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INTRODUCCION

Colombia es un pais en via de desarrollo, con creciente sector industrial y de actividades
productivas. Los efectos de dichas actividades tan recientes no se conocen a plenitud, y son de
interés para contemplar las consecuencias que estos tienen sobre los habitantes del pais. Una
temadtica de gran importancia econdmica y social es la de la calidad del aire, pues es una cada vez
mas significativa amenaza para la salud humana. Las particulas sdlidas, en especifico, son dificiles
de controlar y sus efectos sobre el organismo humano son la causa de que se tengan mas de cinco
millones de muertes al afio en el mundo como resultado de la polucidn.

Teniendo en cuenta esta problematica, con el presente trabajo se busco explorar esta situacién en
mas detalle, en una regién en la cual no se tiene mucha informacién disponible al respecto: la
Cuenca Alta del Rio Cauca entre Popayan (Cauca) y Santiago de Cali (Valle del Cauca).



1. CAPITULOI
1.1. ASPECTOS GENERALES
1.1.1. Antecedentes

En la actualidad, de acuerdo al Ministerio de Ambiente y Desarrollo, los niveles de contaminacion
atmosférica en Colombia estan alcanzando valores que se encuentran dentro de los rangos
establecidos como perjudiciales para la salud humana y del medio ambiente, razén por la cual el
problema en cuestidon ha llegado a ser considerado el tercer factor generador de gastos de
prevencion y solucién de sus problemas relacionados en Colombia, solo por debajo de la
contaminacion del agua y los desastres naturales. De acuerdo a la informacién actualizada por el
ministerio de ambiente y desarrollo hasta diciembre del 2014, se cuenta con 132 estaciones que
constituyen 19 sistemas de vigilancia de calidad del aire (SVCA) en el territorio, los cuales se
encuentran distribuidos entre Cali, Medellin, Bogotd, Cartagena, Bucaramanga y en areas de
intereses especificos como lo son las zonas de explotacion minera [ Esta cobertura, sin, embargo,
no es lo suficientemente completa para cubrir la extension de las regiones minera e
industrialmente activas del territorio nacional.

1.1.2. Justificacion

El desarrollo de este proyecto surge de la constante necesidad de monitorear la calidad del aire
gue se respira en Colombia y de la importancia que debe darse en el pais al extender esta facultad
de monitoreo a las diferentes zonas urbanas, e incluso rurales, de todo el territorio colombiano.
Ademads, el método propuesto en este trabajo presenta una alternativa de medida de
contaminantes criterio PM10 y PM2.5 que es de bajo costo, empleando para ello imagenes
satelitales gratuitas, permitiendo asi contar con un recurso complementario a las estaciones de
vigilancia de calidad del aire en nuestra nacion. Es sabido que la inhalacion del material
particulado tiene relacién directa con el incremento anual en los casos de enfermedades
respiratorias, cardiovasculares y de cancer de pulmén en las poblaciones mas vulnerables, que son
las correspondientes a la del adulto mayor y la comunidad infantil, ademas de afectar a diversas
especies animales y vegetales debido a que la presencia de fuentes fijas y méviles emisoras de
material particulado esta en constante crecimiento a nivel de municipio. Por ello el proporcionar
una metodologia econdmica que facilite realizar un seguimiento multitemporal a dichos
contaminantes puede ser el punto de partida para la creacion de indices de calidad del aire que
representen, a futuro, qué tan saludable es la atmdsfera en la que el pueblo colombiano desarrolla
sus labores cotidianas.

Dentro de los principales contaminantes del aire se encuentran el CO, el CO2, los CFCs, los HAP, el
03, las PM10, y las PM2.5. Para este trabajo son de particular interés las particulas PM10 (las
particulas suspendidas en el aire de tamafios entre 2.5 a 10 micrdmetros son denominadas
particulas PM10).



Generalmente, en el aire, se tiene este tipo de particulas por la presencia de humo, tierra y polvo
téxico de las fabricas, construcciones, caminos, vehiculos, incendios, aplastamiento de rocas,
canteras, entre otras actividades que presentan un riesgo considerable para la salud de multitud
de los seres vivos, incluidos los seres humanos.

1.1.3. Identificacion del problema

Debido a la presencia de actividades cotidianas, productivas, y de manufactura en zonas habitadas
por los seres humanos, se ha presentado un deterioro en la calidad del aire respirable para las
poblaciones afectadas. La introduccién de particulas contaminantes en el aire es una amenaza
para la calidad de vida de las personas y debe ser correctamente reconocida. De particular interés
son las particulas PM10, presentes en las zonas de actividad humana y especialmente nocivas para
el sistema respiratorio.

La zona del municipio de Popayan, Cauca, la cual no presenta un sector industrial muy
desarrollado, es de interés para la deteccién de las mencionadas particulas, debido a su
proximidad a regiones de actividad volcdnica. Hay un estudio llevado a cabo en esta zona, el cual
hizo uso de LIDAR para determinar presencia de las particulas de interés (Bastidas Alvaro, (1996-
2004). “Construccion y Montaje de un Lidar Eldstico Aplicado al Estudio de Particulas Atmosféricas
en suspension y la Contaminacion Atmosférica en la Region del Cauca”. (Tesis doctoral).
Universidad del Valle, Cali, Colombia.). Se proyecta ampliar la escala de observacién en relacion
con dicha investigacion.

Por otra parte, la zona del Valle del Cauca y Norte del Cauca tiene una industria en constante
desarrollo y para algunas de estas regiones se cuenta con estudios sobre el tema de interés. Sin
embargo, es de vital importancia actualizar y complementar peridédicamente los datos de emisidn
de contaminantes en la atmédsfera de la regidn, motivo por el cual surge la iniciativa de la presente
investigacion.

1.1.4. Area de estudio

La cuenca hidrografica del rio Cauca tiene, aproximadamente, un drea de 63.300 km?2. En este
proyecto el drea de estudio es una seccidn de toda esa zona que corresponde a un sector de la
cuenca alta del rio Cauca, la cual posee un area aproximada de 25.000 km?. La regién de interés
sobre la cual se llevd a cabo el desarrollo de esta investigacidon es la correspondiente al path-row
9-58 de la grilla Landsat para Colombia, la cual se aprecia en la figura 1.
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Figura 1. Grilla Landsat para Colombia.

Fuente: http://www.biesimci.org/satelital/auxiliar/limites/grillassatelite/Detalles/B551L01-
S000002A001.html
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En la figura 2 se puede apreciar con mas detalle el area de trabajo, en la cual se resalta en rojo la
zona sur de la cuenca alta del Rio Cauca. Esta zona de la cuenca cobija parte del departamento del
Cauca, Valle del Cauca, Huila y Tolima. Los puntos de medicién in situ considerados fueron
establecidos entre la ciudad de Popayan — Cauca y Santiago de Cali — Valle del Cauca:

Santiago de Cali

Popayan

Figura 2. Path-row 9-58.

Fuente: https://earthexplorer.usgs.gov/

La ubicacidn geografica del area de estudio es la siguiente:

PUNTO LATITUD LONGITUD
1 03° 46' 24" N 077° 00" 30" W
2 03°32' 03" N 075°21' 37" W
3 02° 00" 45" N 075°41' 05" W
4 02° 15' 06" N 077°19'51"W

Tabla 1. Coordenadas geodésicas del area de influencia en el sistema de referencia WGS84.

Fuente: https://earthexplorer.usgs.gov/

Cabe resaltar que la cuenca alta del Rio Cauca es una regidén de importancia estratégica para el
pais y el occidente colombiano debido al gran nimero de municipios que se encuentran en ella,
ademds ésta regién es un eje socio econdmico importante para el capital de la nacidn,
principalmente en produccién agricola .
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1.1.5. Objetivo General

Establecer un marco de estimacién de datos que determine la presencia y dindmica de particulas
PM10 en la atmédsfera para la regién plana de la cuenca del rio Cauca usando la informacion
disponible en las series multiespectrales OLI (Landsat-8).

1.1.6. Objetivos especificos

Establecer la distribucién de densidad volumétrica de particulas PM10 a partir del uso de valores
de reflectancia atmosférica entregados por el sensor OLI.

Verificar las estimaciones realizadas con actividades de medicién in situ de particulas PM10 en
puntos clave de la zona observada.

Determinar los aspectos dinamicos de las particulas en puntos especificos de analisis y relacionar
la presencia estimada con los rangos permisibles de ella de acuerdo con el Protocolo para el
Control y Vigilancia de la Contaminacidon Atmosférica generada por Fuentes Fijas.



2. CAPITULO Il
2.1 MARCO TEORICO
2.1.1. AEROSOLES

Se denomina “Aerosol” a un conjunto de particulas microscépicas, sélidas o liquidas, suspendidas
en un gas. El tamafio de las particulas de aerosol suspendidas en el aire estd comprendido entre
0,002 pum a mas de 100 um. En el contexto de la contaminacidn del aire se suele usar el término de
“Material particulado” para referirse a las particulas en suspension pertenecientes a rangos de
tamafio definidos. Los rangos mas usados en este ambito son PM10, PM2.5 y PMO0.1, que
corresponden a particulas suspendidas de didametros de hasta 10 um, 2.5 pm y 0.1 um
respectivamente. Los aerosoles se originan de fuentes muy variadas, como son la espuma de mar,
los incendios forestales, las tormentas de polvo o las erupciones volcanicas. Las actividades
humanas contribuyen también de manera considerable a la introduccién de particulas a la
atmodsfera. Se estima que el 10% de los aerosoles en la atmdsfera son causa del hombre.

De acuerdo con el consenso, el material particulado se clasifica en primario y secundario. Las
particulas primarias son las que se generan en el proceso de combustidn, y son particulas finas de
diametros menores a PM2.5. Las particulas generadas por reacciones mecdanicas o quimicas en la
atmoésfera se clasifican como secundarias. Son particulas gruesas, de diametros superiores a 2.5
pum. Es comun que una particula secundaria sea una acumulacién de particulas de muchas otras
fuentes.

Entre los efectos de los aerosoles se tiene:

e Pueden generar lluvias acidas, particularmente los aerosoles expulsados por erupciones
volcanicas.

e Modifican el balance energético de la tierra interactuando con la radiacién solar y
cambiando asi las condiciones de energia recibida y expulsada por la superficie.

e Facilitan la formacidn de nubes en la baja atmdsfera al actuar como nucleos de
condensacion.

e Pueden contaminar cuerpos de agua al depositarse sobre la superficie de la tierra,
dependiendo de su naturaleza.

e las particulas de tamafios inferiores a 10 um presentan un riesgo para la salud de los
seres vivos, pues son capaces de introducirse en el sistema respiratorio.



2.1.2. EFECTOS DE LOS AEROSOLES SOBRE LA SALUD.

Los efectos sobre la salud de seres humanos y otros animales varian de acuerdo con la exposicidn
y tipo del material particulado. Los efectos iniciales incluyen dolores de cabeza, de pulmones, de
garganta e irritacidon ocular, mientras que una exposicién crénica podria conllevar males como el
asma, cancer de pulmdn, problemas cardiovasculares y muerte prematura. Las particulas de hasta
10 um de didmetro pueden instalarse en los bronquios y pulmones y dar lugar a problemas de
salud, las particulas de hasta 2.5 um pueden penetrar en la regidon de intercambio de gases del
pulmén, y las particulas de menos de 0.1 um pueden atravesar los pulmones y afectar otros
drganos adyacentes. Se tiene evidencia de que las particulas PM2.5 tienden a depositarse en las
arterias causando inflamaciones y arteriosclerosis =

Se tiene evidencia de que las particulas de tamanos inferiores a 0.1 um pueden atravesar
membranas celulares, moviéndose asi en lugares como el cerebro, y provocando males de
naturaleza similar a los del Alzheimer, por ejemplo. Las particulas emitidas por motores Diésel,
comunmente conocidas como DPM (Diesel Particulate Matter) tienen tamanfos alrededor de los
0.11 um y pueden transportar materiales carcinogénicos, fruto de la naturaleza del combustible.

La relaciéon entre reduccién en la calidad de vida e incremento en la mortalidad en
correspondencia con la polucién fue demostrada en los afios 70", Se estima que solamente en

Estados Unidos, la polucién causa entre 22000 y 52000 muertes al afio ©.

2.1.3. MEDICION DE MATERIAL PARTICULADO.

Existe una multitud de instrumentos para la medicién de diferentes caracteristicas del material
particulado. Las medidas mas importantes suelen ser la concentracidn de particulas y su didmetro.

2.1.3.1. Métodos de medicion de concentracion

En estos métodos, la concentracién de material particulado (PM) puede darse en masa (m),
numero de particulas (N), o drea superficial (S) .

Estos instrumentos estdan basados en diferentes principios de medicion, y pueden ser
gravimétricos, dpticos, de micro balance, o de carga eléctrica®. A continuacién se hace una
descripcién detallada de cada uno de ellos.

2.1.3.2. Método gravimétrico

Consiste en la medicidon de masa de los filtros de particulas antes y después de que estas ultimas
pasen por ellos. De acuerdo con el tipo de filtro, se puede establecer un rango de particulas que el
filtro retendra. Una ventaja de este método es que las particulas del filtro quedan listas para un
analisis quimico. No suele tener una resolucién temporal inferior a 15 minutos'™.



2.1.3.3. Método dptico

En el método dptico las particulas de aerosol son iluminadas mediante un haz de luz y éstas lo
irradian en todas las direcciones. Parte de esa luz es transformada en otras formas de energia
(energia térmica, por ejemplo) por medio de absorcién .

La instrumentacidn éptica aplicada a los procesos de medicién de la concentracion de particulas
puede estar basada en los principios de dispersién, absorcion y desvanecimiento de la luz. El
esparcimiento de la luz puede clasificarse de dos maneras: esparcimiento de luz por particulas
individuales, y a través de fotdmetros de esparcimiento por un conjunto de particulas .

