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RESUMEN

El coeficiente de escurrimiento (CE) es una variable clave en estudio del comportamiento
hidroldgico. La Geomatica a través de la integracion y analisis de diferentes capas de datos en los
Sistemas de Informacidon Geografica (SIG) y el uso de los productos generados por la percepcién
remota (PR), nos permite modelar los cambios de cobertura terrestre y generar mapas tematicos de
la distribucién espacial de los CE. A pesar de a la existencia de un nimero elevado de productos
provenientes de PR disponibles en la actualidad, aun no se ha desarrollado una base metodoldgica
que permita seleccionar de forma sistemdtica el producto adecuado al proyecto en cuestién. En el
presente estudio se propone un esquema de comparacién de las imagenes generadas por los sensores
Landsat 8, MODIS, Sentinel 1 y Sentinel 2 para realizar un anadlisis que arroje la imagen mas
conveniente en la determinacidon de la cobertura terrestre contemplado las caracteristicas que
definen el comportamiento hidrolégico de la cuenca. El area de analisis se limitd a tres zonas que
representan a las distintas caracteristicas presentes en el territorio mexicano, estas areas se
encuentran dentro de la subregién Bajo Grijalva (BG), la cuenca del Valle de México (VM) y las cuencas
del rio San juan y el rio Bajo Bravo (BB). Se determiné la cobertura terrestre de dichas areas aplicando
los algoritmos de Distancia Minima (DM), Mapeo del Angulo espectral (MAE), Maxima Verosimilitud
(MV) y Maquinas de Soporte Vectorial (MSV). Cada uno de estos algoritmos fueron empleados en los
productos L8, MD, S1y S2 obteniendo distinto resultados. Se determiné el acuerdo, error de comision
y omision global para cada una de las clasificaciones. Se analizé el Acuerdo global promedio por
Cuenca, Sensor y Algoritmo vy se calculd el dominio, acuerdo, error de comisién y omision promedio
de la clase en los resultados de todas las clasificaciones de cada cuenca. Se analizé la resolucion
temporal, espacial, espectral y radiométrica y su influencia en la cobertura terrestre determinada por
cada combinacidn sensor-clasificador. De manera general el sensor L8 y el algoritmo DM presentaron
el mayor acuerdo en la determinacién de la cobertura terrestre. Sin embargo, el andlisis de cuencas
arrojoé resultados distintos para cada una de ellas. En area del BB obtuvo un mayor acuerdo con la
combinacion S2-DM. El sensor L8 obtuvo el mejor desempefio en el drea del BG junto con el algoritmo
MSV. La combinacién L8-MAE logré el mayor acuerdo en el drea del VM. La determinacién del CE por
este método presenta la ventaja de obtener valores puntales que permite realizar analisis de
escurrimiento en escalas locales. Los resultados mostraron que la seleccidn de la imagen debe incluir
las resoluciones caracteristicas de cada sensor, asi como el periodo de estudio, el tipo de cobertura
terrestre y su dinamica, el clima, el tamafio de la cuenca y el algoritmo de clasificacion empleado.

Casa abierta al tiempo A1
UNIVERSIDAD AUTONOMA I\';IETROPOLITANA Paglna 5 de 76

Unidad lIztapalapa



“ANALISIS DE CONVENIENCIA DE IMAGENES SATELITALES DE ACCESO ABIERTO PARA LA POSGRADO EN ENERGIA Y MEDIO
DETERMINACION DE COEFICIENTES DE ESCURRIMIENTO” AMBIENTE

ABSTRACT

The runoff coefficient (CE) is a key variable in the study of hydrological behavior. Geomatics allows
us to model land coverage change and generate thematic maps of the runoff coefficients spatial
distribution. Integration and analysis of different layers of data in Geographic Information Systems
(SIG) and the use of products generated by remote sensing (PR) is important for this matter. Despite
the existence of a high number of PR products, a methodological basis has not yet been developed to
systematically select the appropriate product to each project. In this study, we propose a comparison
scheme of images to perform an analysis that yields the most convenient image in the determination
of land coverage used in CE’s calculus. Sensors Landsat 8, MODIS, Sentinel-1 and Sentinel-2 were
included. Characteristics of each sensor were related with the ones that define the Hydrological
behavior of a basin. The analysis area was limited to three zones: Bajo Grijalva (BG) subregion, Valley
of Mexico basin (VM) and San Juan river- Bajo Bravo river subregion (BB). These areas represent the
different characteristic climates of Mexican territory. The terrestrial coverage of the areas was
determined applying the algorithms of Minimum Distance, Spectral Angle Mapping, Maximum
Likelihood and Vector Support Machines. Each of these algorithms were used in the L8, MD, S1 and
S2 products obtaining different results. Total Agreement, commission and omission error was
calculated for each of the classifications. Global average agreement by Basin, Sensor and Algorithm
was analyzed. Average of Domain, agreement, commission and omission error by class was calculated
for each basin. The temporal, spatial, spectral and radiometric resolution and its influence on the
terrestrial coverage determined by each sensor-classifier combination were analyzed. In general
terms, L8 and the DM algorithm presented the greatest agreement in the determination of land cover.
However, watershed analysis yielded different results for each of them. In the BB area, it obtained a
greater agreement with the S2-DM combination. The L8 sensor obtained the best performance in the
BG area along with the MSV algorithm. The L8-MAE combination achieved the greatest agreement in
the VM areas. The determination of the CE by this method has the advantage of obtaining baseline
values that allow performing runoff analysis at local scales. The results showed that the selection of
the image should include the characteristic resolutions of each sensor, as well as the study period,
the type of land cover and its dynamics, the climate, the size of the basin and the classification
algorithm used.
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.  INTRODUCCION

I.1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

El acceso al agua es un derecho establecido en la constitucion (CONT, 2016). Al ser un recurso finito,
su manejo debe contar con estrategias que permitan dar soporte a las necesidades actuales. Sin
embargo, dos tercios del territorio nacional mexicano han comprometido en su totalidad el agua que
tienen disponible ejerciendo asi una fuerte presidn en el abastecimiento del vital liquido (CONAGUA,
2014).

En diversas regiones, entidades federativas y localidades del pais, los volimenes de agua
concesionados superan el escurrimiento y la recarga de los acuiferos (DOF, 2015). Por otro lado, 1,
019 municipios del territorio nacional presentan algun grado de riesgo de inundacién de los cuales
162 se encuentran en alto riesgo (CENAPRED, 2007). Las inundaciones causan no solo dafios en las
actividades humanas sino también problemas relacionados con el entorno como: deforestacion de
cuencas, invasién de lagunas de regulacidn, obstruccion o desvio de cauces, cambio en el régimen de
escurrimiento, cambios en el microclima, cambios fisioldgicos en la vegetacidn e incluso la muerte de
ciertas especies vegetales no adaptadas (Mommer & Visser, 2005). Esto provoca modificaciones en la
diversidad ecoldgica y alteraciones en el ciclo del carbono y de los nutrientes en el suelo.

Realizar un correcto balance hidrico es la base para una evaluacién cuantitativa de los recursos de
agua y las modificaciones que causa la actividad antropogénica, ademas facilita el control y
redistribucién del recurso (Sokolov, 1981). El coeficiente de escurrimiento (CE) es una variable clave
en estudio del comportamiento hidrolégico ya que es utilizada en calculos de escorrentia, ecuaciones
de balance hidrico y otros estudios hidroldgicos (MERZ, 2006).

La Norma Oficial Mexica numero 11 (NOM-011-CONAGUA-2015) de la Comision Nacional del Agua
(CONAGUA,) utiliza el CE como parametro para determinar la disponibilidad media anual de las aguas
nacionales. De acuerdo con esta norma el CE del drea de estudio se puede obtener mediante tres
métodos: (1) Usando el conjunto de datos vectoriales de las cartas hidroldgicas de aguas superficiales
escala 1:250000, (2) mediante transferencia de informacidon hidrométrica y climatolégica de una
cuenca vecina o bien (3) obteniéndolo de tablas de correspondencia en funcién de tipo y uso de suelo
(DOF, 2015).

Las cartas hidroldgicas de aguas han sido generadas por el Instituto Nacional de Estadistica,
Geografia e Informatica (INEGI) para la republica mexicana con base a la informacion proporcionada
por la CONAGUA. El resultado muestra la distribucién espacial de los CE de las cuencas hidrolégicas,
donde los valores de CE se agrupan en rangos que representan las condiciones del escurrimiento: [0
a 5%], [5 a 10%], [10 a 20%], [20 a 30%] y [30 a 100%]. La elaboracion de las cartas respectivas, su
calibraciéon y valoracion requiere de gran inversién de tiempo, esfuerzo y recursos econémicos, por lo
que su disponibilidad al publico siempre esta desfasada en grandes periodos de tiempo. Por ejemplo,
la dltima carta hidroldgica de la cuenca del Valle de México data del afio 1982 a pesar de contar con
la mejor disponibilidad de informacidn y solo incluye las condiciones de cobertura vegetal. El método
de transferencia de informacién hidrométrica y climatoldgica adecua el valor de una cuenca vecina a
la cuenca de estudio tiene la desventaja de introducir errores de calculo y no tomar valores del sitio.
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El tercer método, utiliza la informacidn de precipitacién, tipo y uso de suelo, sin embargo, este ultimo
pardmetro no siempre se encuentra disponible o actualizado.

A nivel internacional, el método del Numero de Curva es el mas utilizado para encontrar las
relaciones escurrimiento-precipitacion. Este método empirico fue propuesto por el servicio de
conservacion de recursos naturales de los Estados Unidos de América (NRCS por sus siglas en ingles)
en la década de 1950 (Woodward et al., 2002). El método ha sido utilizado y recomendado en el
calculo de escurrimiento superficial en México (Kurczyn-Robledo et al., 2007). También se usa
comunmente como un término de abstraccién o modelo de pérdida para simulaciones continuas y de
eventos y se ha adaptado para estimar las tasas mdximas de escorrentia utilizando el CN y los
hidrogramas unitarios en diversos tipos de suelo (Fennessey & Hawkins, 2001). Sin embargo, los datos
con los que se modelo el método no son claramente rastreables, por lo que usualmente se considera
mas fiable de lo que realmente es y se utiliza mas alld de sus limitaciones (Fennessey & Hawkins,
2001).

1.2. JUSTIFICACION

La Geomatica a través de la integracion y andlisis de diferentes capas de datos en los Sistemas de
Informacién Geografica (SIG) y el uso de productos generados por la percepcion remota (PR), nos
permite modelar los cambios de cobertura terrestre y generar mapas tematicos de la distribucién
espacial de los CE. La implementacidon de un método de determinacién del CE en una plataforma SIG
a partir de la integracion de relativamente poca y accesible informacidn permite estimar y monitorear
de manera eficiente los cambios en los patrones de escurrimiento en regiones con caracteristicas
ambientales contrastantes y diversos niveles de perturbacién (Berlanga-Robles, 2011). Ademas, basar
el cdlculo en la cobertura terrestre del sitio permite obtener resultados actualizados pues este
pardmetro se actualiza con mayor velocidad que el escurrimiento total.

Gracias a el desarrollo tecnolégico de los sensores remotos podemos disponer de productos con
caracteristicas diversas, que permiten conocer y registrar la intensidad de la radiacidon
electromagnética dentro de la una zona especifica del espectro en espacios y tiempos cada vez mas
cortos, como resultado se obtienen imagenes con un gran detalle u otras con un panorama general
del objeto estudiado. Asi también, se han desarrollado diversos programas a nivel internacional o
nacional que permiten la observacién de la tierra y producen datos de cobertura terrestre a distintos
niveles de resolucién y acuerdo.

Disponer de las imagenes procedentes de sistemas con alta tecnologia en cualquier circunstancia
pareciera ser en ideal ldgico pues nos permite acceder a imagenes con gran detalle. Sin embargo, las
caracteristicas de los productos a utilizar deben seleccionarse en base al objetivo del proyecto, y a la
escala de trabajo del analisis a realizar, entre otros factores que nos permitan identificar el sensor
adecuado a los requerimientos del proyecto particular.
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A pesar de a la existencia de un nimero elevado de productos provenientes de PR disponibles en la
actualidad, aun no se ha desarrollado una base metodoldgica que permita seleccionar de forma
sistematica el producto adecuado al proyecto en cuestion.

