temperatura registrada, por lo que ese método no es muy adecuado para este tipo de estudios.
Se retoma una metodologia con mas estructura como es la “ventana dividida”, se considera las
dos bandas del sensor TIRS. Y con esta metodologia se puede tener una mejor lectura de

temperatura superficial terrestre.

A partir de este estudio, encontramos que los valores medidos no son exactos a los obtenidos por
medio de imagenes satelitales por diferentes razones en las que destaca; la resolucion que es de
30 metros, la hora a la que se tomaron las mediciones ya que difiere de la hora a la que el satélite
captura la imagen y ademas la fecha exacta de la imagen satelital que difiere de la fecha que se
tomaron las mediciones, otra de las razones por la que los datos obtenidos no son iguales es por
el aire en el ambiente el cual hace que la temperatura superficial en el suelo sea diferente unos

centimetros sobre él. Este resultado indica que ciertamente existe una actividad térmica y que a
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pesar que los datos no son totalmente exactos, nos puede dar una idea del tipo de generacion
térmica que podemos obtener, de esta manera nos es de gran utilidad el querer usar la

teledeteccion en lugares de dificil acceso.

Se utiliz6 informacion geofisica adicional, DEM (Digital Elevation Model) para obtener de forma
alternativa la temperatura ambiente, el cual fueron comparados con los obtenidos en campo por
medio del geolocalizador y se comprobé que los resultados son aceptables, el método se utiliza
con base al autor Eslava,1988 el cual utiliza como variable principal el DEM, obteniendo como

resultado temperaturas ambientes de entre 20 a 35°C.
Se analizaron y visitaron 6 puntos especificos de El Salvador donde se comprob6 su potencial
geotérmico y se compard los resultados tedricos obtenidos en campo con los datos obtenidos por

medio del tratamiento de imagenes satelitales.

Infiernillos San Vicente

Los Infiernillos, Agua Agria, ubicados en las faldas del volcan de San Vicente, posee una grieta
en la cual pasa agua a punto de ebullicion y a los alrededores de la grieta se encuentran pequefias
fumarolas provenientes de paredones, piedras o pequefios nacimientos de agua. El area estudiada
es de aproximadamente 15,513 m?y presenta un RHF teorico entre 25 W/m? y 503 W/m? y un
RHF por medio de teledeteccion entre 20 W/m? y 60 W/m?. Con los valores comparativos se
determina que los Infiernillos se encuentran en dos categorias, cercanos a la grieta en la categoria
C con una temperatura entre 40 y 80°C, y dentro de la grieta se encuentra en la categoria B con
una temperatura entre 80 y 150°C. Por lo que el potencial geotérmico puede ser utilizado para
Generacion de Electricidad y Utilizacion Térmica Industrial en la categoria B y para fines de

Entretenimiento, Turismo y/o Calefaccion Térmica en la categoria C (LaGeo).

Ausoles de Ahuachapan

En el departamento de Ahuachapéan se realiz6 una visita de campo donde se visitaron 3 areas

especificas del cerro Cuyanausul.
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v Ausoles Respiraderos: Posee una grieta muy pronunciada en la cual pasa agua a punto
de ebullicién el acceso a la grieta es riesgoso por lo que las mediciones en la grieta se
realizaron en las orillas. El area estudiada es de aproximadamente 21,213 m? y presenta
un RHF teorico entre 64.55 W/m? y 183.70 W/m?y un RHF por medio de teledeteccion
entre 45 W/m? y 70 W/m?. Con los valores comparativos se determina que los Ausoles
Respiraderos se encuentran en la categoria C con una temperatura entre 40 y 80°C, por lo
que el potencial geotérmico puede ser utilizado para fines de Entretenimiento, Turismo,
Calefaccidon Térmica o generacion eléctrica en la zona cercana (LaGeo); cabe aclarar
que dentro de la grieta no se realizaron mediciones por precaucion y que dentro de esta

se puede encontrar temperaturas mas elevadas.