La instrumentacién de dispersién de luz por conjuntos de particulas emplea fotdmetros de
dispersidon que determinan la intensidad de la luz esparcida y el angulo de ésta en una o mas
direcciones. De acuerdo a la literatura, la mayoria de los equipos comerciales que funcionan bajo
este principio utilizan iluminacion dentro del rango del espectro electromagnético
correspondiente a la luz visible y angulos de medicidn de 90°, 45° o menores a 30°, midiendo asi la
luz esparcida por la combinacién de particulas presentes en el volumen de deteccién dptica®. Los
dispositivos de dispersion de luz por particulas individuales, generalmente, utilizan un diodo laser
para iluminar una muestra de particulas en un angulo determinado mientras un foto detector
cuantifica la luz esparcida por ella. Estos se diferencian de los primeros en que el volumen de
deteccidn éptico es mas pequeiio, lo suficiente como para iluminar una particula a la vez. El sensor
detecta la luz esparcida como un pulso eléctrico y el tamaio de la particula se determina a partir
de la altura de dicho pulso haciendo uso de una curva de calibracién “,

Otro tipo de medidor de particulas, clasificado dentro del conjunto de contadores por
esparcimiento de luz, es el contador de particulas por condensacién, el cual es usado para la
medicidon de concentraciéon de particulas pequefias. Debido a que las particulas de tamafo
reducido esparcen poca luz los instrumentos dpticos presentan dificultades al momento de
cuantificarlas, por ello, en los equipos de medicion de concentracidn de particulas por
condensacion se proporciona un fluido de trabajo que es evaporado de manera controlada con el
objetivo de aumentar el tamafio de la particula mediante condensacién para asi incrementar su
efecto esparcidor .

Los dispositivos de medicion por absorcion de la luz son empleados para determinar la

concentracién de carbono negro presente en el aerosol debido a que éste la absorbe fuertemente
(4]

Por otra parte, los equipos que determinan la concentracién de particulas mediante el principio de
desvanecimiento de la luz (opacidad, atenuacién) son mas frecuentemente utilizados para medir
la presencia de éstas en motores diésel. Estos medidores determinan la fraccion de luz
transmitida a través de un volumen de salida. La opacidad de la luz ocurre como consecuencia del
esparcimiento y la absorcién, por tal motivo, tal atenuacidn es el resultado de la diferencia entre la
luz incidente y la transmitida .



2.1.3.4. Método de micro balance.

En este método hay dos dispositivos principales: la micro balanza de oscilacién de elemento
conico (MOEC) y la micro balanza de cristal de cuarzo (MCC). En la MOEC el material particulado
se recoge en una micro balanza oscilante ,la cual, basandose en la alteracion de la frecuencia de
resonancia de una varilla de cuarzo producto de la acumulacidn de particulas en un filtro de
muestreo en uno de sus extremos, determina la masa del conjunto de particulas, mientras que en
la MCC, las particulas se depositan por precipitacion electrostatica en un resonador de cristal de
cuarzo fino y debido a que el cuarzo posee la propiedad piezoeléctrica de modificar su frecuencia
de resonancia cuando se afiade una pequefia cantidad de masa en su superficie, determinar dicha
masa se convierte en un proceso facil de llevar a cabo ..

2.1.3.5. Método de determinacion de concentracion por medio de carga eléctrica.

Dentro de estos instrumentos y procedimientos, cabe resaltar que los aqui mencionados no son
los Unicos que permiten llevar a cabo mediciones de concentracion o masa de material
particulado, existen también otros procedimientos e instrumentos que permiten lograr ese
objetivo, algunos de estos métodos son: mediciéon de distribucién de tamaiio, en el que la
dimensién de la particula se determina mediante sus propiedades geométricas, inerciales, de
movilidad eléctrica y dpticas; los impactadores, que son instrumentos de medicidon de tamafios en
masa; baterias de difusién, utilizadas para realizar la medicién de particulas a escala nanométrica
mediante su coeficiente de difusion; analizadores de movilidad, los cuales usan una carga de
difusién bipolar para otorgar una distribucion de carga bien definida en el aerosol y
posteriormente medirlos con un electrometro; medicién centrifuga de masa de particulas, las
cuales pueden clasificar un aerosol por su relacidn masa-carga eléctrica, éstos instrumentos tienen
una ventaja respecto a los demas y se debe al hecho de que no necesitan recolectar las particulas
para su pesaje; espectrometros de movilidad diferencial, que son frecuentemente usados para la
determinacidn, con alta resolucién, de aerosoles en escapes de vehiculos y para medir la
concentracién y distribucién del tamafio de particulas en la quema de biomasa; espectrometro de
movilidad por integracidn rapida, en los que la concentracion y didmetro de movilidad de las
particulas se determina por medio de imagenes; Impactador eléctrico de baja presién, el cual
clasifica las particulas de acuerdo a su didmetro aerodindmico, ademas de medir su concentracidn
y distribucidon en tamafio y, finalmente, los medidores aerodindmicos, que, como su nombre
indica, determinan el tamafio aerodinamico de las particulas .

2.1.4. PERCEPCION REMOTA.

En términos generales, cuando se habla de percepcién remota se hace referencia a una técnica, o
conjunto de técnicas, que permite obtener imagenes de la superficie terrestre desde sensores
aéreos o espaciales que no solo engloba el proceso de adquirirlas, sino también su posterior
tratamiento e interpretacion Bl Es esa facultad de obtener informacién de objetos sin tener que
estar en contacto directo con ellos lo que ha hecho de esta técnica algo cada vez mads relevante en
el campo de adquisicion de datos para analisis medio ambiental, gestidon del territorio y demas
areas cientificas e ingenieriles en las que el uso de estas tecnologias a significado un gran avance.
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La importancia de la informacion adquirida a través de estos métodos radica en el hecho de que es
global, abarca grandes areas con un nivel de resoluciéon adecuado para su andlisis; es ecuanime,
debido a que se obtiene por medio de sensores calibrados; es periddica, puesto que, para una
misma superficie, se obtiene una captura bajo una misma frecuencia de muestreo y ademas es
digital, razén por la cual es sensible a tratamientos informaticos . Entre las ventajas de la
percepcidn remota se encuentran su capacidad de detectar fendmenos de gran radio de cobertura
y extension superficial, ademas de la observacién multiescala que permite observar fendmenos en
diferentes niveles de detalle.

Cabe resaltar que ademas de las longitudes de onda observables, hay otros aspectos importantes
de las imdgenes entregadas por un satélite, como son:

Resolucidn: Para los sensores satelitales se definen 4 tipos de resolucién.

Resolucién espacial: Se relaciona con el objeto mds pequefio visible por el sensor, se mide en
metros.

Resolucién temporal: La resolucidon temporal determina la frecuencia con la que un satélite es
capaz de obtener imagenes de una determinada regidn o sector. La resolucion temporal estd muy
relacionada con el tipo de érbita que maneja el satélite.

Resolucién radiométrica: Se refiere directamente a la cantidad de niveles de gris en los que se
divide la radiacién recibida para ser almacenada y procesada. Se mide en numero de bits.

Resolucién espectral: Expresa el nimero de canales o bandas espectrales que el sensor es capaz
de percibir.

2.1.4.1. COMPONENTES DE UN SISTEMA DE PERCEPCION REMOTA.

Como puede observarse en la Figura 3, un sistema de percepcién remota consta de varias fases y
elementos que interactian entre si en un proceso que busca brindar a un usuario final, de forma
clara, los resultados obtenidos tras capturar, procesar e interpretar la imagen. Esos elementos
son:

e Una fuente de energia, la cual representa el punto de partida de la radiacién
electromagnética que es captada por el sensor. Esta puede ser externa al detector y en
ese caso hablamos de percepcion remota pasiva, o también puede tratarse de un haz
energético emitido por él y de ser asi se denomina percepcién remota activa. La fuente de
energia mas importante es el Sol, pero también puede detectarse objetos remotamente
empleando dispositivos capaces de percibir la radiacién emitida por ellos mismos o
empleando iluminacién artificial.

e Una cubierta terrestre, formada por diferentes tipos de revestimientos que reciben la
sefial energética procedente de la fuente de energia, los cuales la emiten o reflejan de
acuerdo a sus propiedades fisicas.
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e Un sistema de deteccidn, compuesto por el sensor y la estructura que lo contiene, tiene
como objetivo captar, almacenar y/o trasmitir la energia emitida o reflejada por las
cubiertas de interés.

e Un sistema de distribucion, mediante el cual se obtiene la informacidn transmitida por la
plataforma de deteccidon y, una vez corregida adecuadamente, la distribuye a los
interesados.

e Un intérprete, quien desempefia la funciéon de convertir la informacién recibida en datos
comprensibles mediante representacion visual o digital acorde a las temdticas de interés

e Un usuario final, quien es el encargado de realizar el analisis del producto resultado de la
interpretacion.

Sistema

Fuente
Sensor

de Energia

Atmosfera

Cubierta Terrestre

Tratamiento Visual
-
Sistemas
de Recepcidén

Tratamiento Digital

Usuario Final

Figura 3. Elementos de un sistema de percepcién remota.

Fuente: http://geoservice.igac.gov.co/contenidos telecentro/fundamentos pr-semanal-
unidadl/index.php?id=3

2.1.4.2. PRINCIPIOS FISICOS DE LA PERCEPCION REMOTA.

Como se menciond anteriormente, para visualizar un objeto es necesario que éste se encuentre
iluminado por una fuente de luz natural o artificial o que emita radiacién luminica, y que mediante
los ojos, u otro sensor dependiendo del interés de la observacién, se capte la energia radiante
proveniente de él. Pues bien, desde un sensor remoto, existen tres formas de adquirir esa
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informacidn: por reflexién, emisién o emisién-reflexidn. La reflexion es el método de percepcion
remota mas importante debido a que se determina haciendo uso de la fuente de energia mas
relevante para el planeta: el sol. Lo que sucede, en términos simples, es lo siguiente: el sol ilumina
la cobertura terrestre y ésta refleja esa luz de una manera caracteristica de acuerdo a su
composicion fisicoquimica. Luego el sensor detecta la energia irradiada por dicha superficie para,
después, transmitirlo a las estaciones receptoras. Cabe resaltar que el detector no capta la
totalidad de la informacidn proveniente de la superficie u objeto de interés puesto que la
atmédsfera se interpone en el camino entre la energia radiante y el captador, absorbiendo vy
dispersando parte de la seial inicial. Asi mismo, la percepcidon remota puede basarse en la
deteccion de la energia emitida por la superficie o mediante el uso de equipos que puedan
enviarla desde el sensor para, posteriormente, captar su reflexién.

La fisica ensefia que la luz presenta un comportamiento dual: a veces se porta como una onda
mientras que bajo otras condiciones se manifiesta como particula. También imparte que el calor
se transmite de tres formas: por conduccidn, conveccidn y/o radiacion. Dado que las técnicas de
percepciéon remota estdn basadas en la captacion de radiacién electromagnética emitida o
reflejada por superficies de interés, serd de interés la transferencia de energia por radiacion.

Como esta demostrado el hecho de que el comportamiento de la luz puede ser explicado desde
una perspectiva ondulatoria (Huygens - Maxwell) o corpuscular (Planck - Einstein), se abordara la
explicacion de sus propiedades basados en la teoria ondulatoria de la luz. De acuerdo a esta
hipotesis fisica, la energia radiante se transmite de un punto a otro siguiendo un modelo armadnico
y continuo para cada frecuencia. Ademas de propagarse, contiene dos campos de fuerzas
perpendiculares entre si: uno eléctrico y el otro magnético. Para comprender sus caracteristicas
son suficientes dos elementos: longitud de onda A, la cual se define como la distancia entre dos
crestas o valles consecutivos de una onda y frecuencia f, que se precisa como el nimero de veces
gue se pasa por un mismo punto en una unidad de tiempo. La correspondencia existente entre Ay
f es una relacién inversamente proporcional en la que la constante de proporcionalidad es la
velocidad de la luz, como se ve en la ecuacion (1).

A=% ()

Donde c es la velocidad de la luz en el vacio (3x10% m/s).

De (1) se deduce que cuanto mas grande es la longitud de onda A menor es la frecuencia f, y
viceversa, por ello para caracterizar la energia radiante basta con uno de estos términos.

Por otra parte, la fisica cuantica afirma que para calcular la energia Q transportada por un fotdn
puede hacerse uso de la ecuacién (2) siempre y cuando se conozca su frecuencia:

Q= hf (2)

En (2), h es la constante de Planck (6.626x10°s). Si se sustituye (1) en (2) para la variable de
frecuencia f, se obtiene la ecuacion (3):
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Q=h3(3)

De (3) se deduce que cuanto mas grande sea la longitud de onda de la energia radiante reflejada o
emitida por la superficie de interés menor sera el contenido en energia de un fotén, lo cual implica
que los sensores capaces de detectar esa energia con valores de A grandes deben ser mas
robustos y sensibles para su cuantificacion.

Gracias a las formulas descritas anteriormente es sabido que se puede definir cualquier tipo de
energia radiante en funcién de su longitud de onda o frecuencia. A pesar de que la sucesion de
valores de longitud de onda es continua, cominmente, suele establecerse una serie de bandas en
donde la radiacién electromagnética manifiesta un comportamiento similar. A la sucesién de
bandas de longitudes de onda o frecuencia se le denomina espectro electromagnético (Figura 4).
Este comprende desde las longitudes de onda mas cortas (Rayos gamma, rayos x), hasta las
longitudes de onda kilométricas (telecomunicaciones).

Resaltando, en las técnicas de percepcion remota suelen ser de considerable importancia una
serie de bandas espectrales que son empleadas frecuentemente con la tecnologia que se tiene a
disposicion actualmente. Entre estas bandas se encuentran la correspondiente al espectro visible
cuyo rango de longitud de onda va desde los 0.4 a 0.7 um, la regién del infrarrojo cercano
comprendida entre los 0.7 a 1.2 um, el infrarrojo medio que estd entre los 2.5 y 8 um, el infrarrojo
lejano comprendido entre 8 y 14 um y las micro ondas cuya longitud de onda estd por encima de
Imm.