En el presente estudio se desarrolld una metodologia util para la determinacién de los CE que
contempla, ademas de la aplicacién de un SIG, el uso de informacién de la cobertura terrestre
obtenida desde PR y que se encuentra disponible en formato abierto. Para ello, se realizé un anilisis
de las caracteristicas necesarias de una imagen satelital para determinar el CE de cuencas con
diferentes caracteristicas en México con la intencién de disminuir el error que puede generarse al
utilizar capas geograficas de uso de suelo desactualizado.

Il.  MARCO TEORICO

1.1. CUENCAS CON CARACTERISTICAS CONTRASTANTES

La delimitacién oficial de las subregiones hidrolégicas en nuestro pais muestra una gran
heterogeneidad espacial. Entre éstas, existen 79 que varian sus tamafios entre los 3,000 km? y los
90,000 km? (CONAGUA, 2007). Dichas subregiones estdn conformadas por 1,471 cuencas exorreicas,
endorreicas y arreicas, de las cuales 807 son menores a 50 km? y 16 tienen una extension mayor a
20,000 km?2. En el caso de estas Ultimas, su gran extensidon geogréfica y el hecho de comprender
diferentes delimitaciones politico-administrativas dificulta su gestion integral (Cotler, 2010). Por otra
parte, la presencia de cuencas muy pequeiias dificulta su estudio por la ausencia de informacién a
baja escala.

El comportamiento hidroldgico de cada regién del pais estd determinado por la variabilidad espacio
temporal de factores geograficos como: cantidad y tipo de vegetacidn, configuracidon orografica,
estructura geoldgica, precipitacion y otros factores climatoldgicos, (Carrillo-Rivera, J., 2005). Con el
fin de incluir cuencas ejemplares de las distintas caracteristicas presentes en el territorio mexicano,
este trabajo de investigacidn analiza las subregiones hidrolégicas o cuencas incluidas en la Figura 1.
Estas son contrastantes en términos de tamafio, clima, tipo de cobertura terrestre, dindmica
poblacional, disponibilidad y usos de agua. Estas son: a) la subregién Bajo Grijalva (BG) ubicada al sur
del pais en el trépico hiumedo y por ello con alta disponibilidad de agua, b) la cuenca del Valle de
México (VM) ubicada en el altiplano central de clima templado y con una presion de poblacién intensa
y ¢) al norte con clima semiarido y baja disponibilidad de agua las cuencas del rio San juan y el rio Bajo
Bravo (BB).

Las regiones seleccionadas siguen los lineamientos establecidos en el proyecto “Hacia una Gestion
Integral del Agua por Cuenca Hidroldgica: un andlisis de disponibilidad y usos”, financiado por el
Consejo Nacional de Ciencia y Tecnologia (CONACyT), dentro de la convocatoria “Proyectos de
desarrollo cientifico para atender problemas nacionales 2014”. El proyecto se realizé durante dos afios
y abarcé las mismas regiones hidroldgicas de estudio. En el mismo se analizaron, los avances y
obstaculos en la implementacién del modelo de administracién basado en el enfoque de Gestién
Integral de Recursos Hidricos con base en indicadores clave aplicados para los tres casos de estudio.
Como producto de este proyecto se publicard un libro donde se analizan los resultados. El capitulo V
expondra la factibilidad de aplicacidn de técnicas de PR para la determinacion de diversas variables
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del balance hidrolégico como el CE. Este proyecto aporta una metodologia para la seleccién de

AMBIENTE

datos que se utilizan en el territorio mexicano para la determinacién del CE.
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Figura 1. Ubicacion de las cuencas de estudio Bajo Grijalva, Valle de México y Bajo Bravo.

La Tabla 1 muestra que las subregiones hidroldgicas se encuentran en el norte, centro y sureste del
pais respectivamente e incluyen los climas semidridos, templado y himedo en extensiones que van
entres los 9,738 km? a 71, 034 km?. Estas tienen distintos usos de suelo y una densidad poblacional
que va entre los 23 y los 6, 000 [hab/km?]. Ademds, se caracterizan por factores hidroldgicos distintos
entre los que destaca el CE tiene valores entre 0 y 30.

Al este de la Regién Hidrolégica numero 24 Bravo Conchos se ubica la cuenca del BB. Esta region
hidroldgica se extiende por un total de 57 municipios de los estados de Nuevo Ledn, Coahuila y
Tamaulipas. En esta parte del territorio la densidad poblacional varia en un intervalo de 23 y 80
hab/km? de la cual entre un 15 y un 35% se encuentra empleada en actividades industriales y el
porcentaje de empleados asalariados que va de entre un 60% a un 80% (%INEGI, 2010). El nucleo de
poblacién mas importante es la ciudad de Monterrey que contaba con 1, 109, 171 habitantes en el
afio 2015 (INEGI, 2015). La corriente principal es el Rio Bravo que es el séptimo de mayor vertiente a
nivel nacional (CONAGUA, 2015).

La cuenca del BG o Grijalva-Villa se localiza en las coordenadas extremas 18926'31 N, 17210'11 S,
93937'39 E y 92935'25 O, cubriendo un total de 57 Municipios. Esta cuenca forma parte de la zona
noroeste de la Regién Hidroldgica No. 30 Grijalva-Usumacinta (3CONAGUA, 2007). Su corriente
principal, el rio Gonzalez desemboca en el Golfo de México siendo el punto de salida de la cuenca 'y
se localiza en el municipio de Centla en las coordenadas 93205'31" O y 18226'38" N, a nivel del mar.
La zona tiene porcentaje importante de empleados asalariados que va de entre 60% a 80% de los
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cuales del 15 al 25% de la poblacién se dedica a actividades industriales, pero alrededor de un 30%
del total perciben menos de un salario minimo (INEGI, 2009). Las tres regiones geoecondmicas son:
Chontalpa, Centro y Sierra. El nucleo de poblacién mas importante es la ciudad de Villahermosa con
mas de 300,000 habitantes (INEGI, 2010).

La Cuenca del VM esta integrada por 111 municipios. Forma parte de la Regiéon hidroldégica No. 26
(CONAGUA, 2015). Esta regidon se encuentra altamente urbanizada por lo que contiene la mayor
densidad poblacional en el estudio. En esta area, un porcentaje aproximado al 70% de la poblacion se
encuentra empleada en actividades de comercios y servicios (?INEGI, 2009). El nucleo de poblacién
mas importante es la Ciudad de México y la zona metropolitana con mas de 19 millones de habitantes
(INEGI, 2007). El Lago de Tecocomulco es el cuerpo de agua principal, siendo el relicto de la cuenca
del VM que contenia diferentes lagunas, las cuales han desaparecido debido a la evolucién geolégica

y las actividades antropogénicas de la zona (Lanza & Gémez, 2012).

Subregion hidroldgica

Tabla 1 Caracteristicas contrastantes de las regiones de estudio.

CARACTERISTICA NORTE CENTRO SUR

Bajo rio Bravo y Rio San

Valle de México

Bajo Grijalva

juan
Ubicacion Nacional Noreste Centro Sureste
Ciudad de México, Estado
Ubicacion Estatal Nuevo Leén y Tamaulipas | de México, Hidalgo, Tlaxcala Tabasco y Chiapas,
y Puebla
Area de captacion
9,499.28y32,941.6 9,495 9, 822
[km2]

Altitud Media [msnm] 150 2, 800 1, 016
Subcuencas 20 1 28
hidroldgicas

Precipitacion media 500-800 400-1500 1500-4500
anual [mm]
Semiaridos calido, Aridos T:Eqm:;r(;z SSTJZ:L:]T;Z% Célidos humedos a
Climas calido y Semicalido P y templados humedo con

subhimedo

semiarido subhimedo con
lluvias en verano

lluvias todo el afio

Uso de Suelo

Mayormente agricola,
asentamientos humanos
industriales, Matorrales,

Mezquital Xerdfilo,

Pastizales, cuerpos de

agua mayormente

Mayormente Urbano, zonas
agricolas con asentamientos
urbanos, Bosques,
Matorrales y cuerpos de
agua de tamafio medio

Mayormente vegetacion
(Manglar, Popal, tumbra),
zona agricola temporal,
asentamientos humanos
pocos desarrollados,
cuerpos de agua de gran

artificiales. extension.
Densidad Poblacional
23- 15- 20-
[hab/km?] 3-80 315-6000 0-80
Escurrimiento medio 10-50 10-500 1000-2000
anual [mm]
Evapotranspiracion 400-500 400-800 1401-1500
[mm]
Coeficiente de de0a20 de 0a30 de0a30
escurrimiento [%]
Tipo de cuenca Exorreica Endorreica Exorreica

Fuentes: Elaboracion propia con datos de Cuervo-Robayo et al. (2014), Garcia (1998), Maderey Laura (1990),
1INEGI (2010), Jiménez & Maderey (1992) e INEGI (2013).
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11.2. COEFICIENTE DE ESCURRIMIENTO

El CE se define como la porcidn de la lluvia que se convierte en escorrentia superficial directa durante
un evento de precipitacion (Sherman, 1932). Entonces, el CE es igual al cociente del volumen de
escurrimiento directo entre el volumen total de lluvia. Existen métodos empiricos para la
determinacion del CE que se aplican cuando se tienen registros simultdaneos de lluvias vy
escurrimientos en una cuenca hidroldgica. Cuando el drea de drenaje estd constituida por diferentes
tipos de cubierta y superficies, se puede obtenerse el CE en funcién de las caracteristicas de cada
porcién de area como un promedio ponderado (Brefia & Jacobo, 2006). Sin embargo, los calculos por
métodos empiricos requieren de registros de largos periodos de tiempo (Merz et al., 2006). Ademas,
el uso de instrumentos para la medicion, su calibracién y mantenimiento requiere de gran inversién
de tiempo, esfuerzo y recursos econémicos que no se encuentran siempre disponibles en la regién de
interés o para periodos prolongados. Por esto, se proponen técnicas de PR que implica resultados con
menor costo y tiempo.

Los coeficientes de escurrimiento se utilizan ampliamente como una variable de diagnéstico de la
generacion de escorrentia en las cuencas y el estudio de procesos hidroldgicos (Merz et al., 2006),
También es un parametro de entrada importante en el disefio hidrolégico, se utilizan para la
comprension de la frecuencia de inundaciones (Sivapalan et al., 2005) y se han usado para evaluar la
porcién de lluvia de reciclamiento, especialmente en regiones aridas y semiaridas (Savenije, 1996).

El escurrimiento superficial depende fundamentalmente de dos tipos de factores: Meteoroldgicos y
Fisiograficos (Villon-Bejar, 2002). Sin embargo, los mayores impactos sobre los sistemas hidrolégicos
son causados por cambios en los patrones de cobertura y uso del suelo (Bhaduri et al., 2000). Si este
tipo de modificaciones en el balance hidrico sucede sobre areas amplias o criticas de una cuenca o
region, esta puede tener impactos inmediatos y a largo plazo. Los impactos incluyen el aumento en
los volimenes de escurrimiento y la reduccién de los suministros de agua a los mantos fredticos
(Bhaduri et al., 2000; Harbor, 1994; Ma, 2004). Por lo tanto, la evaluaciéon de los impactos del cambio
en la cobertura y el uso del suelo sobre el comportamiento hidrolégico es un aspecto fundamental
para el establecimiento de las estrategias de manejo ambiental y prevencidn de desastres (Berlanga—
Robles, 2011).
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De acuerdo con la establecido por la NOM-011-CONAGUA-2015, la expresién matematica para la
determinacion del CE es dependiente de la precipitacion P y del parametro K obtenido de tablas, de
acuerdo con las siguientes expresiones:

K (P-250 .
Ce = K (P-250) si K<015................... Ecuacion 1
2000

_ K(P-250) |, K-0.15
T 2000 1.5

Ce SiK>015............. Ecuacion 2

La precipitacién puede ser obtenida con diversas metodologias siendo oficialmente aceptada la que
se genera con las mediciones realizadas por CONAGUA. Las tablas de correspondencia permiten
obtener el valor del pardmetro K en funcion de la textura (INIFAP, 1995) y el uso de suelo, una
aproximaciéon de estos valores se incluye en la Tabla 2, donde los suelos tipo A son aquellos
permeables, los suelos tipo B son medianamente permeables y los suelos tipo C son casi
impermeables (DOF, 2015; So
tipicamente desactualizados, pero pueden ser sustituidos por datos de cobertura terrestre
representativa en el territorio mexicano. De igual forma, esta ultima se encuentran comunmente

is et al., 2005). Por otro lado, los datos de uso de suelo se encuentran

desactualizada o no se tiene informacién. Por ejemplo, a nivel nacional se cuenta con el programa de
series de uso de suelo que se actualiza cada 3 afos, pero esta este analisis se realiza con informacién
de dos afios anteriores a la fecha de su publicacién y se presenta en escalas regionales de Escala 1:250
000 lo que dificulta el analisis local (INEGI, 2013)

Entonces, el CE es determinado como un parametro espacialmente variable. Como resultado se
obtiene un valor de CE por cada pixel de la regién de estudio y es posible por ejemplo proceder a
obtener los demds elementos del balance hidrolégico. Realizar lo antes descrito permite también
efectuar los cdlculos necesarios para precisar la disponibilidad natural media anual de las aguas
nacionales o el balance hidrolégico necesario para la realizacidon de un proyecto especifico.