v Ausoles Termopilas: Se encuentra en las orillas de una quebrada la cual se recorrido para
llegar al &rea con potencial geotérmico, en dicha area se observa fumarolas, grietas y
pozos con hervideros de lodo. El area estudiada es de aproximadamente 3,750 m? y
presenta un RHF teorico entre 25.21 W/m? y 219.42 W/m?y un RHF por medio de
teledeteccion entre 20 W/m? y 30 W/m?2. Con los valores comparativos se determina que
los Ausoles Termopilas se encuentran en la categoria C con una temperatura entre 40 y
80°C, por lo que el potencial geotérmico puede ser utilizado para fines de
Entretenimiento, Turismo o Calefaccion Térmica (LaGeo); cabe aclarar que dentro de
los pozos la temperatura fue mayor (95°C) y que a mayor profundidad se puede encontrar

temperaturas mas elevadas.

v Ausoles Tortuguero: Se encuentra en zona libre y descubierta donde se pudo observar
pozos exploratorios de la GEO. En el area con potencial geotérmico se observan
fumarolas, grietas y pozos con hervideros de lodo y agua. El &rea estudiada es de
aproximadamente 47,389 m? y presenta un RHF tedrico entre 129.81 W/m? y 213.86
W/m?y un RHF por medio de teledeteccion entre 68.50 W/m? y 73.00 W/m?, la diferencia
se debe a que las temperaturas medidas se encontraban dentro de grietas y pequefios

hervideros de agua y lodo. Con los valores comparativos se determina que los Ausoles
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Termopilas se encuentran en la categoria B con una temperatura entre 80 y 150°C, por lo
que el potencial geotérmico puede ser utilizado para Generacion de Electricidad y
Utilizacion Térmica Industrial (LaGeo); cabe aclarar que a mayor profundidad se puede

encontrar temperaturas mas elevadas.

Ausoles Laguna Agua Caliente Chilanguera, San Miqguel

Los Ausoles Laguna Agua Caliente, Chilanguera, Pertenece al Sitio Ramsar Area Natural
Protegida Laguna El Jocotal, correspondiente al Area de Conservacion San Miguel Tecapa, posee
una grieta en la cual pasa agua a punto de ebullicion y a los alrededores de la grieta se encuentran
pequefias fumarolas provenientes de piedras o pequefios nacimientos de agua, ademas, se
encuentran pequefias lagunas con hervideros. El area estudiada es de aproximadamente 18, 586
m? y presenta un RHF tedrico entre 18.32 W/m? y 225.30 W/m? y un RHF por medio de
teledeteccion entre 20 W/m? y 40 W/m?. Con los valores comparativos se determina que los
Ausoles Laguna Agua Caliente se encuentra en categoria C, con una temperatura entre 40 y
100°C. Por lo que el potencial geotérmico puede ser utilizado para fines de Entretenimiento,

Turismo y/o Calefaccion Térmica. (LaGeo)

Ausoles Playita Conchagua, La Unién

Los Ausoles Playita, Conchagua, se encuentra en las faldas del VVolcan de Conchagua, a orillas
del Golfo de Fonseca, la zona es conocida por la presencia de manifestaciones tales como
alteraciones hidrotermales y los “respiraderos” del volcan que han sido erosionados por la accion
de las mareas. Presenta rocas efusivas basicas, posee pequefias grietas con poca presencia
geotérmica y pequefios nacimientos de agua. El area estudiada es de aproximadamente 7,197.81
m?y presenta un RHF tedrico entre 11.64 W/m? y 53.73 W/m? en tierra del area hidrotermal y
un RHF por medio de teledeteccion entre 10 W/m? y 30 W/m?2. Con los valores comparativos se
determina que los Ausoles Playitas se encuentra en categoria C, con una temperatura entre 40 y
80°C. Por lo que el potencial geotérmico puede ser utilizado para fines de Entretenimiento,

Turismo y/o Calefaccion Térmica. (LaGeo)
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