Ahora bien, como se dijo anteriormente, de acuerdo a la férmula (3), la energia de un foton es
inversamente proporcional a su longitud de onda. Una forma de explicar con mayor nivel de
detalle la relacién existente entre el flujo de energia y su longitud de onda es mediante la
consideracion de la ley de Planck:

Mys = o (a)
As{expm—l}

En (4), M, » indica el total de energia radiada en todas las direcciones de una unidad de drea por
unidad de tiempo (Emitancia) de un cuerpo negro (emisor perfecto) a una longitud de onda
especifica, h es la constante de Planck ( 6.626x10™* Ws?), K es la constante de Boltzman ( 1.38x10"
2 WsK™), ¢ es la velocidad de la luz, A es la longitud de onda y T es la temperatura absoluta de un
cuerpo negro. Esta ley permite deducir que cualquier objeto que se encuentre a una temperatura
por encima del cero absoluto (-273°C) emite algln tipo de energia y que ésta se incrementa si la
temperatura aumenta, y al mismo tiempo cuanto mas se eleve la temperatura del cuerpo en
cuestidn éste radiarad con mayor intensidad en longitudes de onda mas cortas.

Por otra parte, es sabido que la potencia por unidad de superficie que emite un cuerpo negro con
temperatura superior a la del cero absoluto por unidad de superficie es funcion de su temperatura
y estd dada por la ley de Stefan-Boltzman:
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M, = oT* (5)

Donde o es la constante de Stefan — Boltzman (5.67x10° Wm™K™®) y T la temperatura en Kelvin. De
(5) se aprecia que la Emitancia total de un una superficie (mar, bosque, ciudad, suelo, por citar
algunos ejemplos) tiene una fuerte dependencia con su temperatura, lo cual significa que
pequefios cambios en ésta suponen grandes modificaciones en su emitancia radiante.

<« Mayor frecuencia (V)
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Figura 4. Espectro electromagnético.

Fuente: https://ka-perseus-
images.s3.amazonaws.com/01f944ab4471010d09766560f4d1c6da4846d97d.png

2.1.4.2.1. INTERACCION RADIACION — ATMOSFERA.

Hasta ahora, se ha hecho la suposicion de que la radiacion electromagnética y su interaccion con
las distintas coberturas en la superficie terrestre ha sido un proceso que se lleva a cabo sin que
haya presencia de algin medio fisico material entre ellos. Pues bien, esa suposicion es falsa puesto
que entre el sensor y la superficie terrestre se interpone la atmdsfera, la cual interfiere de
maneras diversas con el flujo radiante.

Es sabido que la composicion de la atmdsfera contiene diferentes gases, entre los cuales se
encuentran: oxigeno, nitréogeno, argén, vapor de agua y diéxido de carbono, ademas de la
presencia activa de particulas de aerosoles, entre otros compuestos. Entre los elementos que la
constituyen, los directamente responsables de la interaccidon con la energia electromagnética
proveniente del Sol son el ozono, diéxido de carbono y el vapor de agua. Los efectos que generan
estos compuestos limitan los procesos de percepcidn remota por las siguientes razones: por un
lado, absorben energia incidente en determinadas bandas del espectro limitando la observaciéon
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espacial a aquellas bandas en donde dicha absorcidon es menos intensa; dispersan determinados
flujos, y emiten otros como cualquier cuerpo caliente. Es de gran importancia considerar estos
efectos debido a que introducen modificaciones en la radiacién originalmente propagada entre el
sensor y la cubierta de interés.

Los procesos de absorcion, dispersiéon y emisién atmosférica consisten en:

e Absorcién atmosférica: Es sabido que la atmdsfera se comporta como un filtro selectivo a

distintas longitudes de onda, de tal forma que elimina cualquier posibilidad de realizar
observacién remota en algunas bandas del espectro electromagnético. La absorcion es
causada, principalmente, por la presencia de oxigeno atémico, ya que tiene la capacidad
de filtrar las radiaciones ultravioleta por debajo de los 0.1 um, ademas de algunas regiones
de las micro ondas y el infrarrojo térmico; ozono, debido a que elimina la radiacién
ultravioleta inferior a 0.3 um y un sector de las micro ondas; vapor de agua, el cual
absorbe fuertemente en longitudes de onda alrededor de los 6mm, por encima de los
27mm y entre 0.6 um y 2 um; didxido de carbono, absorbe en la regidn del infrarrojo
térmico e infrarrojo medio, entre 2.5 um y 4.5 um; y los aerosoles atmosféricos, que,
generalmente, absorben energia radiante en el espectro del visible.
Debido a que los distintos componentes de la atmdsfera absorben algunas de las
diferentes regiones del espectro electromagnético, las técnicas de percepcion remota se
encuentran limitadas a trabajar en determinadas regiones. A dichas bandas, para las que
la atmdsfera es practicamente transparente, se les conoce con el nombre de ventanas
atmosféricas. Las principales brechas espaciales estan dadas en la region del visible
comprendida entre 0.35 um y 0.7 um; infrarrojo cercano de 0.7 um a 1.5 um, infrarrojo de
onda cortade 1.5a 1.8 umy de 2.0 a 2.4 um; infrarrojo mediode 2.9a4.2 umyde4.5a
5.5 um; en el infrarrojo térmico entre 8 y 14 um; y, finalmente, en las micro ondas por
encima de 20mm.

e Esparcimiento atmosférico: el proceso de esparcimiento de la energia radiante que incide
sobre la atmdsfera de la tierra es producido por la interaccién entre ésta y las particulas
que se encuentran suspendidas en ella. Justo después de esa interaccién, parte de la
energia que incide sobre las particulas atmosféricas es reflejada de tal manera que ésta
supone un aporte adicional a la radiancia proveniente de la superficie terrestre de interés,
generando un aumento en la radiancia difusa y una disminuciéon en la que proviene
directamente de la superficie en cuestion. Entre los principales causantes de esparcir la
energia radiante se encuentran los aerosoles y las gotas de agua. Cabe resaltar que los
aerosoles tienen una importancia significativa en el clima terrestre debido a que modifican
las propiedades de las nubes, el albedo terrestre y la composicion quimica de la
atmdsfera.

El esparcimiento de la luz depende del diametro de la particula con la cual ésta interactua
directamente. Por esta razén se distingue entre diferentes tipos de esparcimiento, algunos
son: esparcimiento de Rayleigh, ocasionada por particulas muy pequefias cuyo didmetro
es inferior a la longitud de la onda incidente, afecta las longitudes de onda mas cortas;
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esparcimiento de Mie, en la cual el tamafo de particula es comparable al de la longitud de
la onda implicada en la interaccion, los aerosoles y el polvo atmosférico son los principales
responsables de este tipo de esparcimiento.

e Emisién atmosférica: esta propiedad resulta de gran importancia para la realizacion de
trabajos en el infrarrojo térmico. Asi como cualquier cuerpo con temperatura por encima
del cero absoluta emite energia radiante, la atmdsfera emite energia.

2.1.4.3. IMAGENES SATELITALES.

En términos generales, una imagen satelital es una representacién grafica de la informacion de la
radiacion proveniente de los diferentes tipos de cubierta en la superficie de la Tierra obtenida por
satélite. Estos datos son captados por un sensor a bordo de una plataforma artificial (satélite
artificial) y ésta los entrega a las estaciones en las que son debidamente procesados para luego
distribuirlos a los usuarios interesados. El tipo de imagen obtenida depende del tipo de sensor (o
sensores) que realiza la adquisicidn de la informacién.

2.1.4.4. CARACTERISTICAS DEL SATELITE LANDSAT 8.

El satélite para vigilancia de la Tierra Landsat 8 es el octavo satélite de la serie Landsat el cual es
operado por el Servicio Geoldgico de los Estados Unidos (USGS) y la NASA. Fue lanzado el 11 de
febrero de 2013. Se tiene proyectada una vida util entre 5-10 afios. Por dia, el satélite realiza
alrededor de 700 capturas de la superficie terrestre. Entre sus caracteristicas relevantes se
encuentran las siguientes:

e Orbita con sistema de referencia WRS-2

e Orbita sincrona sola a una altitud de 705 km.

e Cubre todo el globo terraqueo cada 16 dias (excepto en las latitudes polares mas altas)
e Inclinacién de 98.2° respecto al plano ecuatorial, como se indica en la Figura 5.

e Circula la Tierra cada 98.9 min.

e Hora de cruce ecuatorial: 10am +/- 15min"".

Este satélite lleva consigo dos dispositivos sensores: OLI (Operational Land Imager, por sus siglas
en inglés) y el TIRS (Thermal Infrarred Sensor — Sensor infrarrojo térmico).

e Caracteristicas del sensor OLIl: este sensor provee informaciéon de las diferentes
coberturas terrestres consigndndola en 9 diferentes bandas espectrales cubriendo el
rango de los 0.43 um a 1.38 um. A excepcién de la banda pancromatica que posee
informacidn con resolucion espacial de 15m, todas las bandas captadas por este detector
tienen resolucién de 30m.

e Caracteristicas del sensor TIRS: A diferencia del sensor OLI, este dispositivo proporciona
informacidn de las superficies de interés almacendndola en dos bandas espectrales que
cubren el rango de los 10.6 um a 12.51 um.

El tamafio de las escenas captadas por estos dispositivos es de 170km x 185km'”.
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Figura 5. Orbita Landsat 8.

Imagen modificada. Fuente: http://mappingandco.com/blog/wp-
content/uploads/2013/08/landsat _orbit-300x300.jpg

2.1.4.5. IMAGENES SATELITALES LANDSAT 8.

Las imagenes satelitales que se obtienen como producto de los sensores abordo del satélite
Landsat 8 constan de 11 bandas provistas por dos sensores diferentes, como se menciond
anteriormente (OLI y TIRS). Las bandas 1 a 9 corresponden al sensor OLI y las 10 y 11 al sensor
TIRS, estas son:

e Banda 1(Aerosol costero): esta banda contiene informacidon de la energia radiante
comprendida en el rango de longitud de onda entre los 0.433 um y 0.453 um. Se le
denomina banda de Aerosol costero por dos de sus principales usos: formacién de
imagenes en aguas poco profundas y el seguimiento de particulas finas. Su resolucién
espacial es de 30m (8],

e Banda 2 (Azul), Banda 3 (Verde) y Banda 4 (Rojo): éstas son las bandas correspondientes a
la regidon del espectro electromagnético del visible, comprenden los rangos de longitud de
onda de los 0.450 um a 0.515 pum, 0.525 pm a 0.600 um y 0.630 um a 0.680 um,
respectivamente. Su resolucién espacial es de 30m Bl La banda azul resulta util para el
mapeo batimétrico, delimitacion de costas, diferenciacion de suelo de vegetacion,
deteccion de rasgos urbanos, vias y construcciones y diferenciacidn de coniferas; la banda
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verde se utiliza para segregar sedimentos en suspension, delinear aguas poco profundas,
detectar rasgos de zonas urbanas y su infraestructura y evaluar el vigor de las plantas
mientras que la banda roja permite obtener un mayor contraste de areas con presencia o
ausencia de vegetacién, delimitar dreas urbanas y agricolas y diferenciar gradientes de
vegetacion ).

e Banda 5 (Infrarrojo cercano - NIR): En esta banda se almacena la informacién
correspondiente a longitudes de onda en el intervalo de 0.845 um a 0.885 um. Es de gran
relevancia para los usuarios interesados en realizar todo tipo de estudios y andlisis
ecolégicos debido a que las plantas sanas reflejan dentro del rango de longitud de onda

(8]

del NIR. Su resolucion espacial es de 30m . Es util para delimitacién de costas,

diferenciacién de suelos-cultivos y suelos-agua, para geomorfologia, suelos, geologia y
determinacion de biomasa de vegetacion .

e Banda 6 (SWIR 1) y Banda 7 (SWIR 2): En estas bandas se capta la energia radiante en
diferentes regiones del infrarrojo, para la banda 6 la longitud de onda recibida se
encuentra dentro del rango de los 1,560 um a 1,660 um y para la banda 7 esta dentro del
intervalo de los 2,100 um a 2.300 um. Su resolucién espacial es de 30m 8] . Estas bandas
son de importancia para la identificacion de humedad del suelo y estudios geoldgicos
ademas de permitir diferenciar entre nubes, nieve y hielo debido a que penetran nubes
delgadas, también favorecen los procesos de diferenciacién de tipos de rocas y mejora la
determinacion de contenidos de humedad en suelos y vegetacion ..

e Banda 8 (Pancromatica): esta banda contiene la informacién de los colores del visible
combinados en un Unico canal. De todas, ésta es la banda con mayor resolucidn espacial
la cual es de 15m. La longitud de onda adquirida en esta imagen estd dentro del rango de
los 0.500 pm a a.680 um .

e Banda 9 (Cirrus): Esta banda contiene la informacion vital para la identificacion de nubes
ya que fue creada con ese fin. Se disefié de tal manera que permitiese detectar las nubes
cirrus. En las técnicas de percepcion remota la presencia de nubes sobre coberturas de
interés es un problema, por ello la inclusién de esta banda adquiere importancia debido a
que facilita su remocién en dichas zonas. El espectro de longitudes de onda en esta
imagen va desde los 1,360 um a 1,390 pm .

e Banda 10 (Infrarrojo térmico — TIRS 1) y Banda 11 (Infrarrojo térmico — TIRS 2): Estas
bandas captan la energia térmica radiada por los cuerpos en la superficie terrestre, es
decir; “ven” calor. Brindan informacién de la temperatura del suelo. El intervalo de
longitud de onda detectado en estas imagenes es de 10.06 um a 11.02 um para la banda
10y de 11.05 pm a 12.05 pm para la banda 11. Su resolucidn espacial es de 100m pero se
re muestrean a 30m

Por otra parte, las bandas satelitales permiten ser combinadas para resaltar las diferentes
coberturas de importancia con la finalidad de facilitar el trabajo de identificacion visual de dichas
superficies de interés. Algunas de las combinaciones mds aplicadas a los productos del satélite en
cuestion y sus aplicaciones se aprecian en la Figura 6.
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COMBINACION DE
BANDAS EN LANDSAT

APLICACION PRINCIPAL / DESCRIPCION.

8.

431 Batimetria. Permite destacar objetos en cuerpos de agua.

432 Color natural. Es una composicion que se aproxima al color real de las coberturas
ante la vista humana.

543 Infrarrojo Color. Esta combinacién da como resultado una imagen muy similar a la
tradicional fotografia aérea infrarrojo color. Es util para estudios de vegetacion,
patrones de suelos, crecimiento de cultivos y monitoreo de drenajes.