Casa abierta al tiempo

UNIVERSIDAD AUTONOMA METROPOLITANA Paglna 13 de 76
Unidad lIztapalapa



“ANALISIS DE CONVENIENCIA DE IMAGENES SATELITALES DE ACCESO ABIERTO PARA LA POSGRADO EN ENERGIA Y MEDIO
DETERMINACION DE COEFICIENTES DE ESCURRIMIENTO” AMBIENTE

Tabla 2. Valores de la constate Kv en funcion de tipo y uso de suelo del territorio mexicano.

Uso de Suelo (cobertura Terrestre) Factor K = f(Suelo)
Categoria de textura de suelo Suelo A Suelo B Suelo C

Bosque de encino 0.07 0.16 0.24
Bosqye de encino con vegetacion secundaria arbustiva y 0.07 016 024
herbacea
Bosque de Oyamel (incluye Cedro) 0.07 0.16 0.24
Bosque t_:ie Oyamel (mcluye Cedro) con vegetacion 0.07 016 0.24
secundaria arbustiva y herbacea
Bosque de Pino 0.07 0.16 0.24
BOSC]l,Je de pino con vegetacién secundaria arbustiva y 0.07 016 024
herbacea
Bosque de Pino-encino (incluyendo encino-pino) 0.07 0.16 0.24
Bosque ‘ Sie Plno—enqno (incluyendo encino-pino) con 0.07 016 024
vegetacién secundaria
Bosque meséfilo de Montana 0.07 0.16 0.24
Bosqug mesofllolde Montafia con vegetacién secundaria 0.07 016 024
arbustiva y herbacea
Matorral crasicaule 0.22 0.28 0.30
Matorral subtropical 0.22 0.28 0.30
Matorral subtr,oplcal con vegetacién secundaria 0.22 028 0.30
arbustiva y herbacea
Mezquital (incluye huizache) 0.22 0.28 0.30
Pastizal cultivado 0.14 0.20 0.28
Pastizal cultivado 0.14 0.20 0.28
Pradera de alta montaina 0.14 0.20 0.28
Riego suspendido 0.24 0.28 0.30
Selva baja caducifolia y subcaducifolia 0.17 0.26 0.28
Selva baj_a caduufolla y sul;caduafoha con vegetacion 017 026 0.28
secundaria arbustiva y herbdacea
Selva media caducifolia y subcaducifolia 0.17 0.26 0.28
Selva mtha caduqfolla y su,bcaduufolla con vegetacion 017 026 0.28
secundaria arbustiva y herbdacea
Vegetacion haldfila y gipsoéfila 0.05 0.05 0.05

Fuente: Solis et al., 2005.
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11.3. LA GEOMATICA

Geomadtica es una ciencia basada en un enfoque integrado, multidisciplinario y sistémico para
seleccionar marcos tedricos y conceptuales que permitan derivar técnicas apropiadas para colectar,
almacenar, integrar, modelar, analizar, recuperar, transformar, desplegar y distribuir datos
espacialmente georreferenciados provenientes de diferentes fuentes con caracteristicas bien
definidas de precisién y continuidad en una forma digital (Gomarazca, 2010). El resultado es una
ciencia tipo Il que surge de la sociedad y busca cubrir sus necesidades (Tapia-Silva, 2011), a partir de
la integracién de componentes independientes de la teoria general de sistemas, el modelaje
cartografico, el andlisis espacial, la cibercartografia, la geocomputacién, la geodesia, del modelaje
cuantitativo y cualitativo, la PR y otras disciplinas emergentes (Tapia-Silva, 2014), utilizando como
herramienta de integracion a los SIG (Figura 2).

Modelaje Andlisis espacial Otras disciplinas
Teoria de sistemas cartografico emergentes,
cibercatografia,
visualizacién, etc.

v

Sistemas de informaci6n geogréfica

Geo-computacién

; s Percepcién remota
Modelaje cualitativo

y cuantitativo

Fotogrametria

Procesamiento
digital de imdgenes

Fuente: Tapia-Silva, 2014.
Figura 2. Integracion de las disciplinas de la Geomdtica con los sistemas de informacion geogrdfica.

En materia Hidroldgica, la Geomatica ha sido aplicada para desarrollar modelos hidroldgicos, estimar
volumenes de agua y escorrentia (Bhaduri et al., 2000; Trevifio et al., 2002), estimar tasas de erosién
(Symeonakis et al., 2007), evaluar la contaminacién del agua por fuentes no puntuales (Bhaduri et al.,
2000; Ma, 2004), modelar cambios de patrones espaciales y temporales de parametros hidrolégicos
(Tapia-Silva, 2014; Harbor, 1994; Schmugge et al, 2002; Bernal-Brooks et al., 2002) ademas de simular
el balance hidroldgico en unidades espaciales, el flujo de agua, procesos de inundacién (Ardila &
Quintero, 2013) y los efectos de distintos eventos de perturbacién (Mendoza et al, 2002).
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11.4. EL MODELADO GEOESPACIAL CONCEPTUAL

El modelado geoespacial conceptual (MGC) es una metodologia que dentro del marco de la
Geomdtica busca definir un modelo conceptual del geoespacio, representando la realidad del
territorio para permitir la identificacidn de las caracteristicas relevantes del problema por resolver.
Como resultado se obtiene un modelo conceptual correspondiente al problema que queremos
solucionar en el entorno de los SIG y la Geomatica (Tapia-Silva, 2015).

Este MGC permite tener un primer acercamiento del problema de interés desde el mundo
conceptual para transformarlo a un modelo manejable en el mundo geografico, esto significa
delimitar geograficamente el problema, identificar elementos interactuantes y sus relaciones y
después seleccionar el subsistema a implementar mediante modelos especificos del mundo
geografico.

I1.5. PERCEPCION REMOTA

La PR es el arte, ciencia y tecnologia que permite observar a distancia objetos, escenas o fendmenos
utilizando instrumentos montados sobre diversas plataformas, sin realizar un contacto fisico directo.
Para esto pueden utilizarse dispositivos que detecten en tiempo real la energia emitida o reflejada
por el objeto de interés. Dicha energia puede ser luz o cualquier otra onda electromagnética, campos
de fuerza u ondas acusticas (Tempfli et al, 2009).

Los sistemas de PR para la observacion de la superficie terrestre han sido caracterizados por los
autores citados al final de este parrafo en base a elementos esenciales. Estos elementos son: la fuente
de energia, la interaccién atmosférica, la cobertura terrestre u objeto de estudio, el sistema sensor
que recopila los datos, el sistema de transmision, recepcion, procesamiento y comercializacion y el
intérprete o el usuario final que realiza en andlisis de aplicacion (Chuvieco, 1991; Natural-Resources,
2016, Martinez-Mufioz et al., 2005).

Existen sistemas de observacion globales complejos que permiten la recopilacién y analisis de
informacidén a nivel mundial. Entre ellos destaca el sistema coordinado de métodos e instalaciones
(Figura 3) disefiado para hacer observaciones meteoroldgicas y otras observaciones ambientales a
escala mundial en apoyo de todos los programas de la Organizacion Meteoroldgica Mundial. Las
mediciones comprenden instalaciones de observacion en tierra, en el mar, en el aire y en el espacio
ultraterrestre (OMM, 2017).
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Fuente: Organizacion meteoroldgica mundial.
Figura 3. El sistema global de observacién de la OMM.

Las herramientas de la PR han sido integradas para elaborar analisis de cuencas hidrolégicas y CE.
Entre este tipo de estudios estan: Calculos del escurrimiento total (Zhou et al., 2013), evaluacién de
impactos en la cuenca hidrolégica (Webster et al., 2014), efectos de la cobertura terrestre en el CE
(Nutchanart et al., 2011), efecto de las propiedades de captacién del suelo en el CE (Zhang, Z. et al.,
2014), desarrollo de aplicaciones en SIG para incluir la PR en el calculo de CE (Zhan, X. et al., 2004) y
uso de imagenes Landsat 5 y 7 para determinar el CE de una cuenca de la regién de Al-Baha en Arabia
Saudita (Mahmoud, et al., 2014).

I1.5.1.  PRINCIPIOS FISICOS EN LA PERCEPCION REMOTA

La radiacion electromagnética es la energia medida en las técnicas de PR. La radiacién
electromagnética que existe en el universo, tanto la natural como la artificial, es una forma dinamica
de energia causada por la oscilacién de una carga eléctrica, que se manifiesta Unicamente cuando
interactla con la materia (Fernandez-Garcia ,2000). Esta energia puede caracterizarse por las
propiedades de longitud de onda, frecuencia, amplitud y fase, se mueve a la velocidad de la luz en un
patréon de onda arménico en intervalos de tiempo iguales (Sabins, 2007). El comportamiento de estas
ondas electromagnéticas en el espacio libre esta regido por las ecuaciones Maxwell y la teoria del
guantum de Plank (Gomarazca, 2010).

El espectro electromagnético completo podria ser utilizado en las técnicas de PR, ya que la radiacion
electromagnética es emitida por todos los cuerpos que tienen temperaturas por encima del cero
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absoluto. Sin embargo, solo una parte del espectro electromagnético usado en PR tiene la
caracteristica de constituir “ventanas” atmosféricas relativamente transparentes. A través de ellas la
tierra puede ser detectadas de manera efectiva por sensores disponibles en la actualidad
(Schowengerdt, 2006). Entre estas ventanas de encuentran: Visible(V), Infrarrojo cercano (NIR),
Infrarrojo de onda corta (SWIR), infrarrojo medio (MWIR), infrarrojo lejano (TIR o LWTR) vy las
microondas.

La radiacién puede propagarse en fendmenos de dispersidn, absorcidn, transmision, reflexién y
radiacidon. Este comportamiento estd determinado por las caracteristicas fisicas de los cuerpos: agua,
suelo, vegetacion, nubes, etc. (Sabins, 2007). Cada objeto absorbe, transmite y refleja ondas muy
particulares en los distintos rangos del espectro electromagnético. Este comportamiento diferencial
gue presenta la radiacion reflejada o emitida desde algun tipo de superficie u objeto es conocido
como la firma espectral del mismo. Su estudio esta dispuesto en forma de grafica donde los datos de
reflectancia se colocan en el eje de las abscisas y la longitud de onda se dispone el eje de las
ordenadas. La Figura 4 muestra la firma espectral de la avena silvestre de acuerdo con los resultados
de la libreria espectral ASTER (Baldridge, et al., 2009).
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Fuente: Baldridge, et Al. (2009).
Figura 4. Firma espectral la avena Silvestre.
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I1.5.2. IMAGENES SATELITALES DE ACCESO ABIERTO

Los satélites sirven como plataformas de los sensores remotos. Estos son ubicados por encima de la
atmosfera terrestre y permiten observar los objetos sobre la corteza de la tierra. Ademas, son
frecuentemente utilizadas para el escaneo térmico, obtener una cobertura sistematica de la tierra y
otras aplicaciones (Tempfli, K. et al., 2009).

Los instrumentos que son utilizados por la PR para recopilar la informacién pueden ser clasificados
por: energia que utilizan, resolucidn espectral (RS), resolucién espacial (RE), resolucion temporal (RT)
y resoluciéon radiométrica (RR) o segun los productos que generen. La Tabla 3 muestra que la division
segun la energia que utilizan se realiza en activos y pasivos, el primer registra la radiaciéon emitida por
objeto ajeno al instrumento. Son ejemplos de instrumentos pasivos: escaner, cdmara térmica y
camara de video. Los instrumentos activos generan la radiacién con la que realizan sus mediciones
como por ejemplo el radar (Gomarazca, 2010). La divisidon por la resolucién espacial tiene la clase
Optica y radar de acuerdo con el area del espectro electromagnético a la que son sensible. Cuando se
clasifican los sensores segun su producto pueden dividirse en imagenes y mediciones, las imagenes
se obtienen por medio de radiémetros, mientras que las mediciones se consiguen al utilizar cdmaras
fotogréficas, escaneres, cdmaras térmicas y RADAR. Segun a la resolucion espacial, temporal y
radiométrica los productos suelen dividirse en alto, moderado y bajo y estan definida de acuerdo con
la resolucidn con la que es tomada por el sensor que la genera.