562 Combinacidn util para distinguir vegetacion saludable.

564 Combinacidn til para diferenciar tierra/agua y para destacar areas de bosque.

652 Agricultura.

654 Analisis de vegetacion.

742 Geologia. Permite destacar elementos geoldgicos.

753 Natural con remocién atmosférica.

754 Combinacién de infrarrojos.

764 Permite destacar formaciones rocosas. También util para distinguir areas urbanas.

765 Penetracidon atmosférica. Debido a que no incorpora bandas del espectro visible

esta combinacion reduce las influencias atmosféricas en la imagen. Es util para
estudios geoldgicos asi como para andlisis de humedad en suelos.

Figura 6. Combinaciones Landsat 8.

Fuente: RODOLFO FRANCO, “Composiciones Landsat en ArcGis: guia basica”, 2017. Pagl7.

2.1.4.6 CORRECCIONES EN IMAGENES SATELITALES.

Las imdagenes percibidas por el sensor presentaran algunos tipos de perturbaciones generadas por

el medio por el que viaja la sefial o por causa de las caracteristicas de los objetos mismos. Es

necesario ajustar la informacién de acuerdo con ciertos aspectos:

e Correccidon topografica: Con esta se busca minimizar los efectos de diferencia de nivel en

el terreno.

e Correccidon geométrica: Busca solucionar los errores producidos por la geo-referenciacion

en zonas con cambios bruscos de altitud.
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e Correccidn radiométrica: Con esta se convierten las imagenes de sus valores en niveles
digitales a los valores de reflectancia que deberian representar. En la literatura disponible
para la realizaciéon de este procedimiento, existen diversas técnicas que nos permiten
llevar a cabo las correcciones radiométricas (o atmosféricas) necesarias para convertir los
valores de los pixeles en la imagen de niveles digitales a magnitudes de reflectancia, la
cual es una variable fisica de significado estandar medible y comparable en un mismo
sensor en diferentes escalas temporales. Entre el conjunto de técnicas que podrian ser
usadas para este propdsito destaca la conocida como el Método de Chavez, que a veces
también es denominado Método de substracciéon de pixeles oscuros. Basicamente, el
método consiste en asumir que en las areas de la imagen cuyos valores de reflectancia son
bajos, cercanos a cero, cualquier reflectancia aparente es producto de la dispersidn
ocasionada por la atmésfera, asi esta informacion puede utilizarse para calibrar el resto de
la imagen (Chavez, 1988; 1996).

e Correccidon atmosférica: Esta trata de evaluar y eliminar las distorsiones generadas por la
atmoésfera en los valores de radiancia que llegan al sensor.

La percepcién remota por imagenes de sensores satelitales se puede usar para determinar muchas
caracteristicas de la orografia y el terreno, pero también las de la atmdsfera dado que ésta no es
completamente transparente para todos los rangos de longitud de onda manejados por un sensor

de satélite, por lo cual introducira perturbaciones en la sefial medida f0]

2.1.5 DISPOSITIVOS USADOS

En este trabajo de investigacion se usd un grupo de dispositivos que permitiesen llevar a cabo las
mediciones de material particulado y algunos pardmetros relacionados. También algunos
dispositivos electronicos que cumpliesen la funcidn de controlar los elementos de medicidn y de
almacenar los datos.

2.1.5.2 Medidor de Material Particulado

También se utilizé el dispositivo PM Nova Sensor de tipo sds011 para analisis de calidad del aire, el
cual se muestra en la Figura 7. Mediante este instrumento se cuantificd la concentracién de
material particulado PM10 y PM2.5 en las zonas de estudio. Entre sus caracteristicas técnicas de
acuerdo a la informacidn provista por sus proveedores se encuentran las siguientes:

e Salida: PM2.5, PM10

e Rango de medicion: 0.0 - 999.9 ug / m3

e Voltaje de entrada: 5V

e Corriente maxima: 100mA

e Corriente en reposo: 2mA

e Tiempo de respuesta: 1 segundo

e Frecuencia de salida de datos en serie: 1 vez / segundo
e Resolucién del didmetro de particulas: <0.3um

e Error relativo: 5%
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e Rango de temperatura: -20~50° C
e Tamarnio fisico: 71 mm * 70 mm * 23 mm

En su interfaz de datos posee un pin para comunicacién de valores en serie que utiliza el protocolo
de transmisién — recepcidn asincrona universal (UART), un pin para la interfaz de sefial de control,
ademas de contar con un sistema de extracciéon con control de nivel alto y bajo, todos los niveles
son 3.3V TTL.

De acuerdo a la ficha técnica del sensor, el protocolo de transmisién de datos que utiliza posee las
siguientes especificaciones:

e Velocidad, en baudios, predeterminada del puerto serie: 9600.

e Paridad: Ninguna.

e Bit de parada: 1 bit.

e Bit de datos: 8.

e Ciclo de comunicacién del reporte en serie: 1 + 0.5 segundos.

e Marco de datos (10 bytes): encabezado de mensaje + orden + datos (6 bytes) + suma de
comprobacidn + remolque de mensaje.

P
P
4
I/
7 / it

Figura 7. PM Nova Sensor SDS 011

Fuente: https://s-media-cache-
ak0.pinimg.com/originals/cb/5d/dc/cb5ddc6a8bcbbfdcf00e4f67466c0cdc.jpg

En la tabla 2 se puede apreciar la forma en que se encuentra distribuida la informacién que
entrega el sensor.
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Para solicitar la informacién de interés al sensor hay que enviarle, mediante el protocolo de
comunicaciéon mencionado con anterioridad, la siguiente cadena de caracteres: AA B4 04 00 00 00
00 00 00 00 00 00 00 00 00 FFFF 02 AB, como respuesta él entrega otra cadena de caracteres como
la que se muestra, a manera de ejemplo, a continuacién: AA CO D4 04 3A 0A A1 60 1D AB.

La manera en que debe interpretarse la respuesta entregada por el sensor es la siguiente: 04D4
corresponde a la informacidn de concentracidn del material particulado PM2.5, este valor
convertido de hexadecimal a decimal equivale a un valor de 1236 que convertido a concentracion
es igual a 123.6 pg /m>. En el caso del material particulado PM10, su concentracién se obtiene
considerando los bytes 5y 4, es decir, en el ejemplo, 0A3A el cual corresponde a un valor decimal
de 2618 que en unidades de concentracién equivale a 261.8 ug /m”>.

Direccién de
Byte instruccion PC -> Sensor Sensor —> PC
Nombre de la Consultar la instruccién R ¢
. ., espuesta
Instruccion de datos de medicién P
Encabezado del AA AA
0 mensaje
Numero de B4 Cco
1 instruccién
2 Data 1 4 PM2.5 byte bajo
3 Data 2 0 (Reservado) PM2.5 byte alto
4 Data 3 0 (Reservado) PM10 byte bajo
5 Data 4 0 (Reservado) PM10 byte alto
6 Data 5 0 (Reservado) ID Byte 1
7 Data 6 0 (Reservado) ID Byte 2
8 Data 7 0 (Reservado) Checksum
9 Data 8 0 (Reservado) AB

Tabla 2. Instrucciones de datos de medicidn.

Fuente: Proveedores del sensor PM Nova Sensor SDS 011.
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Ahora bien, este sensor, para su funcionamiento, aplica el principio de dispersion laser en el aire
para obtener la concentracién de particulas materiales cuyas dimensiones se encuentran en los
rangos de los 2.5 um a 10 um (PM10) y los 0.1 um a 2.5 um (PM2.5). Basicamente, el principio
mencionado consiste en lo siguiente: cuando el material particulado ingresa a la cavidad de
deteccion optica del sensor las diferentes particulas presentes en ella dispersan (re irradian la
energia radiante en todas las direcciones) en diferentes angulos la luz proveniente de un haz laser
cuya longitud de onda se encuentra en el rango del visible y esa luz dispersada se recoge en un
angulo especifico para obtener un valor de intensidad a cada instante. El sensor esta equipado con
un microprocesador cuyo algoritmo de calculo de concentracidn de material particulado esta
basado en la dispersion de Mie.

La dispersion de Mie es, actualmente, la teoria aceptada para explicar el esparcimiento de la luz
ocasionado por particulas de gran tamafo. Fue desarrollada en 1908 pero sus aplicaciones en la
atmédsfera no tuvieron lugar hasta 1930. En ella se estudia la interaccién entre ondas
electromagnéticas y particulas eléctricamente cargadas. Debido a que las dimensiones de las
particulas de interés son comparables a la longitud de onda de la radiacidn incidente, se originan
diferencias de fase, espaciales y temporales, en la energia dispersada por dichas particulas y por
este motivo aparecen interferencias. Estas interferencias dependen de la longitud de onda de la
radiacion incidente, del tamafio e indice de refraccion de la particula en cuestion y de la posicidn
angular del sensor. En esta teoria, a cada particula se le asocia una seccién eficaz angular de
dispersion, la cual indica el flujo de energia dispersada por unidad de irradiancia incidente. A partir
de la seccidn eficaz angular de dispersidon se determina el coeficiente angular de volumen. A su
vez, el flujo de energia total dispersada en todas las direcciones por una particula viene dado por
la seccidn eficaz total de dispersion. Cabe destacar que la teoria de Mie se aplica de forma rigurosa
a esferas isotrdpicas. Al asumir que las particulas son esféricas, la relacion existente entre el
tamafio de la particula y la longitud de onda se expresa por el parametro de tamafio a=2nr/A el
cual es considerado el factor fundamental que interviene en la dispersiéon de Mie. La suposicién de
que las particulas son esféricas e isotrépicas solo es valida para particulas igroscopicas ™.

2.1.5.3 Raspberry Pi

Por otra parte, ademds de los dispositivos anteriormente descritos, también se hizo uso de un
ordenador de placa reducida de bajo costo conocido como Raspberry Pi, la versién utilizada es la
correspondiente a la Raspberry Pi 2 Model B V1.1. Este ordenador fue desarrollado por la
Fundacidn Raspberry Pi con el objetivo de masificar la ensefianza de las ciencias de la computacién
en los diferentes estamentos educativos del mundo.

De acuerdo a la hoja de datos que proporcionan sus fabricantes, la Raspberry Pi 2 Model B V1.1
ofrece 6 veces la capacidad de procesamiento de los modelos anteriores. Esta segunda generacion
de Raspberry Pi cuenta con un procesador Broadcom BCM2836 actualizado, el cual es un poderoso
procesador de cuatro nucleos ARM Cortex-A7 que funciona a 900MHz. La placa también presenta
un aumento en la capacidad de memoria a 1 Gbyte con respecto a su antecesor. Sus
especificaciones técnicas son las siguientes:
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Caracteristicas internas:

Chip: Broadcom BCM2836 Soc.

Arquitectura principal: Quad-core ARM Cortex-A7.

CPU: 900 MHz.

GPU: co-procesador multimedia Dual Core VideoCore IV®

Proporciona Open GL ES 2.0, OpenVG acelerado por hardware y 1080p30
Decodificacidon de alto perfil H.264

Capaz de 1Gpixel / s, 1.5Gtexel / so 24GFLOPs con filtrado de texturas e
infraestructura DMA.

Memoria: 1GB LPDDR2.

Sistema operativo: carga desde la tarjeta Micro SD, ejecutando una versién del sistema
operativo Linux.

Potencia: toma Micro USB 5V, 2A.

Periféricos:

En la

Ethernet: toma Ethernet 10/100 BaseT.

Salida de video: HDMI (rev 1.3 y 1.4).

Salida de audio: toma de 3,5 mm, HDMI.

USB: conector 4 x USB 2.0.

Conector GPIO: cabezal de expansién de 40 pines de 2,54 mm (100 mil): cinta de 2x20
Proporciona 27 pines GPIO, asi como +3.3 V, +5 V y suministro de lineas GND.
Conector de camara: Interfaz serie de cdmara MIPI de 15 pines (CSI-2).

JTAG: no poblado.

Conector de pantalla: Interfaz serie de pantalla (DSI) Conector de cable plano y flexible de
15 vias con dos carriles de datos y una linea de reloj.

Ranura para tarjeta de memoria: Micro SDIO.

Dimensiones: 85 x 56 x 17mm.

Figura 8 se tiene una vista general de la distribucién de pines GPIO (General Purpose

Input/Output — Entrada y salida de uso general) del ordenador de placa reducida mencionado.
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Figura 8. Distribucién de pines GPIO en Raspberry Pi 2 Model B V1.1.

Fuente: https://www.prometec.net/wp-content/uploads/2016/10/RP2 Pinout.png

2.1.5.1 Médulo Sensor DHT11

Dentro del hardware utilizado en esta investigacion se hizo uso del médulo sensor compuesto
DHT11, mostrado en la Figura 9, para la realizacion de mediciones de temperatura y humedad

relativa en los puntos de captura de datos en campo.

DHT11 pins
vce
DATA
NC
GND

B W N R

Figura 9. Sensor DHT11.

Fuente: http://www.omniblug.com/img/blog/dht11/dhtl11.png
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Este dispositivo contiene en su interior un sensor capacitivo para medir la humedad relativa y un
termistor NTC para determinar la temperatura ambiente, ademds de contar con un circuito bdsico
qgue realiza la conversidn de la sefial analdgica recibida del entorno a una sefial digital calibrada
captable por medio de un ordenador.

De acuerdo a la ficha técnica del dispositivo proporcionada por el proveedor, algunas de las
caracteristicas de este sensor son las siguientes:

e Alimentacién: 3Vdc < Vcc < 5Vdc

e Rango de medicidn de temperatura: 0 a 50 °C.

e Precisidn de medicidn de temperatura: £ 2.0 °C.
e Resolucién Temperatura: 0.1°C

e Rango de medicidon de humedad: 20% a 95% RH.
e Precisidon de medicion de humedad: £ 5% RH.

e Resolucién Humedad: 1% RH

e Tiempo de percepcion: 1 seg.

Los procesos de adquisicion de los datos obtenidos por cada sensor (DHT11 para humedad relativa
y temperatura ambiente, PM Nova Sensor SDS 011 para material particulado PM10 y PM2.5)
fueron obtenidos por medio del ordenador de placa reducida mediante el desarrollo de algoritmos
en el lenguaje de programacion interpretado Python.