Aunque en la actualidad existen numerosos satélites que transportan este tipo de sensores, esta
tesis se limita a los de reciente lanzamiento que permiten el libre acceso a sus productos: LANDSAT
8 (L8), MODIS (MD), SENTINEL-2 (S2) y SENTINEL-1 (S1). Las primeras tres misiones analizadas son
sensores Opticos y la ultima es sensible a las microondas (S1). Ademas, con el desarrollo de esta tesis
se aplica Software de acceso abierto con el fin de impulsar su difusién (Zuhlke et al., 2015; Congedo,
2016; Grizonnet et al., 2017; CNES, 2018).

El procesar imagenes satelitales de acceso abierto que provienen de diferentes sensores remotos
permite la observacién, identificacién, representacidn, evaluacién y monitoreo de la cobertura
terrestre. Los resultados presentan acuerdos con el terreno verdadero en funcién de la resolucion
espacial, temporal y radiométrica de cada sensor (Rogan & Chen, 2004). En esta tesis se evalua el
acuerdo que logran los sensores antes mencionados al identificar tipos de cobertura terrestre.
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Tabla 3. Clasificacion de los sensores remotos y sus productos.
Clasificado por Divisiéon Descripcion Subdivision
Registran la radiacion Camaras fotograficas,
Activo Reflejada o Emitida por la escaneres, camaras térmicas y
Energia que superficie terrestre camaras de video
utilizan Generan por si mismos la
Pasivo radiacion que miden tras ser Radares
reflejadas
Multiespectral: 2-9 bandas
- espectrales
Utilizan la ventana espectral &
L. o Superespectral: 10-16 bandas
Optico del dptico y sus cercanos en un
) espectrales.
intervalo de 0,3-15 u - -
., Hiperspectral: mas de 16
Resolucién
bandas espectrales.
espectral —
Polarizacion unica o
- . multipolarizada y con uno o
Utiliza microondas de 1 mm a yuttip y« .
Radar 1m varios angulos de incidencia, en
frecuencia Unica o en
multifrecuencia
L El tamafio de la superficie del Alto
Resolucién . -
X - objeto que es percibido por el Moderado
espacial :
sensor Bajo
L Periodo en el cual dos Alto
Resolucién . .
- adquisiciones consecutivas son Moderado
temporal . . .
hechas la misma area Bajo
. , . . Alto
Resolucidn Numero de niveles digitales en
P - . Moderado
radiométrica los que se expresa la variable Bajo
Se obtienen por medio de
Mediciones radidmetros, -
espectrofotdmetros, etc.
Producto pe: ——
Se consiguen a utilizar cdmaras
Imagenes fotogréficas, escaneres, -
camaras térmicas y RADAR.

Fuente: Elaboracion propia con informacion de Gomarazca, 2010.

11.5.3.

LANDSAT 8

El satélite L8 es el mds reciente lanzamiento de la misién de continuidad Landsat como parte del
Programa de Investigacién del Cambio Global de los Estados Unidos (USGCRP) que comenzé en al afio
de 1972. L8 Fue lanzado en febrero del 2013 con la misidn de proporcionar la adquisicidon repetida de
datos multiespectrales de resolucién moderada de la superficie de la Tierra para una serie de
prioridades cientificas, tales como cambio de la cubertura terrestre y la dindmica del uso de la tierra.
L8 opera en una o6rbita circular polar sincronizada al sol y lleva a bordo dos sensores remotos, el
reproductor de imagenes Operacional de la Tierra (OLI) y el Sensor de Infrarrojo Térmico (TIRS). Su
gran disponibilidad de datos permite hacer estudios histdricos de la cobertura terrestre (Vanjare, et
al., 2014).
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11.5.4. MODIS

MODIS (Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer) es un instrumento clave a bordo de los
satélites TERRA y de AQUA. Sus productos permiten estudiar las dinamicas y procesos globales que
ocurren en la tierra, los océanos y la atmdsfera inferior con un alta RT. MD ha permitido el desarrollo
de modelos de sistemas terrestres globales e interactivos validados, que se encuentran disponibles
para la consulta de los responsables de la formulacién de politicas y asi permitir la toma de decisiones
acertadas en relacién con la administracién del territorio, los recursos naturales y su proteccién. Este
satélite fue lanzado a orbita en el afio de 1999 (Vermote et Al., 2011).

11.5.5.  SENTINEL 1

S1 es la primera de las 5 misiones que la agencia espacial europea (ESA) esta desarrollando para
satisfacer las necesidades operacionales en el programa Copérnico. Fue lanzado en abril del 2014 con
instrumento abordo C-SAR que trabaja en la banda C de las microondas (*ESA, 2013). S1 busca
beneficiar: el monitoreo del hielo marino y su mapeo, la vigilancia del medio marino, la vigilancia del
derrame de petrdleo, la deteccién de buques para seguridad maritima, el monitoreo de la superficie
terrestre para mapeo durante el manejo de bosques, aguas y suelo y la cartografia para apoyar la
ayuda humanitaria y las situaciones de crisis (Malenovsky et al., 2012).

11.5.6. SENTINEL 2

La misién S2, también parte del programa Copérnico comprende dos satélites que orbitan en Ia
misma orbita polar, escalonados 180° entre si. El sensor remoto a bordo es el instrumento Multi-
espectral (MSI) que permite el monitoreo terrestre en zonas del espectro visible e infrarrojo
generando datos de entrada tanto para cartografia de la cubierta terrestre y la evaluacién de
pardmetros biogeofisicos como: el indice de area foliar, el contenido de la clorofila de la hoja y la
cubierta de la hoja (?ESA, 2013). S2 fue lanzado en junio del 2015 para proporcionar una continuidad
mejorada de imagenes multiespectrales proporcionadas por la serie de satélites SPOT “Satellite Pour
I'Observation de la Terre” (Drush et al., 2012).

I.5.7. RESOLUCION TEMPORAL

Este concepto alude a la frecuencia de cobertura que proporciona el sensor, es decir, la periodicidad
con la que el sensor adquiere imagenes de la misma porcién de la superficie terrestre (Chuvieco,
1991). Ademas, se refiere a la circulacidon de datos y si esta es suficientemente frecuente para cubrir
la necesidad por la que fue programado (Eastman, 2003). Por ejemplo, los satélites meteoroldgicos
estan obligados a tener una alta frecuencia temporal pues observan un fenémeno de gran dinamismo.

La transicidn de una corteza terrestre a otra y su tasa de cambio es variable en el tiempo y el espacio,
sin embargo, el cambio puede ser capturado realizando repetidas observaciones del sitio en estudio.
Existen regiones que permanecen relativamente estables en el tiempo, otras estdn sujetas a una
transformacion rapida y persistente. Ejemplo de las primeras son areas de vegetacién permanente y
una zona urbana en expansiéon es ejemplo de las segundas (Gomez et al., 2016). Por otro lado, el
aumento de la poblacién humana y el desarrollo tecnolégico ha sido asociado a la aceleracion en el
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cambio de la cubierta terrestre (Goldewijk, 2001; Liu, M., & Tian, H., 2010; Loperfido J. V. et al., 2014;
Webster et al., 2014). Por eso es légico pensar que una cuenca con una alta densidad poblacional

cuente con un cambio de cobertura dinamico que afectard el comportamiento hidrolégico (Yan et al.,
2013).

Disponer de observaciones satelitales sistematicas en diversos afios nos permite realizar
clasificaciones de cultivos, pastizales, hierbas, especies arbdreas y afloramientos rocosos con un
acuerdo superior al obtenido por un solo muestreo (Pefia & Brenning, 2015; Senf et al., 2015; Miller
et al., 2014; Giannetti et al., 2018) y también permite evaluar el cambio o la estabilidad en la cobertura
terrestre a través del tiempo (Yu, X. et al., 2012; Lehmann et al., 2013; RuBwurm & Koérner, 2017).

Debido a que el CE depende de las coberturas terrestres, de acuerdo con la Tabla 2, es necesario que
se analice la composicion de cobertura terrestre de cada cuenca para poder determinar el CE. En cada
cuenca existen distintas clases de cobertura como son: cuerpos de agua, asentamientos humanos,
diversos tipos de vegetacion, suelo desnudo y zonas de agricultura. La bibliografia muestra que los
estudios hidroldgicos se realizan en escalas tiempo variables, incluyendo desde determinaciones
diarias hasta estudios que se prolongan por décadas (Chatziantoniou et al., 2017; Abdikan et al., 2016;
Lei et al., 2016; Mahmoud, et al., 2014; Gémez et al., 2016; Chen et al., 2015; Webster et al., 2014;
Jia et al., 2014; Ardila & Quintero, 2013; Lanza & Gomez, 2005; Berlanga—Robles et al., 2011; Yu, et
al.,, 2012; Tchuenté et al., 2011; Nutchanart et al., 2011; Baldridge et al., 2009; Symeonakis et al.,
2007; Frey y Smith, 2007; Bhaduri et al., 2000).

1.5.8. RESOLUCION ESPACIAL

Este concepto designa la capacidad del sensor de distinguir en la superficie terrestre el objeto de
menor tamafio posible. La resolucién espacial se define en términos de dimensidn lineal. Si el objeto
que identifica el sensor disminuye en tamafio entonces su resolucidn espacial ird en aumento (Joseph,
G. 2005). La resolucién espacial tiene un papel protagonista en la interpretacion de la imagen, pues
solo los elementos que son superiores al tamafio del pixel serdn discriminarles sobre la imagen
(Chuvieco, 1991), cuando el pixel percibe una menor area de la superficie, mas detalle cabe en una
escena.

La determinacién de la cobertura terrestre a nivel mundial ha sido realizada con una baja resolucién
espacial (Frey y Smith, 2007; Fritz et al, 2010), logrando escalas desde 1:250,000 a 1:5,000 en sensores
Opticosy en escalas de 1:300,000 a 1:10,000 para los sensores de tecnologia radar (Gomarazca, 2010).
La RE gruesa generalmente deriva en acuerdo local reducido, especialmente en las regiones con
cobertura de la tierra heterogénea (Herold et al., 2008; Tran, et al. 2014) sin embargo, se han
introducido una serie de mejoras en el tratamiento de los datos logrado acuerdos de hasta un 75%
correcto para el sensor MD de RE de 500 m (Friedl et al, 2010) y hasta un 69% en zonas de alta
heterogeneidad (Tchuenté et al, 2011). Es por ello que, en zonas de alta heterogeneidad debe optarse
por el uso de datos con alta RE o la combinacion de estos (Lei et al, 2016). Por ejemplo, se ha logrado
obtener precisiones del 80% global con el uso de RE de 30 m (Chen et Al, 2015) y precisiones generales
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de hasta el 94.8% en correcciones post clasificacién al realizar una combinacién de datos S1 y S2
(Abdikan et al, 2016; Chatziantoniou et al, 2017).

Otro factor importante involucrado con la RE es la precisidn de la posicién del centro del pixel ya que
a medida que los sensores aumentan en la RE, la precisidn posicional se hace mas importante. Por
ejemplo, si una imagen con tamanfo de pixel de 10-30m esta registrada en el suelo a una distancia de
5-15, simplemente no habria ninguna garantia de que el mapa y los datos de referencia se
recolectaran de la misma area (Congalton, 2009) por lo tanto es importante revisar la calibracion de
cada uno de los satélites. Las escalas que proporcionan informacion util para los estudios a nivel
cuenca se encuentran entre 1:250,000 y 1:100,000 con resoluciones espacial entre 30 y 50 m y
temporal entre 7 y 1 dias (Chuvieco, 1991).

1.5.9. RESOLUCION RADIOMETRICA

Hace mencién a la sensibilidad del sensor, esto es, a su capacidad para detectar variaciones en la
radiancia espectral que recibe. El nimero de valores que incluye la imagen suele identificarse con la
resolucidn radiométrica del sensor. Este rango de codificacion varia con los distintos sensores. Cuanto
mayor sea la precisién radiométrica, tanto mejor podra interpretarse la imagen (Khorram et al, 2015).
El nimero de niveles mas adecuados depende del método que se siga para la interpretacién, asi, el
ojo humano solo percibira 64 niveles de grises 200,000 tonalidades, pero en el andlisis digital algunos
autores han demostrado que el aumento de 64 a 256 niveles no implica una mejoria significativa en
la clasificacion de la cobertura terrestre (Chuvieco, 1991).

11.5.10. RANGO ESPECTRAL

El RS esta determinada por el nimero y anchura de las bandas espectrales que puede discriminar el
sensor. Un numero de bandas alto permite distinguir en las diferentes ondas del espectro
electromagnético, si ademas estas bandas son suficientemente estrechas es posible recoger la sefial
sobre regiones coherentes del espectro. Bandas muy amplias suponen registrar un valor promedio,
gue puede encubrir la diferenciacién espectral entre las cubiertas de interés (Chuvieco, 1991). En este
sentido, un sensor serd mas idéneo cuanto mayor nimero de bandas proporcione y lo estrecho que
estas sean.

Entre los sensores espaciales, la menor RS corresponde al radar y los sistemas fotograficos. El
primero trabaja normalmente en un solo canal, mientras la fotografia puede ofrecer peliculas
pancromaticas, infrarrojo b/n, color natural o infrarrojo a color. Por el contrario, los sensores dptico-
electrénicos ofrecen un amplio rango de bandas (Chuvieco, 1991), sin embargo, es necesario realizar
un analisis de la informacion que nos proporciona cada banda a cada una de las coberturas terrestres.

En los sensores RADAR, como es S1, el rango espectral es sustituido por polarizacion, esta se refiere
a la transmision y recepcién de onda, esta puede ser horizontal o vertical y cada combinacion puede
considerarse como una banda. Las combinaciones posibles se describen a continuacién en la Tabla 4:
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Tabla 4. Claves de polarizacion.

Tipo Clave Transmision Recepcion
Similar HH Horizontal Horizontal
Similar \AY Vertical Vertical
Cruzada HV Horizontal Vertical
Cruzada VH Vertical Horizontal

Fuente: Abdikan et al, 2016

Cuando un sensor permite obtener informacidn en mas de una combinaciéon se conoce como
Polarizacién Dual como se muestra en la Figura 5. El instrumento SAR de S1 cuenta con las
polarizaciones: VV+VH,HH+HV,HH,VV. Se ha encontrado que la combinacién [VV,VH, (VV-VH)]
presenta un mayor acuerdo global en la clasificacidn de la cobertura terrestre (Abdikan et al, 2016).

Fuente: Abdikan et al, 2016
Figura 5. Polarizacidn de onda en un sistema RADAR.

11.5.11. SENSIBILIDAD AL CLIMA

En dreas con nubosidad persistente, las observaciones disponibles podrian ser inadecuadas para el
estudio debido a la presencia de nubes, sombras o neblina que se interpone en la medicién. La
repeticidon de la observacién en la misma locacién incrementa la probabilidad de encontrar datos
libres de nubes incluso en dreas con nubosidad persistente (Gomez et al., 2016; Song et al., 2016). Por
lo que el contexto espacio temporal de los datos proporcionados por cada sensor, las nubes y sombras
proyectadas, asi como la neblina, son una caracteristica sumamente importante en las areas con
climas que presenten precipitacion todo el afio.

Algunas soluciones son: la aplicacién de métodos que incorporen datos de series de tiempo (Jia et
al., 2014) o el uso de tecnologia que no sea afectada por estas inclemencias climatolégicas como
radar. Este ultimo es un sensor que trabaja con una fuente energia activa por lo que puede usarse en
cualquier condicion luminosa y es insensible a la nubosidad pues trabaja en la ventana de las
microondas (Gomarazca, 2010). S1 es un sensor de este tipo. Se trata de un radar de apertura sintética
europeo (SAR, por sus siglas en inglés) que tiene la ventaja de operar en longitudes de onda no
impedidas por la cobertura de nubes o una falta de iluminacién y puede adquirir datos sobre un sitio
durante el dia o la noche bajo todas las condiciones climaticas.

e Casa abierta al tiempo
Paglna 24 de 76 UNIVERSIDAD AUTONOMA METROPOLITANA
Unidad Iztapalapa



“ANALISIS DE CONVENIENCIA DE IMAGENES SATELITALES DE ACCESO ABIERTO PARA LA POSGRADO EN ENERGIA Y MEDIO
DETERMINACION DE COEFICIENTES DE ESCURRIMIENTO” AMBIENTE

I1.5.12. METODOS DE PROCESAMIENTO DE IMAGENES DIGITALES
PARA LA DETERMINACION DE LA COBERTURA TERRESTRE

Una imagen digital, esta definida con una funcidn de coordenadas planas y un valor de amplitud que
define la escala de grises de forma finita y discreta (Ravi Shankar, 2017). Es una matriz de areas con
pequefias celdas llamadas pixeles que representan una porcién de la superficie terrestre. Las radiancia
son percibidas por los sensores y transformadas a numeros digitales para optimizan su
almacenamiento. Cada pixel representa las propiedades radiométricas del area muestreada dentro
de el mismo. Para poder obtener el valor del pixel en el area se deben ejecutar un conjunto de
algoritmos matematicos, esto se conoce como el procesamiento digital de imagen.

De manera general el procesamiento digital comprende 4 areas principales: (1) La restauracién de
imagenes o preprocesamiento que permite reducir el error producido por fuentes conocidas, (2) la
mejora de laimagen que busca facilitar la interpretacion visual, (3) la clasificacidon que consta de reglas
de decisién cuantitativa para identifican objetos o patrones y (4) la evaluacién del acuerdo que se
realiza con el fin de aportar fiabilidad y repetibilidad de la clasificacidn (Ravi-Shankar, 2017; Richards
& Jia, 2006). A esto pueden agregarse métodos de post-clasificacién que buscan mejorar el resultado
del proceso.

El preprocesamiento de imagenes producto de tecnologia dpticas incluye la correccion geométrica,
optométrica, radiométrica y atmosférica (Song et al, 2001); mientras que el preprocesamiento de
imagenes provenientes de tecnologia radar comprende la eliminacién del ruido, la calibracién, el
multibarrido y la correccion del terreno (Richards & lJia, 2006; Richards, 2014; Veci, 2016). El
mejoramiento de la imagen incluye procesos como el aumento del contraste, la ecualizaciéon del
histograma, el filtrado digital, la fusién (con métodos como pansharpening) y el despliegue del falso
color o color real en el RGB entre otros (Eastman, 2003).

La cobertura terrestre de la zona de estudio es determinada a partir de los datos de la imagen
muestreada a través del proceso de clasificacion de imagen digital. En dicho proceso se asigna una
clase a cada pixel en base a los valores que tiene en las diferentes zonas del espectro. Cada uno es
tratado de manera individual, pero contemplando todos los valores asignados al pixel por cada una
de las bandas espectrales. De esta forma, es posible agrupar los pixeles con valores similares en clases
asociadas a la informacién de categorizacién conocida y crear dreas que permiten entrenar al
algoritmo de clasificacion. Idealmente, los pixeles de cada clase tienen valores homogéneos, pero en
la practica cada clase tiene una variacidn en los valores de reflectancia de cada uno (Campbell &
Wynne, 2011). Existen diversos algoritmos de clasificacion (Tablas 5), sin embargo, el estudio se limita
a los siguientes algoritmos de clasificacion supervisada:
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DISTANCIA MINIMA (DM): Este algoritmo es probablemente el mas simple y antiguo de los
clasificadores utilizados en la PR (Wacker & Landgrebe, 1972). Pertenece a los conocidos
como procesos de punto pues considera los valores propios del pixel para calcular la distancia
Euclidea d(x, y) entre las firmas espectrales de los pixeles de la imagen y las firmas
espectrales de los pixeles de areas conocidas (Congedo, 2016). La distancia es calculada para
cada pixel en la imagen, asignando la clase de firma espectral mas cercana de acuerdo con la
expresion descrita en la Tabla 5 (Richards and Jia, 2006).

MAXIMA VEROSIMILITUD (MV): El enfoque consiste en calcular las distribuciones de
probabilidad para las clases de acuerdo con el teorema de Bayes citado en la Tabla 5. Las
probabilidades de distribucidn de las clases son asumidas en la forma de modelos normales
multivariados (Richards & Jia, 2006). Para utilizarlo, es necesario un alto nimero de pixeles
para cada area de entrenamiento que posibiliten el cdlculo de la matriz de covarianza. MV
es uno de los algoritmos de clasificacidon supervisada mas comunes (Sudhakar et al., 1999;
Bruzzone & Prieto, 2001; Jia et al., 2014; Xu et al.,, 2013) sin embargo, el proceso de
clasificacion puede ser mas lento que el de otros clasificadores (Richards & Jia, 2006).

MAPEO DEL ANGULO ESPECTRAL (MAE): El algoritmo de MAE calcula el angulo espectral
entre las firmas espectrales de los pixeles de la imagen y las firmas espectrales de
entrenamiento. El angulo espectral 8 es definido segun la ecuacién de la Tabla 5 (Kruse et
al., 1993).

MAQUINAS DE SOPORTE VECTORIAL (MSV): La categorizacién con MSV ha sido exitosamente
aplicadas en la PR (Mountrakis et al., 2011). Su principio es definir un hiperplano éptimo para
maximizar el ancho del margen mediante el uso de un subconjunto de entrenamiento hasta
definir una superficie de separacién entre dos clases mediante la definicion de vectores de
soporte, la expresion matematica de calculo y el algoritmo de decisidon se muestra en la Tabla
5 (Manning et al, 2008). Una limitante de este método es la carga computacional que
requiere el calculo de los algoritmos de expresion y decision (Theodoridis & Koutroumbas,
2008).
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Tabla 5. Expresion matemdtica de algoritmos de clasificacion evaluados en el estudio.

EXPRESION MATEMATICA DE ALGORITMOS DE CLASIFICACION

DISTANCIA MiNIMA

MAXIMA PROBABILIDAD

Expresion: Expresion:
d(x, y) = | \IZn i=1(xi - yi)? gk(x) =Inp(Ck) -In |Zk| (x - yk)tZk(x -
yk)
Decision: Decisidn:
x € Ck &= d(x, yk) < d(x, yj \VkA j x € Ck &= gk(x) > gj (x)VkA |
d(x, yk)<Ti x € Ck &= gk(x) > gj (x)VkA jy gk(x) >
Ti
Donde: Donde:

x = vector de firma espectral de un pixel de la imagen

y = vector de firma espectral del 4rea de entrenamiento
n = nimero de bandas de la imagen

Ck = clase de cobertura k

yk = firma espectral de la clase k

yj = firma espectral de la clase j

Ck = clase de cobertura k

x = vector de firma espectral de un pixel de la
imagen

p(Ck) = probabilidad de que la clase correcta sea
Ck

|2k| = determinante de la matriz de covarianzas
de los datos en la clase Ck; 2—1

k= inversa de la matriz de covarianzas

yk = vector de firma espectral de la clase k

MAPEO DEL ANGULO ESPECTRAL

MAQUINAS DE SOPORTE VECTORIAL

Expresion:
O(x, y) = cos-1 (>ni=1 xiyi (Yni=1 x2i)12 *
(dni=1y2i)12)

Expresion:
gX) = wix + w,

Decision: Decision:
x € Ck &= gk(x) > gj (x)VkA j yilwlx+wel=1-§
x € Ck &= gk(x)> gj (x)VkA ]y gk(x)>Ti
Ti:x € Ck &= 0(x, yk) < 0(x, yj \WWkA jy O(x,
vk) < Ti
Donde: Donde:
x = vector de firma espectral de un pixel de la imagen; X: vector de firma espectral de un pixel de la
y = vector de firma espectral del area de entrenamiento; | imagen;
n = numero de bandas de la imagen wT: vector normal M-dimensional del hiperplano
yb

&;: variables estacionaria

Fuente: Elaboracion propia con informacién de Congedo (2016), Richards & Jia (2006), Kruse et al. (1993), Manning et
al (2008) y Theodoridis & Koutroumbas (2008).