2.1.6. PROCESAMIENTO DIGITAL DE IMAGENES SATELITALES.

El procesamiento digital de imagenes satelitales es una de los aspectos mas fundamentales en la
percepcién remota de las diferentes coberturas terrestres. Gracias a su desarrollo, y posterior
evolucidn, actualmente existen diversos mecanismos y softwares computacionales que permiten
llevar a cabo esta labor.

Es sabido que todo proceso de obtencién de datos lleva inmerso consigo un error o anomalia en
los valores obtenidos como consecuencia de las limitaciones del instrumento utilizado y los
factores humanos involucrados en el proceso de captura o interpretacion de la informacién. Pues
bien, la captacidn de la energia radiante proveniente de las superficies terrestres no es la
excepcion, por ello, generalmente, la imagen detectada no coincide con la forma, posicién,
tamanfio o tono de los objetos que en ella se encuentran.

Las fuentes de error mas comunes en una imagen satelital son las siguientes:

e Distorsiones generadas por la plataforma: pese a la gran estabilidad de un satélite de
observacién, muy superior a la que ofrece un avidén, pueden producirse pequefias
variaciones en la altitud de su érbita, en la velocidad, o en la orientacion de cualquiera de
sus tres ejes.

e Distorsiones provocadas por la rotacion terrestre: teniendo en cuenta la altitud orbital y el
area abarcada por el sensor, el efecto de rotacion de la tierra puede aparecer claramente
en la imagen. Por ejemplo, en el caso del satélite Landsat, cada imagen de 185x185 km se
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adquiria, en latitudes medias, en unos 28 segundos. En este lapso de tiempo, desde la
primera hasta la ultima linea de barrido, la tierra se desplaza sensiblemente (unos 8km), lo
gue causa, junto a la propia inclinacion de la drbita, una orientacién de la imagen noreste-
suroeste. El tamafio del pixel se ve afectado por la curvatura terrestre.

e Distorsiones provocadas por el sensor: Generalmente, las plataformas satelitales emplean
sensores de barrido electrénico para la obtencién de la informacién proveniente de las
superficies terrestres de interés. Dichos sensores realizan una exploracion perpendicular a
la trayectoria del satélite, empleando para ello un espejo oscilante. Este movimiento
puede alterarse por anomalias del sensor, provocando un efecto de barrido no lineal o
cambios en el intervalo de recogida de informacién, lo que implica una trasformacién en la
resolucion efectiva de la imagen. Otro problema presentado por el sensor es la falta de
calibracién entre detectores.

e Distorsiones provocadas por la atmdsfera: los distintos elementos que componen la
atmoésfera causan una modificacion de la radiacidn original proveniente de la superficie
terrestre. El efecto mas importante es el de dispersién de la energia radiante emitida o
reflejada por la cobertura, a consecuencia de la presencia de aerosoles, gases y vapor de
agua. Este efecto implica un aumento de la sefial recibida por el sensor y es mas sensible
en las longitudes de onda cortas.

2.1.7. CONSIDERACIONES ATMOSFERICAS.

La atmésfera es el camino Optico entre la superficie de la tierra y el satélite. La informacién
percibida por los sensores contiene informacion de esta asi como de los terrenos que estan
debajo. Las nubes apantallan los datos de terreno que el satélite es capaz de percibir. La presencia
de cuerpos de aire caliente, asi como ciertos gases puede alterar la informacion de la superficie
gue estd por debajo. Las particulas negras reducen los niveles digitales de los pixeles cuando flotan
sobre la cobertura, y otras particulas sdlidas suspendidas en el aire pueden alterar el nivel de gris
de los pixeles, asi como la diferencia de valor entre un pixel y sus circundantes.

Debido a lo anterior, se puede intentar discriminar entre la informacién en un pixel
correspondiente a la superficie del planeta y la que representa los efectos de la atmdsfera y su
contenido.

2.1.7.1. PROFUNDIDAD OPTICA.
La profundidad dptica (Optical depth), o grosor dptico, es el logaritmo natural de la relacién entre

el flujo radiante incidente al transmitido, en un determinado material. La profundidad 6ptica

. . . e .y . ,pe ;. 12
espectral tiene la misma definicion, pero aplicada especificamente al espectro luminico 2.

Expresada matematicamente, la profundidad dptica t estd dada por:
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Donde:

e @.'es el flujo radiante recibido por un material.
e ®.'es el flujo radiante transmitido por ese material.
e Teslatransmitancia del material.

La profundidad dptica es adimensional.
2.1.7.1.1. USO EN LAS CIENCIAS ATMOSFERICAS.

En las ciencias atmosféricas, la profundidad dptica suele ser la correspondiente al camino vertical
qgue hay desde la superficie terrestre hasta el espacio exterior. Si por una u otra causa se va a usar
un camino inclinado, la profundidad éptica estaria dada por T = mt’, en donde 1’ es la profundidad
Optica para un camino vertical, y m es la llamada “Masa de aire relativa”, que es el cociente entre
la trayectoria dptica oblicua descrita por un fotdn a lo largo de la atmdsfera y la trayectoria vertical
minima que tendria que recorrer para llegar al mismo punto sobre la superficie terrestre ™. Para

[15]

una aproximacién de una atmésfera plano-paralela >, m estd dado por m = sec 6, donde 6 es el

angulo del cenit correspondiente al camino éptico dado.
2.1.7.2. GROSOR OPTICO ATMOSFERICO.

La profundidad éptica de la atmdsfera, causada por la presencia de aerosoles, es llamada “grosor
Optico atmosférico” o “grosor éptico de aerosoles”, AOT o AOD por sus siglas en inglés (Aerosol
Optical Thickness), y se basa en el efecto que tienen las particulas suspendidas en la atmdsfera
para reflejar y absorber radiacién visible e infrarroja *®. Al igual que la profundidad dptica es
adimensional y toma valores entre 0 y 1, donde O corresponde a una atmédsfera completamente
pristina y 1 corresponde a un cielo completamente opaco ™.

Los efectos del AOD se pueden considerar como de dos clases, a gran escala: el efecto de
desenfoque (blurring effect) y el efecto de apantallamiento (screening effect).

2.1.7.2.1. EFECTO DE DESENFOQUE.

En el efecto de desenfoque, los patrones de respuesta espectral de las imagenes estan
distorsionados debido a la reduccién en contraste causada por particulas de esparcimiento
suspendidas en el aire ¥, La magnitud del AOD se puede estimar con esta aproximacion a partir

[19]

de la ecuacién basica de reflectancia aparente en el satélite ". De acuerdo con Sifakis y
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Deschamps (1992), existen 3 formas de una ecuacidon que representan dicha reflectancia, la
primera, para objetivos dimensionalmente grandes (mayores a 1km):

* —

TOJTO,) ,
I-pS )

Donde:

p* = reflectancia aparente.

p = reflectancia intrinseca de la superficie.

p, = reflectancia atmosférica.

S = albedo esférico de la atmdsfera, definido como una relaciéon entre la radiacién perdida por
esparcimiento y la radiacion total perdida.

O, = angulo de cenit solar.
8, = dngulo de cenit de observacion .

T(6,) = funcién de transmisidn total en el camino descendente, analizado como la suma de tg;(6;) y
t4i(6s), que son las funciones de transmision directa y difusa para dicho camino.

T(6,) = funcién de transmisidon total en el camino ascendente, analizado como la suma de tq(6,) y
tqir(6y), que son las funciones de transmision directa y difusa para dicho camino (201

La ecuacion (7) es para objetos de diametros menores a 100m, el efecto de las zonas adyacentes
se introduce a la ecuacion (8):

e & (8)
Donde:

pe = reflectancia de objetos adyacentes.

Si se asume que la contribucion de la atmdsfera y el de los pixeles circundantes es completamente
homogénea, se puede tomar solo el primer término de la ecuacion (8). A partir de esto, la relacion
de la desviacion estandar de reflectancia aparente o(p) y la de reflectancia real o(p), estd dada
por:

T(®.)t, (0,
U(P*)ZG(D)(f)té )
—P (9)

De acuerdo con la ley de transmisidon de Beer-Lambert:
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ty 0=0) = exp(-k, m) (10)

En donde -kym (adimensional) es el AOT cuando se mide normal a los rayos. Cuando el angulo
cenital 6, es diferente, y con -k ,m =T, entonces el AOT a lo largo de ese camino es t/cos 6,. Con
esto, la desviacion estandar queda representada como:

ofp ¥)= ofp) TP/ 0s0.)
P (11)

La ecuacion (11) se aplica posteriormente al dia de referencia (baja polucion) y el dia
contaminado. El factor T(6;) se puede considerar como constante a pesar de las variaciones
temporales de AOT, pues las variaciones de tg(6s) vy tqir:(6s) se cancelan mutuamente; tg.(6;) se
reduce con un incremento de 7, asi como tg(6s) aumenta. (Sifakis y Deschamps, 1992).

,(p %)= ofp) T HPC/C030,)

1-pS (12)

Para un dia de referencia.

6 (p *) = ofp) T LA KR 000
~PS (13)

Para un dia poluto.

El AOT es la relacidn entre ambas desviaciones estandar, como establece la ecuacion:

=exp((—t,/cos0,,) +(1,/cos8,,))

Q
()
—_
©
~—

(14)

El grosor dptico atmosférico puede incluir los efectos de esparcimiento y de absorcidn de
particulas y moléculas en el camino dptico, lo que se puede expresar como:

a a s 5
T=7T +T_ +7T_ +T7T
En donde t representa el grosor éptico, los superindices ‘@’ y ‘s’ representan absorcién y
esparcimiento, respectivamente, y los subindices ‘m’ y ‘p’ moléculas y particulas, respectivamente.

Los sensores usan ventanas atmosféricas para procesar las imdagenes, por ello la absorcién debida
a moléculas es minima. Para pequefias longitudes de onda la absorcidn por particulas es
despreciable, parcialmente también aplicable al infrarrojo, siempre y cuando la cantidad de
particulas negras en los aerosoles sea muy pequefia o nula. El esparcimiento de tipo Rayleigh a
causa de los gases puede ser considerado invariable para condiciones atmosféricas estables. El
esparcimiento tipo Mie, por su parte, es causado por particulas entre los 0.08 y los 2.5
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micrémetros. Teniendo particulas mucho mas grandes, el esparcimiento se puede considerar
como de tipo no selectivo (Sifakis y Deschamps, 1992). Teniendo todo esto en cuenta, para
pequefias longitudes de onda, el AOT de la ecuacién (15) puede reducirse al producido por
esparcimiento por presencia de particulas.

2.1.7.3. CONVERSION A VALORES DE REFLECTANCIA DE IMAGENES SATELITALES.

Para usar las imagenes tomadas por el sensor OLI es necesario convertirlas de nimeros digitales a
valores de reflectancia para remover los efectos de distancia del sol y de dangulo de incidencia de la
luz en la imagen, y dejar asi solo los efectos de los aerosoles en el camino &ptico (21
Para llegar a los valores de reflectancia en el extremo de la atmdsfera se parte de los valores de

radiancia medidos en el satélite, de acuerdo con la ecuacién:

L,=A*(DN-Q,, )+B (16)

Donde:

e DN es el valor de pixel en nimero digital.

e L, sonlosvalores de radiancia en el satélite.

e Aeslaganancia.

e B eselvalor de compensacion (offset) correspondiente a los valores minimo de radiancia.

®  Quin son los valores minimos de pixel.

Asuvez:
A:(Lmnx _Lmin)/(Qmax _Qmin) (17)

Donde:

® Lo Y Lmin sOn los valores de radiancia maximos y minimos.
®  Quax Y Qmin SON los valores de pixel maximos y minimos.

Después, los valores de radiancia en el satélite se usan en la ecuacion (18) para obtener los valores
de reflectancia en el extremo de la atmosfera:

o, — L, *d?
* " EO0, *sin(0) (18)

Donde:

e p,eselvalor de reflectancia en el extremo de la atmdsfera.

e L, son losvalores de radiancia en el satélite.

e EO, es lairradiancia solar extraterrestre incidente en el plano horizontal.
e desladistancia de la tierra al sol (ecuacién 19).

e 0 eselangulo cenital solar.
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La distancia de la tierra al sol en unidades astronémicas esta dada por:

d=1+0.01672+ Sin[Wj
(19)

En donde J es el dia Juliano, cuyo nimero se da contando desde el 1ro de enero, el cual tiene el
valor de 1.

2.1.7.4. CALCULO DE AOT EN LAS IMAGENES LANDSAT 8.

El proceso de extraccién de AOT de las imagenes Landsat 8 se puede realizar en las bandas visibles
y en la banda del infrarrojo cercano (NIR), las cuales son las que mas sufren los efectos de
esparcimiento por presencia de material particulado. Teniendo entonces los valores de pixeles en
reflectancia, se procede a usar la ecuacion (14) para establecer los valores del AOT, denominado t
en dicha ecuacidn. Sin embargo, teniendo en cuenta que el Satélite Landsat 8/OLI es un satélite de
observacién de tipo nadir, el maximo angulo de observacion es de aproximadamente 7°, y el
angulo promedio es cercano a 5°. La diferencia entre el coseno de este angulo y el coseno de 0° es
aproximadamente el 0.4%, con lo cual es factible aproximar dicho coseno a 1, simplificando asi la
ecuacion (14):

c,(p)

ATt=1,—7T, =In
P Gz(p)

(20)
2.1.7.4.1. PRESENCIA DE NUBES Y CUERPOS DE AGUA.

Teniendo en cuenta la naturaleza de la desviacidn estandar, los terrenos que presentan cambios
abruptos en los valores de pixel pueden introducir un cambio considerable en dicha desviacién, lo
cual a su vez afectard notablemente los valores obtenidos de AOT, dando lugar a un incremento
en el error. Por otro lado, la presencia de nubes es de naturaleza variable en el tiempo, con lo cual
los resultados del valor de AOT obtenidos también serian dependientes de la nubosidad de Ia
zona. Debido a esto, es necesario crear mdscaras que remuevan las nubes y los cuerpos de agua
del calculo de la desviacidn estandar de las imagenes.