La evaluacion del acuerdo compara una serie de “areas de verificacion” que tienen cobertura
terrestre conocida con las resultantes de la clasificacién en el mismo sitio. Este proceso es
comunmente expresado en forma de una matriz de confusién (Congalton & Green, 2009; Eastman,
2003). La matriz es una tabulacion cruzada que se puede construir colocando por un lado los datos de
verificacion que se saben cdmo verdaderos y por el otro lado los resultados obtenidos de la
clasificacion de los datos del sensor remoto, el resultado es un esquema como el mostrado en la Tabla
6, un ejemplo de 6 clases de cobertura terrestre (Khorram et al, 2012).

La matriz de error organiza los datos de muestra adquiridos de una manera que resume los
resultados clave y ayuda a la cuantificacidon del acuerdo y error. La diagonal principal de la matriz de
error resalta las clasificaciones correctas mientras que los elementos fuera de diagonal muestran
errores de omision y comision (Olofsson et al, 2014). La proporcién de clasificaciones correctas es
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conocida como acuerdo global. Se produce un error de comisién cuando se incluye un drea en una
categoria incorrecta. Se produce un error de omisiéon cuando un area se excluye de la categoria a la
gue pertenece. Cada error en el mapa es una omisién de la categoria correcta y una comisién a una
categoria incorrecta (Congalton, 2008). Esta matriz ha sido utilizada como la base matematica para el
calculo de los indice Kappa (Cohen, 1960).

Tabla 6. Ejemplo de Matriz de confusion de la validacion de una clasificacion.
Datos de Referencia

Clase1 Clase2 Clase3 Clase4 Clase5 Clase6 Omisidon

Clase 1 37 7 5 3 9 0 24
Resultado Clase 2 0 29 1 1 0 1 3
([ F] Clase 3 2 3 31 1 3 0 9
WESIEE N Clase 4 8 1 5 42 5 2 7
Clase 5 1 4 3 2 33 1 11

Clase 6 2 6 5 1 0 46 14

Comisién 13 21 19 8 17 4 218

Fuente: Elaboracién Propia en base a la descripcién de Khorram et al, 2015

Sin embargo, en la actualidad se realiza un andlisis de intensidad del muestreo pues no tiene sentido
calcular estadisticas de resumen dentro de una columna al sumar los puntajes de diferentes filas
porque la intensidad del muestreo puede ser diferente en cada fila al tratarse de un muestreo
aleatorio dentro del estrato. Por ello, es necesario calcular una matriz imparcial de poblacién a partir
de la matriz de confusién que no solo incluya los resultados del muestreo, sino que represente toda
el drea de estudio y asi poder calcular estadisticas sumarias sin sesgo (Pontius & Millones, 2011). La
matriz imparcial de poblacidn es construida al multiplicar el nimero de muestras con el nimero total
de celdas que representan la categoria muestreada (Pontius & Santacruz, 2014). Esta matriz permite
realizar diferentes calculos eliminando el sesgo de muestreo entre los que destacan: el acuerdo
global, el acuerdo por tipo de cobertura, el error de omision global y por tipo de cobertura, el error
de comisidon global y por tipo de cobertura, el dominio de cada clase en la imagen clasificada, el
desacuerdo cuantitativo y el desacuerdo de asignacion. Esta metodologia ha sido aplicada en diversos
estudios de clasificacion de la cobertura terrestre (Pontius et al., 2013; Zhou et al., 2014; Estoque et
al., 2018; Huang et al., 2018).

Las técnicas de post clasificacion buscan mejorar el acuerdo. En la imagen clasificada, suelen existir
manchas de color o pixeles asignados a otras clases en areas donde se conoce la cobertura terrestre
verdadera, estos efectos se denominan coloquialmente como sal y pimienta o manchas (Chuvieco,
1991). Para la eliminacion de estos errores en la clasificacion pueden aplicarse diversas técnicas entre
las que se encuentran filtrados, suavizados, clasificaciones cruzadas, reclasificaciones o ediciones
manuales del raster de salida y restauracién de areas con nubosidad (Congedo, 2016; Joseph, 2005;
Chuvieco, 1991). Una forma posible de mejorar el resultado consiste en asignar regiones
entrenamiento con mayor nimero de pixeles y mayor homogeneidad espectral (Richards & Jia, 2006).
La seleccién de las dreas suele estar relacionada con el conocimiento de la misma y otros procesos
que no dependen directamente de las caracteristicas de a imagen que se analizan, por lo que en el
presente estudio de han omitido estas técnicas ya que se busca evaluar a la imagen.
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lIl.  OBJETIVO Y PREGUNTA DE INVESTIGACION

La presente investigacion atendio el objetivo general de:

Evaluar las caracteristicas necesarias en las imagenes satelitales de acceso
abierto para su uso en la determinacidn de coeficientes de escurrimiento.

Dicho objetivo general corresponde a la pregunta de investigacion general:

é¢Qué caracteristicas debe tener una imagen satelital de acceso abierto
para la determinacion de los coeficientes de escurrimiento considerando
las diferentes caracteristicas de la cuenca hidroldgicas de estudio?
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IV. METODOLOGIA

El presente estudio comprendié 3 etapas principales: La evaluacién de la precisidon para en la
determinacidon de la cobertura terrestre, la estructuracion de recomendaciones que permite la
seleccion de la imagen idonea para la determinacién de CE y la determinacion del CE.

IV.1. AREA DE ESTUDIO

El estudio incluye la subregién hidroldgica BG, subregion hidroldgica aguas del VM vy la subregion
hidroldgica BB que presentan las caracteristicas hidrolégicas contrastantes del noreste, centro y
sureste de la republica mexicana. Las imdagenes fueron obtenidas a través de las paginas
https://earthexplorer.usgs.gov/ y https://scihub.copernicus.eu/. Se utilizé una imagen de cada uno

se los sensores: MD, L8, S1 y S2 para cada una de las subregiones de estudio. La Tabla 7 muestra la
clave de cada una de las imagenes, asi como la subregion que cubren, el sensor de procedencia y la
fecha de adquisicidn. Las imagenes pertenecen a los meses de septiembre y octubre del afio 2016,
fechas en que se presenta el término de la época de lluvia de las tres subregiones de estudio. Las
fechas fueron escogidas con el fin de incluir la cobertura terrestre que represente el maximo
escurrimiento, ademas el periodo de separacién entre ellas es menor a 40 dias siendo el mas corto
posible de acuerdo con su disponibilidad.

El producto MD utilizado es el MODO9GA que muestra una estimacion de la reflectancia espectral
de la superficie que se mediria a nivel del suelo en ausencia de dispersidon o absorcion atmosférica.
Los datos se adquieren diariamente con una resolucion espacial de 500 m y estan corregidos para los
gases-aerosoles atmosféricos. Este producto proporciona 7 bandas en proyeccién Sinusoidal. Por otro
lado, el producto L1TP fue tomado con los sensores OLI y TIRS a bordo del satélite L8, que tiene tiempo
de revisita de 16 dias y cubre un area de 30 m por pixel. El producto incluye 9 bandas en el espectro
visible e infrarrojo que se encuentras radiométricamente calibradas y optométricamente rectificadas.

El producto de S1 utilizado fue adquirido en una drbita ascendente en el modo de banda ancha
interferométrica por un sensor en la banda C (5.4GHz) de las microondas con polarizacién dual VV-
VH. Es un producto de Nivel 1 en deteccidn de rango a nivel tierra y tienen una resolucion espacial
alta de 10 m. La ESA pone a disposicion el producto S2 nivel 2A, se trata de imagenes ortograficas de
100x100 km? en proyeccién UTM / WGS84 que presentan las reflectancias de la superficie terrestre
por debajo de la atmosfera.
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Tabla 7. Imdgenes utilizadas en el estudio.

SuB-

‘ SENSOR FECHA IMAGEN
REGION
LS8 08 SEPTIEMBRE LCO8 _L1TP_027042 20160908 20170222 01 T1
MD 4 OCTUBRE MODO09GA.A2016278.H09v06.006.2016280065847
S1A IW_GRDH_1SDV_20160925T004143 20160925T004208 013202
Bajo S1 25 SEPTIEMBRE _015004_8E60
Bravo S1B IW_GRDH_1SDV_20160926T003306_20160926T003335_002233
_003C11_A052
S2A_OPER_MSI_L1C_TL_SGS__201609097221922 A006358 T14RNP
S2 09 SEPTIEMBRE - - = = = —
S2A_OPER_MSI_L1C TL_SGS__201609097221922 A006358 T14RMP
LS8 24 SEPTIEMBRE LC80220472016249LGNOO
MD 7 SEPTIEMBRE MODO9GA.A2016251.H09v07.006.2016253070124
Bajo s1 27 SEPTIEMBRE S1A IW_GRDH_1SDV_20160927T002314 20160927T002340_013231
GRUALVA _0150F0_905A
52 21 AcosTo S2A OPER_MSI_L1C_TL_SGS__20160821T214512 A006086_T15QVA
S2A _OPER_MSI_L1C_TL_SGS 20160821T214512 A006086_T15QWA
L8 17 SEPTIEMBRE LC80260472016261LGNOO
MD 13 SEPTIEMBRE MODO09GA.A2016258.H08v07.005.2016260055311_01
VALLE DE s1 25 SEPTIEMBRE S1A IW_GRDH_1SDV_20160930T004826_20160930T004851_013275
MExico _ 015252 _C5B5
52 09 SEPTIEMBRE S2A_OPER_PRD_MSIL1C_PDMC _20160912T231518 R069 V20160909
T170302 _20160909T17110

Se dibujé un poligono de estudio para cada una de las cuencas y se guardd en formato vectorial en
cada una de las proyecciones de las diferentes imagenes. El poligono incluyé el area de mayor
magnitud posible que presenta coincidencia espacial entre imagenes y una baja nubosidad para el
periodo de adquisicion en cada una de las areas de estudio. La Tabla 8 muestra el area geométrica de
estudio y coordenadas UTM maximas y minimas en el datum de referencia de WGS84 para cada una
de las regiones de estudio. Las imagenes se cortaron al tamafio del poligono de estudio.

Tabla 8. Areas seleccionadas para el estudio.

SUBREGION MINIM ASCOORDENADAS MAXIMAS | AREA [Km?]
Bajo Bravo 99.0217 N, 25.4894 O 97.9482 N, 26.219 O 5,915.04
Bajo Grijalva 93.2607 N,18.2439 0 92.7732 N,18.4422 0 688.64
Valle de México | 99.3396 N,19.3129 0 98.9069 N,19.7256 O 1,676.15

IV.2. MODELADO GEOESPACIAL CONCEPTUAL

Se realizd un analisis geoespacial conceptual que involucra los procesos del ciclo del agua, las
interacciones que la actividad humana tiene con el mismo y sus relaciones con el CE, siguiendo la
metodologia de Tapia-Silva (2015).
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IV.3. COMPARACION GENERAL DE LOS SENSORES

Se realizd una busqueda bibliografica de las caracteristicas generales de los cuatro sensores
analizados en él estudié que incluyen: resolucion espacial, resolucién espectral, resolucién temporal,
y resolucién radiométrica. Esta informacion fue analizada para efecto de establecer las diferencias
primordiales de cada sensor y su aplicabilidad a las subregiones de estudio.

IV.4. ANALISIS DE BANDAS ESPECTRALES

Para realizar el analisis de las bandas que son necesarias en la determinacion de la cobertura
terrestre se realizé un analisis auxiliado de la construccion de una grafica con los rangos del espectro
electromagnético a la que cada sensor es sensible, utilizando la informacién oficial proporcionada por
el USGCRP (Vermote et. al, 2011; USGS, 2016), y el programa Copérnico de la ESA (*ESA, 2013; 2ESA,
2013). Las resoluciones espaciales incluidas son: 30 m para L8, 500 m para MD, 10 m para S1 vy las
firmas espectrales que se han determinado para: agua de llave, concreto, arena gruesa café-gris y
vegetacidn caducifolia por la libreria espectral ASTER (Baldridge et al. 2009). El sensor S1 fue exentado
de este analisis ya que se utilizaron las polarizaciones HV, VV y su resta (VV-VH) segln lo propuesto
por Abdikan et al. (2016)

IV.5. PROCESAMIENTO Y EVALUACION DEL ACUERDO EN LA DETERMINACION DE LA
COBERTURA TERRESTRE

Debido a que todas las imagenes se encuentran con correccion geométrica y optométrica desde su
descarga, el preprocesamiento se limito a:

(1) correccién radiométrica y atmosférica por el método DOS1 (Song et al, 2001), para los
productos 6pticos de L8, MD y S2 utilizado el complemento “Semi-Automatic Classification
Plugin” de QGIS 2.18 (SCP-QGIS) (Congedo, 2016) y disponible de forma libre en la direccion
electrénica: https://qgis.org/es/site/forusers/download.html (Anexo 1);

(2) eliminacién del Ruido, calibracién, Multibarrido y correccidn del terreno para el producto S1
en la plataforma de aplicaciones de Sentinel “SNAP Tool” (*ESA, 2013) desarrollado por la
agencia espacial europea con acceso abierto electréonicamente en:
http://step.esa.int/main/download/ (Anexo 1).

Se identificaron visualmente los tipos de cobertura terrestre que fueron clasificados en cada una de
las cuencas. La investigacion esta basada en: (1) las caracteristicas de cada una de las regiones, (2) el
conjunto de datos vectoriales de uso de suelo y vegetacion escala 1:250 000 “serie V” (INEGI, 2013),
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(3) la Tabla 2 de la relacién de uso de suelo y el factor k del CE (Solis et al., 2005) y (4) la herramienta
de creacion de regiones de interés (ROI) del complemento SCP-QGIS. Los tipos de cobertura terrestre
identificados se desglosan en la Tabla 9 y de forma general incluyen: cuerpos de agua, asentamientos
humanos, vegetacion y suelo desnudo. Es importante resaltar que las dreas de suelo desnudo de la
subregion del BG no fueron identificables con MD pues su tamafio es menor que el posible
reconocible por este sensor por lo que no se incluyeron en la clasificacién de BG con MD. Ademas, se
afiadid la clase de nubes y sombra en las imagenes con presencia de estas.

Tabla 9. Tipos de cobertura identificados por drea de estudio.
Bajo Bravo Bajo Grijalva Valle de México
Cuerpo de agua
Asentamientos humanos

Cuerpo de agua Cuerpo de agua

Asentamientos humanos Asentamientos humanos
. . Manglar
Mezquital xerdfilo suelo d q Bosque
Suelo desnudo uelo geshudo Suelo desnudo

Agricultura pastizal
Vegetacion sumergida
Zona inundada

Agricultura pastizal
Matorral

Agricultura pastizal
Matorral espinoso

Se crearon composiciones de color real y falso color para identificar drea de entrenamiento
utilizando la herramienta ROl de SCP-QGIS para cada una de las imagenes del estudio. Se realizé un
muestreo estratificado aleatorio para seleccionar de 25 a 30 dreas de entrenamiento en cada imagen
por cada tipo de cobertura y se incluyeron las clases de nube y sombra cuando se presentaban en la
imagen. Estas dreas son facilmente identificables en: a) la imagen de prueba, b) la imagen de Google
Earth Satellite de la herramienta de Open Layer de QGIS, c) la imagen Bing Maps aerial de la misma
herramienta y d) coinciden con la cobertura terrestre de la Serie V de INEGI. Las areas de
entrenamiento fueron guardadas como un archivo vectorial en un porcentaje variable debido a que
cada region de interés busca cubrir la mayor area identificable en la imagen de cada tipo de cobertura
terrestre. En general el area de entrenamiento utilizada es de alrededor de un 3% del area total de la
cuenca para los sensores de alta resolucidn espacial y mas de un 7% para el sensor de baja resolucion
espacial (Tabla 10).

Tabla 10. Porcentaje de drea utilizada para el entrenamiento de los algoritmos.

% Area de entrenamiento

Bajo Bravo Bajo Grijalva Valle de México
MODIS 7.6 14.6 19.4
LS8 3.2 34 2.9
SENT-1 1.8 5.1 2.8
SENT-2 3.0 3.9 3.6
PROMEDIO 3.9 6.75 7.17

Los archivos vectoriales se utilizaron como las areas de entrenamiento para los algoritmos de
clasificacidn y las imdagenes fueron procesados con las bandas seleccionadas con los resultados de la
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seccion VI.4. Los algoritmos de DM y MEA fueron aplicados con la herramienta SCP-QGIS (Congedo,
2016), el algoritmo de MP fue procesado con el programa GRASS-GIS y el algoritmo de MSV con la
caja de Herramientas de Orfeo para QGIS. Como se ha mencionado los procesos posteriores a la
clasificacidn no han sido aplicados pues suelen estar relacionados con el conocimiento del drea y otros
procesos que no dependen directamente de las caracteristicas de a imagen que se analizan.

En este proyecto la validacién se realizé mediante la matriz imparcial de poblacién. Esta se compuso
de la comparacién por un lado de los resultados individuales de clasificacion de cada combinacién
algoritmo-sensor-cuenca y por otro de informacién de referencia de cobertura terrestre elaborada
para cada combinacidn siguiendo los lineamientos establecidos por Pontius & Santacruz (2014). Se
empleo una la capa vectorial de informacidn de referencia constituida con puntos de verificacion de
cobertura terrestre conocida. El procedimiento empleado para crear esta capa vectorial de areas de
entrenamiento fue igualmente utilizado para la realizacidn de la capa de informacion de referencia,
pero dibujando areas del tamafio de un pixel de cada imagen. Se célculo en cada resultado individual:
acuerdo global, omisién global, y comision global, dominio o presencia del tipo de cobertura en la
clasificacion global y error por tipo de cobertura. La matriz imparcial de poblacién y las ecuaciones
propuestas por Pontius & Santacruz fue utilizada en estos calculos individuales. Con el fin de sintetizar
resultados y obtener un panorama general se realizaron calculos para a las 3 subregiones como se
describe a continuacioén:

(1) Acuerdo global promedio por subregién hidroldgica: Se calculé un promedio con los resultados

de acuerdo global individual de cada combinacidn algoritmo-sensor aplicados a la misma cuenca.

(2) Acuerdo global promedio por Sensor: Se calculé un promedio con los resultados de acuerdo
global individual obtenidos utilizando los datos de un mismo sensor combinado con los cuatro
algoritmos de clasificacién en cada una de las cuencas.

(3) Acuerdo global promedio por Algoritmo de clasificacion: Se calculé un promedio con los
resultados de acuerdo global individual obtenidos utilizando los datos del mismo algoritmo de
clasificacidn aplicado a los todos datos individuales de cada sensor-cuenca.

(4) Dominio promedio de la clase en los resultados de todas las clasificaciones en una subregion
hidrolégica: Evaluado como el porcentaje de tipo de cobertura terrestre presente en la
determinacion con a las ecuaciones propuestas por Pontius & Santacruz para su célculo (Pontius
& Santacruz, 2014).

(5) Error de omisién promedio por clase: Calculado como el promedio de la proporcidn de pixeles
omitidos por tipo clase en todas las clasificaciones de una cuenca determinada. El error de
omisién por individual clase fue evaluado de acuerdo con Pontius & Santacruz (2014) para cada
clasificacidon resultante.
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(6) Error de comisién promedio por clase: Calculado como el promedio de la proporcion de pixeles
erréneamente asignados a una determinada clase en las clasificaciones resultantes de cuenca
determinada. El error de comisién individual por clase fue evaluado de acuerdo con Pontius &
Santacruz (2014) para cada clasificacion resultante.

(7) Acuerdo promedio por clase: Calculado como el promedio de la proporcién de pixeles
correctamente asignados a una determinada clase en las clasificaciones resultantes de cuenca
determinada. El acuerdo individual por clase fue evaluado de acuerdo con Pontius & Santacruz
(2014) para cada clasificacion resultante.

IV.6. SELECCION DE LA IMAGEN

Para seleccionar las imagenes mas apropiadas para cada drea de analisis se contemplaron: acuerdo
global, resolucién espacial, resolucién espectral, resolucién temporal, resolucion radiométrica,
periodo de estudio, tipo de cobertura terrestre y su dindmica, clima, tamafio de la cuenca y periodo
de estudio. Se establecidé un acuerdo global minimo del 70% para la seleccién de una imagen.

En esta tesis se definid determinar el CE de las dos coberturas terrestres que resultaron en mayores
los acuerdos globales y una tercera que sea de interés especial, debido a la nula presencia de nubes
o de incluir en el analisis un sensor extra.

IV.7. DETERMINACION DEL COEFICIENTE DE ESCURRIMIENTO

Para la determinacion del CE se desarrollaron los siguientes pasos:

(1) Se aplicé un algoritmo de decision pata generar un raster de valores K a partir de la
informacién de la Tabla 11 utilizando como valor de entrada el raster de cobertura
terrestre de cada clasificacion. La Tabla 11 es una adaptacion de la Tabla 2 (Solis et al.,
2005) para los tipos de cobertura de las areas de estudio del proyecto.

(2) Se corrié un algoritmo de decisidén con la ecuacion 1y 2 del CE y un analisis espacial del
raster de factor K generado previamente, un raster de precipitacién anual media
elaborado con la interpolacién delos datos de CONAGUA (Cuervo-Robayo et al, 2014) y un
raster de textura del suelo (INIFAP, 1995). El resultado es un nuevo raster con valores de
CE.
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Las tablas y algoritmos utilizados para la determinacion del CE se describen en el Anexo 2.

Tabla 11. Factor K de las subregion de estudio.

Factor K = f(Suelo)

Clase Categoria de Mapa Categoria obtenida de tablas de K SueloA | SueloB | SueloC
Tipo de Cobertura terrestre en la subregién Bajo Bravo
0 No clasificado Definicion propia 0 0 0
1 Cuerpo de Agua Definicion propia 0 0 0
2 Urbano Asentamiento humano (Tabla 3.1.14) 0.26 0.29 0.32
3 Mezquital-Xerofilo Mezquital, incluye huizache (Tabla 3.1.14) 0.22 0.28 0.30
4 Suelo Desnudo Area sin vegetacién aparente (Tabla 3.1.14) 0.26 0.28 0.3
5 Agricultura-Pastizal Agricultura... (Tabla 3.1.14) 0.24 0.27 0.3
6 Matorral Matorral ...(Tabla 3.1.14) 0.22 0.28 0.3
7 Nube Definicién propia 0 0 0
8 Sombra Definicién propia 0 0 0
Tipo de Cobertura terrestre en la subregion Bajo Grijalva
0 No clasificado Definicion propia 0 0 0
1 Cuerpo de Agua Definicion propia 0 0 0
2 Urbano Asentamiento humano (Tabla 3.1.14) 0.26 0.29 0.32
3 Manglar Selva Baja ... (Tabla 3.1.14) 0.17 0.26 0.28
4 Suelo Desnudo Area sin vegetacion aparente (Tabla 3.1.14) 0.26 0.28 0.3
5 Agricultura-Pastizal Agricultura... (Tabla 3.1.14) 0.24 0.27 0.3
6 Vegetacion Sumergida Vegetacion halofila y gipsofila ... (Tabla 3.1.14) 0.05 0.05 0.05
7 Zona Inundada Definicidon propia 0 0 0
8 Nube Definicidn propia 0 0 0
9 Sombra Definicién propia 0 0 0
Tipo de Cobertura terrestre de subregién del Valle de México
0 No clasificado Definicién propia 0 0 0
1 Cuerpo de Agua Definiciéon propia 0 0 0
2 Urbano Asentamiento humano (Tabla 3.1.14) 0.26 0.29 0.32
3 Bosque Bosque ... (Tabla 3.1.14) 0.07 0.16 0.24
4 Suelo Desnudo Area sin vegetacion aparente (Tabla 3.1.14) 0.26 0.28 0.3
5 Agricultura-Pastizal Agricultura... (Tabla 3.1.14) 0.24 0.27 0.3
6 Matorral Matorral ...(Tabla 3.1.14) 0.22 0.28 0.3
7 Nube Definicién propia 0 0 0
8 Sombra Definicién propia 0 0 0

Fuente: Elaboracion Propia con adaptacion de los datos de Solis et al, 2005 al proyecto.
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V.  RESULTADOS Y DISCUSIONES
V.1. MODELADO GEOESPACIAL CONCEPTUAL