2.1.7.5. BANDA OPTIMA.

De acuerdo con investigaciones previas, existe una relacion lineal entre el AOT de la banda verde
(AOT3) y la presencia de material particulado PM10 (Wijeratne, 2003). De acuerdo con el estudio
de 2003, se encontrd una correlaciéon entre cantidades bajas de PM10 y el grosor dptico de
aerosoles de la banda verde. Una alta presencia de particulas negras también reduce la
mencionada correlacidn, a causa de la contribucién de AOT por absorcidn de particulas haciéndose
mas alta (Ecuacién 15).
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3. CAPITULO Il
3.1 METODOLOGIA

El trabajo se dividié en dos etapas principales: la obtencion de datos in situ y el procesamiento de
la banda 3 de las imdagenes satelitales proveidas por el Landsat 8 correspondientes a los dias en los
cuales se llevaron a cabo las mediciones con el sensor de material particulado.

3.1.1. MEDICIONES IN SITU.

Para la obtencién de los datos de material particulado, fue necesario transportar un arreglo con
los elementos de medicién a lo largo de la via entre Popayan, Cauca y Cali, Valle del Cauca,
midiendo en diferentes puntos en el recorrido. (Los lugares de medicién para las diferentes fechas
estan especificados en la Tabla 3).

3.1.1.1. HARDWARE EMPLEADO.

El arreglo de medicion comprendia al dispositivo PM Nova Sensor sds011(Seccién 2.1.5.2),
conectado a la Raspberry Pi (Seccién 2.1.5.3), y controlado por un computador portatil. Ademas,
conectado a la placa Raspberry se tenia un elemento Sensor DHT11 (Seccién 2.1.5.1). La
informacion obtenida era almacenada en la placa Raspberry Pi. (Los valores obtenidos estan
especificados en la Tabla 3).

3.1.1.2. SOFTWARE EMPLEADO.

Se implementd un algoritmo en lenguaje Python para solicitar al sensor de material particulado los
valores de concentracién medidos una vez por segundo. Por otra parte, un algoritmo adicional se
encargaba de realizar el muestreo de los datos de temperatura y humedad adquiridos por el
sensor DHT11.

A grandes rasgos, el cddigo usado para la solicitud de valores de concentracién, de acuerdo a la
ficha técnica del sensor, mediante el protocolo de comunicacion UART (Secciéon 2.1.5.2) envia una
cadena de caracteres al dispositivo, y este interpreta la peticion entregando como respuesta otra
cadena con la informacion de concentracion. Al recibir la cadena, el algoritmo la almacenaba en
archivos de texto para interpretar posteriormente.

3.1.2. POST-PROCESAMIENTO DE MEDICIONES IN SITU.

Un algoritmo desarrollado en C++ se encargaba de cargar las cadenas de caracteres almacenadas
en los archivos de texto y convertia las partes relevantes de la cadena a valores numéricos,
pasando del hexadecimal al decimal. Estos valores resultantes representaban las concentraciones
de material particulado PM10y PM2.5.
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3.1.3. PROCESAMIENTO DE IMAGENES SATELITALES.

Para establecer los mapas de distribucion estimada de material particulado, se traté la banda 3 de
las imdagenes de Landsat 8 con el fin de generar un mapa de AOT de la zona de interés. El proceso

general llevado a cabo se encuentra expresado en la Figura 10.

Dias de
referencia

Dia de muestra
Banda 3

Convertir a valores Convertir a valores
de reflectancia de reflectancia
L4 A
Detectar cuerpos de Detectar cuerpos de
agua, nubes y sus agua, nubes y sus
sombras sombras
L4 L
Crear mascara de Crear mascara de
CUErpos de agua, cuerpos de agua,
nubes y sus sombras nubes y sus sombras
¥ ¥
Calcular la desviacion (Calcular la desviacion
- estandar para estandar para
*| ventanas de 20x20 ventanas de 20x20 [~
pixeles pixeles
y

L
Realizar el promedio
de desv. estandar
para los dias de
referencia

> Calcular ACT «

L 4

Relacionar con
mediciones in-situ

¥

Establecer |a
distribucion de PM10
y PM2.5

Figura 10. Diagrama de flujo general del procesamiento de imagenes.

3.1.3.1. SELECCION DE LAS IMAGENES.

Inicialmente se hizo una seleccidn visual de las imagenes Landsat 8 de los dias en los cuales se
llevaron a cabo las mediciones. Se buscaron las imagenes con mejor visibilidad, pues la mayoria de
ellas presentaba niveles de nubosidad extremadamente altos, haciéndolas inutiles para el
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procesamiento propuesto en este trabajo. Fruto de esta seleccion, tres imagenes resultaron
parcialmente aceptables: las correspondientes a los dias 22 de abril, 24 de mayo y 27 de julio del
2017. Estas imdgenes aun presentaban cobertura de nubes abundante en ciertas porciones,
particularmente la del 27 de julio, la cual tenia solamente una tercera parte de su superficie
descubierta.

Por otra parte, se eligieron algunas imagenes de todo el repertorio de Landsat 8 ofrecido por la
plataforma de distribucion de la NASA, las cuales presentaran buenas condiciones de visibilidad
para usarlas como referencias en el proceso de obtencién del AOT.

3.1.3.2. CONVERSION A VALORES DE REFLECTANCIA.

Todos los valores de pixeles de las imagenes debian primero ser convertidos de nimeros digitales
a valores de reflectancia en la superficie. Para ello, se les aplicé un pre-procesamiento usando el
software de libre distribucién QGis.

En suma, el proceso (ilustrado en la Figura 11) demanda la instalacion del complemento SCP
(Semiautomatic Classification Plugin) de QGis. Para una explicacién detallada de los pasos para
llevarlo a cabo, ver Anexo 1.

SCP

hJ

Pre - procesamiento

Seleccionar directorio

hJ

Abrir archivo

l

Seleccionar "Temperatura de brillo en celsius”.
Seleccionar “Aplicar correccion atmosférica DOS1”
Seleccionar "Usar valor SinDatos”

Deseleccionar "Crear juego de bandas y utilizar sus
herramientas™

h J

Ejecutar

Figura 11. Conversién a valores de reflectancia.
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3.1.3.3. DETECCION DE COBERTURAS Y CREACION DE MASCARAS.

Para realizar el procedimiento ilustrado en la Figura 12, deben ser consideradas las bandas 3 y la
banda BQA. La primera contiene la informacién de la superficie que se va a usar, y la segunda
facilita la seleccion del valor umbral de la cobertura a partir del cual se crea la méascara cuyos
valores de pixel son igual a cero. (Para un proceso mas detallado, ver Anexo 2).

Cargar banda en
panel de capas

Calculadora raster

¥

Seleccionar banda
de interés

h

Establecer umbral

}

Aceptar

Figura 12. Creacidn de mascara de coberturas.

Se utilizé un algoritmo que detectaba los cuerpos de agua en la zona y generaba la imagen binaria
que se incluia a la mascara de coberturas.

3.1.3.4. GENERACION DE LA CUADRICULA DE DESVIACION ESTANDAR.

Para el procesamiento de las imdagenes se selecciond una cuadricula de 20x20 pixeles en las
imagenes, el equivalente a 600mx600m en superficie terrestre, para la banda de interés. Esta
dimensién parece apropiada, pues cumple con que es lo suficientemente grande para tener
variaciones en el tipo de terreno y lo suficientemente pequeiia para tener un tipo de atmdsfera
aproximadamente homogéneo, con lo cual se le puede atribuir una desviacidén estandar especifica
a cada celda®.

El algoritmo que llevd a cabo el calculo de la desviacion estandar estaba basado en C++ con las
bibliotecas de OpenCV. Usando como entrada la imagen de muestra y la mascara de las
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coberturas, se separd la primera en una cuadricula de cuadros de 20x20 pixeles y se calculd la
desviacidn estdndar en cada cuadro, ignorando los pixeles cubiertos por la mascara. (Figura 13).

Imagen de muestra Mascara de nubes,
en valores de sombras y
reflectancia cuerpos de agua

h 4

“entana de 20x20
pixeles

¥

Calculo de la
desviacion estandar
en esa ventana

h 4

Asignar a toda la
veniana el valor de
desviacion estandar

Mo

Seha
recorrido la
imagen

Guardar

Figura 13. Cdlculo de la desviacién estandar en ventanas de 20x20 pixeles.
3.1.3.5. CREACION DEL MAPA DE DESVIACION ESTANDAR DE REFERENCIA.

Ahora bien, usando los dias mds despejados se hizo un promedio pixel a pixel de desviaciones
estandar de una variedad de escenas tomadas entre los afios 2013 y 2017, las cuales presentaban
dptimas condiciones de cobertura. Con esto se buscaba minimizar los efectos de la presencia de
nubes y cambios abruptos en la informacidn, lo que podria introducir un mayor grado de error en
el calculo del AOT a partir de la desviacidn estandar. El proceso esta ilustrado en la Figura 14.
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Desv. estandar Desv. estandar Desv. estandar Desv. estandar Desv. estandar
Diade re ferencia Dia de refernnma Dia de referencia Dia de referencia Dia de re ferencia
3 4

¥
Sumar valores de
4| 025viacion estandar
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todas las imagenes
&n una ventana
20%20

h 4

Dividir emtre la
cantidad de valores
diferentes a cero

No

Seha
recorrido la
imagen

Mover ventana

Guardar

Figura 14. Creacidn del promedio de desviaciones estandar de referencia.
3.1.3.6. CALCULO DEL AOT.

Como indica la ecuacion 20, con la desviacién estandar de referencia y la de un dia de muestra se
puede crear una distribucion del AOT de la zona.

At=1, -1, =In| =<
(20)

Para llevar a cabo esta operacidn de pixel a pixel, se hizo uso de la Calculadora Raster del software
QGis.

3.1.3.7. GENERACION DEL MAPA DE DISTRIBUCION DE MATERIAL PARTICULADO.

Se buscé relacionar cada pixel de las imagenes que contuviese informacidon de AOT con un valor de
PM10 y PM2.5. Para ello, con los datos medidos, se encontraron coeficientes de regresion para
aplicar en cada uno de esos pixeles.
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3.1.3.7.1. RECTAS DE REGRESION CON LOS DATOS DE MATERIAL PARTICULADO.

Haciendo uso de los valores de concentracion de PM10 y de PM2.5 medidos en las zonas
descubiertas de los tres dias Utiles, se generaron rectas de regresion que relacionan el valor del
AOT en los puntos con sus respectivas mediciones de material particulado.

3.1.3.7.2. CONVERSION DE AOT A DISTRIBUCION ESTIMADA DE MATERIAL PARTICULADO.

Usando las ecuaciones de regresidn lineal se operd cada pixel de las imagenes de AOT con los
coeficientes de dichas ecuaciones usando la Calculadora Raster de QGis, generando asi las
distribuciones estimadas de PM10 y PM2.5. Después se llevé a cabo un proceso de suavizado
sobre las imagenes aplicando un filtro de promedio para rellenar algunos huecos en la cobertura
con el objetivo de generar un mapa cuya distribucién fuese mas continua y permitiese estimar los
valores en las zonas descubiertas.
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4. CAPITULO IV.
4.1. ANALISIS DE RESULTADOS.
4.1.1. RESULTADOS Y ANALISIS.

A continuacién, se presentan los resultados obtenidos en el proceso de medicidn in situ de
concentracién de material particulado PM10 y PM2.5, temperatura y humedad relativa en las
diferentes zonas de trabajo en campo para las fechas en las que fue posible llevarlo a cabo:

Para la concentracion de material particulado PM10 y PM2.5 las mediciones poseen un error
relativo del 10%, mientras que para los datos de temperatura y humedad relativa del aire la
incertidumbre en las medidas es de 1°C y 1% respectivamente.

Los valores promedio maximos obtenidos en el proceso de medicién in situ son 50,2 pg /m? para
PM10 en B/Vereda Pomona el 24 de mayo y 24,1 pg /m> para PM2.5 el 27 de julio en Jardin Plaza.
Estos valores se obtuvieron dentro del casco urbano de la ciudad en zonas de alto flujo vehicular.

En lo que respecta a los datos de temperatura y humedad relativa, los promedios maximos
corresponden a los dias 24 de mayo en Villarica con un valor de 38,4 °C y 60,8 % para humedad
relativa el 25 de junio en B/Vereda Pomona. La medicién de estas variables se llevé a cabo con el
objetivo de encontrar una posible relacién cualitativa entre el material particulado y las
condiciones del tiempo. Sin embargo, no hubo resultados concluyentes que nos permitiesen
establecer un vinculo de alguna clase.

A pesar de poseer datos medidos para distintas fechas, el banco de imagenes satelitales disponible
para procesamiento y andlisis comprende Unicamente las correspondientes a los dias 22 de abril,
24 de mayo y 27 de julio de 2017 debido a que el resto de imdagenes presenta nubosidad excesiva
sobre las zonas de interés, en ocasiones superior al 90% de la superficie de la escena.
Adicionalmente, las escenas usadas también presentan coberturas de nubes y sus sombras, cuyos
efectos sobre la desviacién estandar se minimizaron eliminandolas del calculo mediante el proceso
explicado en el Anexo 2.

En la tabla 3 “min” se refiere al valor minimo, “max” al maximo y “prom” al promedio de las
variables medidas. Las zonas B/Vereda Pomona, B/La Paz, Predelca en el parque industrial y B/La
Esmeralda corresponden a los puntos de medida en la ciudad de Popayan — Cauca; B/Juanambu y
Jardin Plaza a los de la ciudad de Cali — Valle del Cauca; Ladrillera Meléndez a Santander de
Quilichao - Cauca vy, finalmente, el parque industrial de Villarrica - Cauca.
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Fecha

2017
04
22

2017
05
24

2017
06
25

2017
07
11

2017
07
27

2017
08
12

2017
08
28

2017
09
13

Zona

Jardin
Plaza
VillaRica
Ladrillera
Melendez
Jardin
Plaza
VillaRica
Ladrillera
Melendez
B/La Paz
B/Vereda
Pomona

B/Vereda
Pomona

B/La Paz
B/Vereda
Pomona
Jardin
Plaza

VillaRica

Ladrillera
Melendez

B/La Paz
B/Vereda
Pomona
B/Juanamb
u
Predelca
B/La Paz
B/Vereda
Pomona
Jardin
Plaza

VillaRica

Ladrillera
Melendez

Predelca
B/La
Esmeralda
B/La Paz

B/Vereda
Pomona

Tabla 3.

Min

21,6
55,0

29,1

26,6
22,6
12,3
2,1

29,0

16,4

2,8

23,7

20,5
9,0
4,1
2,0

8,3

27,5

14,5
13,2

27,4

7,1
20,7
22,3
8,0
9,4
8,0

8,2

PM10 (ng /m?3)
Max Prom
30,0 25,1
68,2 61,3
72,5 38,1
42,2 32,3
103,1 45,6
22,0 17,1
52,3 9,4
85,5 50,2
39,7 23,8
18,5 9,8
105,2 44,9

356,8 42,7
73,0 23,8
341,7 25,7
32,1 8,9
131,8 44,5
45,1 37,1
51,5 24,2
30,2 21,7
116,9 47,4
16,4 11,7
31,1 25,4
119,4 39,7
21,3 12,4
324,9 37,3
19,0 12,3
88,9 25,1

PM2,5 (ug /m3)

Min

13,4
32,0

18,8

16,7
13,8
9,7
1,0

10,0

6,6

1,7

8,4

10,1
4,3
3,0
1,2

1,9

19,2

7,7
9,0

12,6

6,6
12,7
14,7

3,4

5,0
4,8

5,4

Max

15,9
36,4

27,0

21,0
22,3
13,5
35,8

30,6

11,4

4,0

23,9

277,0

11,6
25,6
3,3

12,2

24,6

11,7
14,2

74,8

10,0
16,9
39,8
6,8
45,8
6,7

48,8

Prom

14,6
33,8

20,9

18,8
17,3
11,3
5.0

15,3

8,2

2,8

12,0

24,1
6,3
5,7
1,7

5,6

21,7

9,0
11,2

20,6
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37,0
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22,4

Resultados obtenidos en el proceso de medicion in situ.
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El resultado del promedio de desviaciones estandar de referencia se puede observar en la Figura
15, el cual corresponde a la zona sur de la cuenca alta del Rio Cauca. De manera general, los
resultados se presentan con un esquema de color en el cual los tonos claros representan valores
bajos del parametro analizado, mientras que los oscuros indican los valores mas altos.

Figura 15. Promedio de desviacion estandar. Banda 3.

Para calcular el AOT de acuerdo con la ecuacidén (20) se usaron las desviaciones estandar de las
escenas de abril 22, mayo 24 y julio 27 del 2017 (Figuras 16 a la 18).
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Figura 16. Desviacidn estandar — Abril 22 del 2017. Banda 3.

Figura 17. Desviacién estandar — Mayo 24 del 2017. Banda 3.
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Figura 18. Desviacidn estandar — Julio 27 del 2017. Banda 3.

A diferencia de la imagen de promedio (Figura 15) de desviacion estandar usada como escena de
referencia, la desviacion estandar de las tres escenas usadas presenta valores elevados alrededor
de su frontera con las nubes y las otras zonas enmascaradas, probablemente debido a una
presencia residual de pixeles de nubes y sus sombras incluida en los cdlculos de desviacion. Esto es
debido a que las nubes presentan una altisima reflectancia en comparacidn a otras coberturas, lo
que produce cambios abruptos en la informacion recibida por el satélite, los cuales se ven
reflejados en valores comparativamente altos en los calculos.

Para dar cumplimiento al primer objetivo, se hace uso del AOT obtenido a partir de los valores de
desviacidn estandar de reflectancia atmosférica entregados por el sensor OLI (Objetivo 1).

Los resultados de AOT obtenidos para las imagenes analizadas son los siguientes (Figuras 19 a 21):
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Figura 20. Resultado AOT para el 24 de mayo del 2017.
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Figura 21. Resultado AOT para el 27 de Julio del 2017.

Los resultados de AOT muestran una mayor magnitud en la zona correspondiente a la vega del Rio
Cauca, tanto en la seccion del Valle del Cauca como en la del Cauca, lo cual es acorde a las
mediciones in situ y a lo esperado, ya que dicha region presenta mayor desarrollo industrial y
actividades de quema de grandes cantidades de materia vegetal que introducen material
particulado adicional al aire. Por otra parte, para algunas regiones de campo abierto, en estos
resultados se visualizan valores altos de AOT que pueden ser consecuencia del transporte de
masas de aire por causa de los vientos. Cabe mencionar que el error presente en las imdgenes de
desviacion estandar, se transfiere a los resultados de AOT, lo cual se hace evidente en los valores
excesivamente altos o inferiores a cero.

Los resultados obtenidos de la regresion lineal entre las mediciones del sensor de material
particulado y los valores de AOT correspondientes a sus celdas especificas se obtuvieron con
solamente tres puntos en cada uno de los dias a causa de la carencia de datos con los cuales
trabajar, pues para todos los dias utiles, solamente se tenian tres lugares con mediciones libres de
cobertura de nubes. Las rectas de regresion son las siguientes:
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Se puede apreciar, de las Figuras 22 a 27, que la mejor correlacidn entre la concentracion del
material particulado PM10 y PM2.5 con el AOT obtenido corresponde a un coeficiente de
determinacién (R”) de 0,9653 para PM10 del dia 27 de julio de 2017 y un R*de 0,9718 para PM2.5
del mismo dia, y los menos adecuados son los del 22 de abril con un R* de 0,1795 para PM10 y
0,1747 para PM2.5 el dia 24 de mayo de 2017.

Con estos valores de R’ se obtuvieron las mejores estimaciones de distribucién del material
particulado PM10 y PM2.5 en relacidn con las mediciones in situ (Objetivo 2). Una causa probable
de que en algunos casos se tengan valores de R* poco dptimos, puede deberse a la incapacidad de
realizar mediciones simultdneas con el método que fue forzoso usar para este trabajo;
especificamente, el tener que transportar un solo sensor para medir concentracion de material
particulado en un sector tan amplio. Estos lapsos entre las mediciones impidieron tener datos
completamente consistentes con la hora exacta a la cual pasa el satélite sobre el sector (Alrededor
de las 10:00 a.m.), lo que implica que la informacidon medida puede no coincidir completamente
con la del AOT contenida por las imagenes del satélite debido a la diferencia de tiempo entre los
dos sucesos: el paso del satélite y el momento de la mediciéon. En dicho intervalo temporal pueden
haber cambios considerables en la distribucion local de PM10 y PM2.5 que es imposible predecir o
contemplar con las herramientas disponibles para este trabajo.

Del dia 22 de abril puede observarse un valor de R’ significativamente bajo tanto en PM10 como
en PM2.5. Si bien es dificil determinar los motivos de ello, una posible causa puede estar
relacionada con las condiciones meteorolégicas de la zona en esos dias, especificamente, las
fuertes lluvias experimentadas en la regidon del Valle del Cauca, las cuales podrian introducir
factores que limitan la fiabilidad del modelo aplicado, es decir, la relacidon lineal entre la
concentracién de material particulado y el AOT de la banda verde.

Por otra parte, para efectos de visualizacidon y mejor interpretacion, los resultados de distribucidon
de material particulado se presentan en falso color (Figuras 28 y 29).

Nuevamente, en las tres imagenes se puede apreciar que el sector de la vega del Rio Cauca
mantiene mayor presencia tanto de material PM10 como de PM2.5. También se observa una
magnitud un poco mayor alrededor de la zona urbana de Popayan.

Finalmente, se presentan los resultados obtenidos con el modelo aplicado relaciondndolos con la
normativa nacional vigente que establece los niveles de concentracion mdaximos para
contaminantes criterio, entre éstos PM10 y PM2.5. Dicha norma establece los rangos indicados en
la tabla 4.

Las figuras 30 y 31 corresponden a la representacién en falso a color de los mapas de distribucidn
para PM10 y PM2.5 teniendo en cuenta las tres primeras categorias de la tabla 4.
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indice de calidad del aire (ICA) Puntos de corte del ICA

ICA COLOR | CATEGORIA | PMy, PMys co 502 NO2 03 03

3

ug/m’ | pg/m’ | pg/m* | pg/m* | pg/m’ | pg/m’ | pg/m’

24 24 8 1 hora | 1hora 8 1 hora
horas horas horas horas
0-50 Verde Buena 0-54 | 0-12 0- 0-93 |0-100 | 0-106 | ...
5094
51-100 | Amarillo | Aceptable 55 - 13-37 | 50095 - 94 - 101 - 107 - | ...
154 10819 197 189 138

101- Naranja | Dafiinaala 155- | 38-55| 10820 | 198 - 190 - 139 - 245 -

150 salud de 254 - 486 677 167 323
grupos 14254
sensibles.
151- Rojo Daiinaala | 255- 56 - 14255 | 487 - 678 - 168 - 324 -
200 salud. 354 150 - 797 1221 207 401
17688
201- Purpura Muy 355 - 151- | 17689 | 798 - | 1222- | 208 - 402 -
300 dafiinaala 424 250 - 1583 2349 393 794
salud. 34862

301- Marrén Peligrosa. 425 - 251- | 34863 | 1584 - | 2350 - 394 795 -
500 604 500 - 2629 3853 1185
57703

Tabla 4. Puntos de corte del indice de calidad del aire.

Fuente: Resolucion 2254 de 2017, Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible. Republica de
Colombia.
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En la Figura 28 (a), correspondiente a la distribucion de PM10 del dia 22 de abril, se puede
observar que no se presentan cantidades de PM10 que puedan ser consideradas dafiinas para el
ser humano. La Figura 28 (b), correspondiente al dia 24 de mayo, presenta circunstancias
similares, sin embargo se puede apreciar concentraciones mas altas en el sector del Valle del
Cauca. De igual manera en el caso de la Figura 28 (c), del dia 27 de julio.

De acuerdo a los mapas de distribucion de PM2.5 obtenidos, la calidad del aire en la Cuenca alta
del Rio Cauca, siguiendo el esquema de la normativa nacional, no es tan buena como en el caso
del material particulado PM10. Ademas, el PM2.5 presenta una distribucion mas uniforme sobre la
region de interés. En la Figura 29 (a) se aprecia una acumulacién ligeramente mayor en la region
del Valle del Cauca en comparacién con la del Cauca. En la Figura 29 (c), correspondiente al dia 27
de julio, se identifican algunos valores en el rango de lo potencialmente dafiino para grupos
sensibles en las cercanias de la ciudad Santiago de Cali. Sin embargo, los lugares que presentan
estos valores se encuentran préximos a las zonas de coberturas de nubes removidas de la imagen,
lo cual podria implicar falsos positivos a causa del error que introducen.

Con estos mapas se observa la distribuciéon de particulas sélidas de acuerdo con los rangos
establecidos por el protocolo de Control y vigilancia de la contaminacién atmosférica generada por
fuentes fijas (Objetivo 3). Sin embargo, la capacidad de analisis dindmico de este trabajo es
limitada debido al reducido numero de imagenes de muestra disponibles.

4.1.2. CONSIDERACIONES ADICIONALES.

El drea de estudio se encuentra comprendida en el path-row 9-58 el cual, a su vez, estd ubicado
bajo la zona de convergencia intertropical durante todo el afio, como se aprecia en la Figura 28.
Como consecuencia de esto, la presencia de nubes en las escenas que adquiere el satélite persiste
sin importar la época del afio. Como se ha mencionado anteriormente en el presente documento,
este tipo de coberturas limitan enormemente la exactitud y aplicabilidad de la metodologia
utilizada. Por tal razén, se considera que la manera en la que se abordé el problema propuesto
quiza no es la mas dptima para la region de interés. Por otra parte, la ubicacién geografica de la
zona de estudio no es la mas favorable para la recoleccidon de imagenes satelitales que permitan
establecer una linea temporal detallada para este tipo de contaminante haciendo uso de la
metodologia aplicada.

La incapacidad de obtener mediciones de material particulado simultdneamente debido a la
necesidad de transportar el dispositivo sensor por la regidon de interés en un mismo dia debe
tenerse en cuenta al momento de contemplar la precisién del modelo implementado, pues las
condiciones de concentracién de material particulado varian a lo largo del dia. Asumir que se
mantienen constantes a lo largo de un intervalo de 4 horas incrementa el error en los resultados.
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Figura 32. Zona de convergencia intertropical.

Fuente: https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/d/d7/ITCZ january-july.png
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5. CAPITULO V.
5.1. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES.
5.1.1. CONCLUSIONES.

1. De acuerdo con la normativa nacional vigente respecto al tema y los resultados
obtenidos, la calidad del aire en la Cuenca Alta del Rio Cauca puede considerarse
moderadamente buena pues estos valores se encontraban mayoritariamente entre el
rango de lo BUENO o lo ACEPTABLE, como se aprecia en las figuras 26 y 27 de acuerdo con
la tabla 4.

2. La distribucién de concentracion de material particulado obtenida con el modelo apunta
a concentraciones mas altas en la regién del Valle del Cauca en comparacion con el Cauca.

3. De acuerdo a lo observado con el trabajo, se obtienen mejores resultados mediante el
uso de un promedio de desviaciones estandar como escena de referencia en lugar de
buscar una escena que se considere libre de material particulado.

4. Los limitados resultados obtenidos son consecuencia de las condiciones atmosféricas
del drea de estudio. La constante presencia de nubes en la regidén no favorece la obtencién
de resultados 6ptimos con la metodologia aplicada en esta investigacidon, debido a que la
aparicién frecuente de estas y de sus sombras reduce los datos de reflectancia disponibles
para procesamiento.

5. Pese a las limitaciones encontradas a lo largo del desarrollo del trabajo, cabe mencionar
que se pudo establecer un mapa representando la distribucion de concentracién de
material particulado con una capacidad de cobertura aceptable para la zona de interés en
los dias de condiciones atmosféricas favorables usados en esta investigacion.

6. A pesar de la remocion de coberturas problema como lo son las nubes, sombras de
nube y cuerpos de agua, sus efectos residuales siguen siendo una fuente de error. El
algoritmo de enmascarado de coberturas tuvo buenos resultados pero no logré cubrir
todos los elementos que afectan fuertemente la desviacién estandar.
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5.1.2. RECOMENDACIONES.

Para mejorar la calidad y fiabilidad de los resultados obtenidos se recomienda implementar
estaciones fijas de monitoreo de calidad del aire, las cuales faciliten la toma de datos simultanea
en las fechas de paso del satélite. Ademas, es importante considerar si la region de interés es
apropiada para el modelo de acuerdo con su nubosidad a lo largo del afo. Por otra parte,
identificar una metodologia mas detallada para el enmascarado de las coberturas de nubes,
sombras de nubes y cuerpos de agua, ayudaria a mejorar la confiabilidad del modelo. Finalmente,
cotejar los resultados con la informacidn que proveen otros satélites podria ser de ayuda en la
validacién del método aplicado.
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ANEXO 1
Correccion radiométrica en imagenes multiespectrales mediante el uso del software QGis.

Para realizar este proceso de conversidn de los valores en niveles digitales contenidos en cada
pixel de la imagen a valores de reflectancia desde el software QGis, es menester realizar los
siguientes procedimientos. Se asume que el lector tiene acceso a una computadora en la que se ha
instalado alguna de las versiones estables de QGis. Cabe resaltar que el presente tutorial es
realizado desde la versidn 2.18.11 (QGis las palmas) del software en cuestion.

El primer paso a realizar es el de instalar un complemento del software que tiene como objetivo el
proporcionar herramientas que nos facilitaran el trabajo propuesto. Este complemento se conoce
con el nombre de Semi-Automatic Classification Plugin (SCP por sus siglas en inglés). Para ello,
desde la interfaz del software, nos dirigimos a la pestafia “Complementos” en la barra de
herramientas:

Proyectn  Eddgn Yer Ceps Configuradidn | C: Vectorial  Réster Basededstos Web Procesos Ayuda

BRLS 00 AR NPPARRER

§

¥
J
&

Proyectos recientes

e
“

qgis.0rg to get your copy of version 2.18.14

¥ Bt v @ i mk S foman 00 o RRoess Qo @

Ubicamos el cursor en ella y damos click, al hacer esto nos despliega algunas opciones de entre las
cuales vamos a elegir la que, en la imagen a continuacién, se encuentra resaltada en azul
(Administrar e instalar complementos):
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Damos click en ella y ésta nos despliega una nueva ventana:

. Complementos | Todos (525)

Buscar |

# Accuracy Assessment
4 traclodo - AcarAssess VTIIiS plugin is trusted

i AequilibraE

- Affine Transformations - H
. 4 AGRC Geocoding Toolbox Seml AUtomatlc
'ﬁ' CLbETETES »aeT-ardecabged ceopyse | (Classification
# AmigoCloud -
4 Anaximandre PI ug I n
44 Another DXF Importer [ DXF2st
i ArcheoCAD Plugin that allows for the
J rea Along Vector supervised dassification of
dv Arrows remote sensing images,
#v Attribute based dustering providing tools for the download,
jv Attribute painter the preprocessing and
i AttributeTransfer postprocessing of images.
i AusMap
iZ0 Autoensamblador de geometria Developed by Luca Congedo, the Semi-
i AutoFields Automatic Classification Plugin (SCP) allows
4 autoform for the supervised classification of remote
\ sensing images, providing tools for the
download, the preprocessing and
postprocessing of images. Search and
#i- Azimuth and Distance Calculato download is available for ASTER, Landsat,
#y Azimuth and Distance Plugin MODIS, and Sentinel-2 images. Several
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En ésta, en la barra de busqueda escribimos el nombre del complemento de nuestro interés, en
este caso tecleamos “Semi Automatic Classification PL.” y damos click en “Instalar complemento”:

¥ Complementos | Todos (52 <

Buscar |Semi-Automatic Classification PI

fir- Semi-Automatic Classification Pl

-
E 1] tnstalaco

o tﬁld Semi-Automatic
ek confouraadn Classification
Plugin

Plugin that allows for the
supervised classification of
remote sensing images,
providing tools for the download,
the preprocessing and
postprocessing of images.

. This plugin is trusted

Dewveloped by Luca Congedo, the Semi-
Automatic Classification Plugin (SCP) allows
for the supervised classification of remote
sensing images, providing tools for the
download, the preprocessing and
postprocessing of images. Search and
download is available for ASTER, Landsat,
MODIS, and Sentinel-2 images. Sewveral
algorithms are available for the land cover
classification. This plugin requires the
installation of GDAL, OGR, Numpy, SciPy,
and Matplotlib. For more information please E
= —

s

[l | [E1 D3]

Actualizar todos Instalar complemento

Cerrar Ayuda

Una vez finalizada la instalacién verificamos que el complemento ya se encuentra instalado en la
barra de herramientas (Es necesario cerrar el programa y volver a ejecutarlo para que la
instalacion se complete):

Els 0 H

ESKED PomEa -ARLLEN -

B Escls 132150774 ¥

Como vemos ahora existe una opcién mas en el menu de herramientas: SCP. El complemento
utiliza toda la informacidn provista por el archivo de metadatos correspondiente a la escena de
interés para realizar las debidas correcciones. En las opciones de la pestafia SCP vamos a elegir
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“Preprocesamiento” y en ésta seleccionamos el satélite del cual obtuvimos las imagenes a
procesar, en este caso es uno de los satélites del proyecto Landsat:
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Al dar click en el satélite a usar, se nos abrird una nueva ventana en la que vamos a seleccionar las
casillas al interior del recuadro rojo y deseleccionar la que esta al interior del recuadro amarillo, y
una vez hecho lo anterior damos click en la carpeta resaltada en el recuadro azul para cargar las
imagenes a procesar. Debe quedar como se muestra a continuacién:

& oo miges @ghornienss | Wererocmanienn | [ post [ ca: & Qs 3 Conuacin | (57 hcoae

[ e E R ST R T sy E——— e g (e
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Directorio conteriendo bandas Landsat:
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saifite Dae {FPYEMM-0D) Sevain del Sd Distanda Tiema: Sl

RADIANCE_MULT RADIANCE_ADD REFLECTANCE MULT REFLECTANCE ADD | RADIANCE MAXIMUM ‘REFLEHAN(E’M»'-WUMl KI_CONSTANT

[Editar metadatos|
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Al dar click en la carpeta en el recuadro azul de la imagen anterior, se nos abrird una nueva
ventana en la que vamos a buscar y seleccionar la carpeta que contiene las imagenes a procesar.
Damos click en seleccionar carpeta para cargar las imagenes desde el directorio indicado:

| doeoseims B Memmen | Propoesen | [Jooieems: genetmes  §oos | Koo [Jrees

Pt Msower Ram | A wog
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Cancelar

Ahora, como se muestra a continuacidon, vemos que se han cargado las imagenes a procesar
(cuadro rojo).
correspondiente, para ello hacemos click en la carpeta resaltada en el cuadrado violeta:

Para procesarlas el software necesita cargar el archivo de metadatos
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Al realizar el paso anterior, se nos abrird una nueva ventana desde la cual el software identifica el
archivo de metadatos correspondiente a la carpeta que se utilizd previamente para obtener el set
de imagenes:

‘Semi-Automatic Classificabion Plugin

| p— T L |
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Damos click en abrir, y nos preparamos para realizar el Gltimo paso. En la siguiente imagen se
puede ver el resultado de haber realizado correctamente las instrucciones anteriores:
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Dar click para iniciar el proceso
de correccidn radiométrica
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Ahora bien, damos click en el cuadrado azul de la imagen anterior y al hacerlo el programa abrira
una nueva ventana solicitando que se indique una direccién de destino, para ello creamos una
carpeta (De nombre TOA, en el ejemplo) en la que se almacenaran las imagenes corregidas.
Damos click en “Seleccionar carpeta” y, con esto, se inicia el proceso de correccidén. Tardara un
intervalo de tiempo que dependera de las caracteristicas de funcionamiento del computador en el

que se lleva a cabo:
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Durante el procesamiento se ve de la siguiente manera:
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Una vez finalizado el proceso de correccion, las imagenes rectificadas se cargan automaticamente
en el panel de capas para visualizacién, como indica la siguiente figura:
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ANEXO 2
Remocidn de nubes y sus sombras mediante QGis.

Para remover, en una imagen satelital, las zonas de coberturas que influyen de manera indeseada
en la aplicacion de algin modelo de obtencidn de variables fisicas en las distintas superficies de
interés, es de vital importancia conocer el valor, en niveles digitales o de reflectancia , de la
cubierta que buscamos retirar en la imagen.

Los productos (imagenes) entregados por el satélite Landsat 8 cuentan con una banda adicional
que facilita el trabajo relacionado con la deteccidn de nubes y sus sombras. Esta banda,
denominada “Banda de evaluacidén de calidad” o simplemente “BQA”, asigna a cada pixel un
mismo valor decimal a todas las superficies en la imagen que identifica como iguales. El valor
decimal asignado a los pixeles es resultado de una serie de combinaciones de condiciones
atmosféricas, de superficie y del sensor que permiten diferenciar un tipo de cubierta respecto de
otras.

Ahora bien, para iniciar el proceso de remocidn de nubes y su respectiva sombra, vamos a cargar
la imagen BQA en el software. Para ello, basta con arrastrar la imagen desde el directorio en el que
se encuentra hasta el panel de capas en QGis o podemos hacerlo desde el complemento SCP
utilizado en el anexo anterior. Desde el menu de opciones de SCP, damos click en la herramienta
“Juego de bandas” que se indica en la figura resaltada en el cuadrado rojo:
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Al seleccionarla, se despliega una nueva ventana en la que daremos click en la opcion “abrir
archivo”:
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Al dar click en ella, se nos abre una nueva ventana desde la que vamos a buscar la imagen BQA y
daremos click en “Abrir” para cargarla en el software:
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Si los pasos anteriores se realizaron con éxito, vemos que la imagen ya ha sido cargada para
visualizacidn en el software, como se muestra en la siguiente figura:
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Ahora bien, lo siguiente a realizar es identificar qué valores tienen los pixeles de las coberturas que
buscamos remover: nubes y sus sombras. Para ello, vamos a seleccionar la opcidn “ldentificar
objetos espaciales”, esta accién habilitard, a la derecha de la pantalla en el software, un nuevo
panel en el que visualizaremos el valor del pixel sobre el cual se dio click:
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Ahora, con la misma opcién seleccionada anteriormente, daremos click sobre las coberturas en la
imagen. Para la imagen BQA cargada en este ejemplo, las regiones blancas correspondes a sombra
de nubes, las de tono gris claro a nubes y lo demds a un promedio de las diferentes coberturas
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sobre la superficie terrestre. Si, por ejemplo, damos click en alguna de las regiones blancas,
veremos que los pixeles identificados como sombra de nube tienen un valor digital de 2976:
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En cambio, si damos click sobre las zonas de nubes el valor de los pixeles correspondientes a este

tipo de cobertura sera de 2800. Estos valores son los que se usaran para, posteriormente, eliminar
de las bandas espectrales las nubes y sombras. Ahora bien, para alcanzar el objetivo propuesto,
vamos a crear algo que en procesamiento digital de imagenes se conoce con el nombre de
“imagen binaria”( basicamente, es una imagen que posee pixeles con uno de dos Unicos valores: 0
o 1). Para ello, utilizaremos la “Calculadora Raster” que proporciona QGis, la cual es una de sus
mas potentes facultades. Ubicamos la pestafia “Réster” en el software y damos click en la opcidn

resaltada en azul:
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Se abrira la siguiente ventana:

Capa de resultado
Capa e skt
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Expresién de la calculadora de campos:

En ella vemos que se encuentra la imagen BQA cargada en pasos anteriores. Daremos doble click
derecho en el nombre de la imagen resaltada en el recuadro “Banda raster” y vemos que ahora
aparece también en el recuadro inferior “Expresién de la calculadora de campos”:
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Ahora, en la seccidn de “Operadores”, vamos a elegir el simbolo ”!=" que significa “diferente a” y
, a continuacion, escribimos el valor de pixel correspondiente a las sombras de nubes, en este
caso. Debe quedar como se indica en la siguiente figura:
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Con esto, le decimos al software que, en la imagen BQA, busque todos los pixeles cuyos valores
son diferentes de 2976 y a éstos asigneles un valor de 1 (blanco) y a los que su valor es igual a
2976 deles un valor de 0 (negro). Luego, en la opcidon “Capa de salida” en la parte superior
derecha, damos click en el recuadro resaltado en verde que se indica a continuacion,
seleccionamos la carpeta en la que guardaremos la imagen binaria resultado y le asignamos un
nombre cualquiera, lo importante es que el nombre de la imagen termine con la extensién “.tif”,
como se resalta en el recuadro rojo:
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Damos click en “Guardar” y posteriormente click en “Aceptar”. El resultado de la

realizada es el siguiente:
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Como vemos, ahora la imagen binaria es incluida en el panel de capas para su visualizacidn. Las
zonas negras en la imagen resultado corresponden a las sombras de nube presentes en la imagen
BQA vy su valor de pixel es 0. Si llevamos a cabo el mismo procedimiento para la creacién de la

imagen binaria correspondiente a las nubes, su resultado sera el siguiente:
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Ahora, solo nos queda multiplicar la imagen binaria de sombras y nubes con la imagen que
gueremos eliminarle dichas coberturas. Para objeto de éste tutorial, se removeran de la banda 4
de la escena de imdgenes correspondientes a la carpeta de la que cargamos la BQA utilizada. Para
ello, hay que cargar la imagen de la banda 4 en el panel de capas como se explicd en pasos
anteriores:
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Ahora, accedemos a la calculadora raster y vemos que tanto la imagen de la banda 4 como las
binarias de nubes y sombras se encuentran en el recuadro “Bandas raster”:
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Ahora, presionamos doble click derecho sobre el nombre de la imagen correspondiente a la banda
4, en el panel de “operaciones” damos click en el signo de multiplicacién “*“, seguidamente
damos doble click en Binaria_Nubes@1 y volvemos a seleccionar el signo de producto para dar
doble click sobre Binaria_Sombra_Nubes@1. Si el proceso se realizd correctamente, debe quedar
asi:
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Para finalizar, seleccionamos la carpeta de destino, asignamos un nombre a la imagen resultado
(recordar que su extensién debe ser .tif) y damos click en “Guardar” y posteriormente en
“Aceptar” y si es el proceso se realizd correctamente, el resultado final es el que se muestra a
continuacion:
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Ahora, como se puede apreciar en la figura anterior, en las regiones que antes se tenia presencia

de nubes y sus sombras se encuentran, en su lugar, regiones negras cuyo valor de pixel es cero, lo
cual significa que hemos removido las coberturas exitosamente.
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