El desarrollo del proyecto se enfoca en el estudio de la cuenca hidrolégica. Por ello el MGC comienza
con un analisis conceptual de los procesos que el ser humano ha estudiado y abstraido a través de la
observacién del ciclo del agua y los objetos reales involucrados en el desarrollo del mismo en la
atmoésfera, la superficie y el subsuelo con apoyo en lo descrito por Breifia & Jacobo (2006). La
identificacion holistica de los componentes incluye los procesos hidroldgicos: evapotranspiracion,
precipitacién, intercepcién, escurrimiento superficial y subterrdneo, infiltracién y recarga; asi como
otros componentes fisicos como fauna, flora, energia solar, océanos, cobertura terrestre, cuerpos de
agua, acuiferos y textura del suelo. El modelo resultante de la interaccion observada entre dichos
componentes se muestra en la Figura 6. Algunos componentes fueron agregados en el modelo
geoespacial conceptual con la finalidad de incluir la intervencion del hombre en el ciclo hidrolégico.
Estos factores interactiian con los previamente sefialados. Los procesos abstraidos de la realidad que
se realizan por accién antropogénica son: Modificacién de la cobertura terrestre, impulso del cambio
climdtico, explotacién del acuifero, hundimientos e inundaciones involuntarias o voluntarias, calculos
de la disponibilidad del agua y actividades para la gestiéon del recurso hidrico. Otras actividades
relacionadas con la interaccion del hombre con el ciclo hidroldgico son: descargas de aguas residuales,
agricultura, urbanizacién, deforestacion, extraccion de agua, contaminacidon de acuiferos. Estos
factores también son incluidos en el Modelo Geoespacial Conceptual del proyecto.
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Fuente: Elaboracién Propia para el proyecto siguiendo el Método de Tapia-Silva (2015).
Figura 6. Modelado Geoespacial conceptual del estudio.
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El modelo permitié identificar los componentes del sistema que definen directamente el CE de la
cuenca siendo estos: cobertura terrestre, precipitacidon y textura del suelo. Dichos componentes
fueron los implementados en el SIG como capas de informacion geografica. Ya que este calculo del
CE es un parametro de entrada en el calculo de la disponibilidad de agua, el proceso de gestion de la
cuenca hidroldgica se ve beneficiado por su conocimiento pues la estimacion de disponibilidad del
agua permite generar procesos equilibrados de gestién del recurso a nivel cuenca y asi incidir
positivamente en el ciclo hidrolégico (Figura 7).
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Fuente: Elaboracién Propia para el proyecto siguiendo el Método de Tapia-Silva (2015).
Figura 7. Identificacion de componentes del sistema que serdn incluidos en el SIG.
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V.2. COMPARACION GENERAL DE LOS SENSORES

La informaciéon que los satélites MD, L8, S1 y S2 proporcionan depende mayormente de sus
caracteristicas propias. Por ello se ha generado una tabla como resultado de la revisidn bibliografica,
en la que se pueden visualizar las diferencias principales que cada sensor incluyendo: resolucion
espacial, resolucidn espectral, resolucidn temporal, resolucidn radiométrica, nimero de bandas,
sensibilidad al clima (Tabla 12).

La Tabla 12 muestra que la informacién con un menor periodo de disponibilidad es la proporcionada
por S1 pues, aunque fue lanzado durante el afio 2014, no generd imagenes del total del territorio
nacional hasta el afio 2016 al cambiar su linea base de escenarios de observacién de la mision (1ESA,
2013). Igualmente, la misidn S2 del mismo programa comenzé a generar imagenes en el afo 2015.
Por otro lado, los datos del USGCRP se encuentran disponibles para un periodo mas largo, desde el
ano 1999 para MD y desde 2013 para datos de la misidn L8. Cabe recalcar que los datos de LS8 pueden
ser complementados con los generados por los satélites de la serie LandSat que comenzaron a
generarse en el ano de 1972.

Aunque S1 y S2 se encuentran en desventaja debido a la disponibilidad de datos, su resolucion
espacial de 10 m, es superior que las presentadas por MD y L8 con 500 y 30 metros respectivamente.
MD con la menor resolucién espacial es la de mayor resolucion temporal, generando datos diarios,
seguido por S2 que tiene un tiempo de revisita de 5 dias mientras L8 y S1 con resolucion temporal de
16 dias. Sin embargo, el ultimo esta disefiado para lograr tiempos de revisita de 5 dias en un futuro
cercano.

S1 presenta solo una banda espectral, pero tiene la ventaja de no ser sensible a la nubosidad. A
primera vista, MD presenta un mayor nimero de bandas, seguido de S2 y L8, pero no todas ellas nos
dan informacién importante sobre el tipo de cobertura terrestre por lo que la siguiente seccién
muestra el andlisis para la seleccién de las bandas espectrales que se seleccionaron para la
determinacion de la cobertura terrestre.

Tabla 12. Comparacion general de las caracteristicas de los sensores del estudio.

Sensor MODIS Landsat 8 SENTINEL 1 SENTINEL 2
MODO09 ol SAR MSI
Inicio del periodo de 1999 2013 2016 2015
disponibilidad
Resolucién temporal [dias] 1 16 16 5
Resolucién Badlometrlca 12 12 1dB 12
(bits)
Resolucién espacial [m] 500 30 10 10
No. bandas; 36; 11; ngifec 13;
Resolucién espectral [um] 0.4-14.4 0.435-12.51 o, 0.449-2.19
polarizacién
Sensibilidad al clima Si Si No Si

Fuente: Elaboracion propia para el proyecto con informacion de Vanjare et al. (2014), Vermote et al. (2011),
Malenovsky et al. (2012), 1ESA (2013), 2ESA (2013) y Drush et al. (2012).

Casa abierta al tiempo A1
UNIVERSIDAD AUTONOMA I\';IETROPOLITANA Paglna 39 de 76

Unidad lIztapalapa



“ANALISIS DE CONVENIENCIA DE IMAGENES SATELITALES DE ACCESO ABIERTO PARA LA POSGRADO EN ENERGIA Y MEDIO o
DETERMINACION DE COEFICIENTES DE ESCURRIMIENTO” AMBIENTE

V.3. ANALISIS DE BANDAS ESPECTRALES

El grafico comparativo creado para el analisis de bandas espectrales se muestra en la Figura 8. La
seccion superior de esta imagen muestra un grafico que expresa la longitud de onda en micrémetros
a lo largo del eje de las ordenadas vy la reflectancia en el eje de las abscisas.
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Fuente: Elaboracion propia para el proyecto con informacion de Baldridge et.al (2009), Vanjare et al. (2014), Vermote et al. (2011),
Malenovsky et al. (2012), 1ESA (2013), 2ESA (2013) y Drush et al. (2012).
Figura 8. Andlisis Espectral de los sensores MODIS, L8, Sentinel 1y Sentinel 2 para la determinaciéon de la cobertura terrestre.
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Para el grafico de la Figura 8 se eligié representar el comportamiento de cuatro materiales: concreto,
vegetacién caducifolia, agua de llave y arena gruesa café-gris para incluir un ejemplo de los tipos de
cobertura terrestre comunes en las aéreas de estudio. La linea gris corresponde a los datos del
concreto y representa dreas urbanas, la linea verde muestra los datos de vegetacién caducifolia como
ejemplo de las areas vegetadas, los cuerpos de agua son representados utilizando datos de agua de
llave en una linea azul y la de arena gruesa café-gris en color café representa al suelo desnudo. Los
datos utilizados para trazar la tendencia fueron tomados de la libreria espectral ASTER (Baldridge,
et.al 2009). Lineas punteadas atraviesan el grafico hasta cruzar con una tabla de las longitudes de
onda percibidas por cada sensor optico analizado en esta tesis. Esta tabla incluye las bandas
espectrales seleccionadas para el analisis de la cobertura terrestre en los sensores MD, LS, y S2. Cada
una de las bandas fue seleccionada por que es sensible a una parte del espectro electromagnético en
donde el valor de la reflectancia de los tipos de cobertura terrestre es distinto. Por ejemplo, las
bandas: 2 de MD, 8 de S2 y 5 de L8, estan ubicados en una zona del infrarrojo cercano en donde la
reflectancia del agua, arena, cemento, y vegetacién son muy distintos, con valores porcentuales
alrededor del 3, 20 30 y 55. Los sensores dpticos MD, L8 y S2 presentan al menos una banda en las
zonas de azul, verde, rojo, infrarrojo cercano, medio y lejano que como ya se expuso son areas donde
se presenta una diferencia en la firma espectral de los tipos de cobertura terrestre a analizar.

La Tabla 13 numera las bandas seleccionadas por subregion y sensor. Para el sensor L8 se
seleccionaron: banda 2 sensible a color azul del espectro electromagnético, banda 3 sensible al verde,
banda 4 sensible al rojo, 5 al infrarrojo cercano y bandas 6 y 7 al infrarrojo de onda corta. La banda 1
es util para obtener imagenes de aguas poco profundas, por lo que fue incluida solo en la subregién
del BG pues en esta existen cuerpos de agua someros y regiones inundadas. Fueron excluidas las
bandas 8, 9, 10 y 11. El proceso de pansharpening no fue realizado por lo que se excluyd la banda 8.
La banda 9 es utilizada para el analisis de nubes de tipo cirro, este analisis no fue necesario en el
estudio debido a que las nubes se incluyeron como una clase. Las bandas 10 y 11 generan datos de
temperatura de la superficie, estos no estan siempre relacionados con el tipo de cobertura terrestre
en el sitio por lo que se excluyeron del analisis.

Tabla 13. Bandas utilizadas para la clasificacion de la cobertura terrestre.

Sensor Bajo Bravo Bajo Grijalva Valle México
LandSat 8 2,3,4,5,6,7 1,2,3,4,5,6,7 2,3,4,5,6,7
MODIS 1,2,3,4,5,6,7 1,2,3,4,5,6,7 1,2,3,4,5,6,7
Sentinel-1 HV, VV, VV-VH V, VWV, VV-VH V, VWV, VV-VH
Sentinel-2 2,3,4,5,6,7,8, 1,2,3,4,5,6,7,8, 2,3,4,5,6,7,8,
82,11,12 82,11,12 82,11,12
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El producto MOD09 de MD contiene 7 bandas que aportan informacién importante en la
determinacion de la cobertura terrestre (Tabla 13). La banda 1 corresponde al rojo visible, la banda 2
al infrarrojo de onda corta, la banda 3 a la seccién azul del espectro visible, la 4 al verde. MD también
cuenta con bandas del infrarrojo cercano y de onda corta siendo estas la 5, 6 y 7 respectivamente.
Cada una de ellas es sensible a una region del espectro electromagnético donde el comportamiento
de los tipos de cobertura analizados es distinto como se muestra en la Figura 8. Las siete bandas
fueron incluidas en el analisis de las 3 regiones de interés del estudio.

Lasbandas 2, 3,4,5,6,7, 8,82 11y 12 fueron incluidas en la clasificacidn realizada con los productos
de S2 como se presenta en la Tabla 7. El drea de BG presenta zonas de aguas poco profundas por lo
gue también se incluyé la banda 1 de S2 en el analisis de dicha zona. Fueron excluidas las bandas 9y
10. La banda 2, 3, 4 y 5 corresponden al azul, verde y rojo del espectro visible. Las Bandas 6 y 7 al rojo
y ultrarrojo. Las bandas 8 y 82 pertenecen a la seccidn del infrarrojo cercano y las bandas 11y 12 al
infrarrojo de onda corta. Las bandas 9y 10 fueron excluidas pues no se realizé el andlisis de vapor de
agua ni de presencia de nubes tipo cirrus.

V.4. EVALUACION DEL ACUERDO DE LA DETERMINACION DE LA COBERTURA TERRESTRE

V.4.1. SUB-REGIONES HIDROLOGICAS

Las dreas de las sub-regiones del BB y del VM presentaron un acuerdo global muy parecido, siendo
sus valores de 59.53% y 59.87% respectivamente mientras que el drea del BG superd su valor con un
65.30% (Tabla 14). Estos resultados pudieran estar influenciados por el tamafio del drea de analisis ya
que el mayor acuerdo pertenece a la cuenca del BG que es la de menor tamafio en el andlisis. Cabe
resaltar que en dicha subregion BG los cuerpos de agua cubren una alta superficie y estos presentan
un grado de acuerdo elevado pues se ayudd de una banda extra en su identificacidén en esta cuenca.
Por otro lado, la tasa alta de la dindmica de cambio del drea del VM pudiera influir en el acuerdo
global de la clasificacién, mientras que el area de la subregién del BB pudo verse afectada por el alto
contraste entre los diferentes tipos de cobertura terrestre.

Tabla 14. Acuerdo global promedio por cuenca.

CUENCA ‘ Acuerdo Global [%]
Bajo Bravo 59.53
Valle México 59.87
Bajo Grijalva 65.30
Pégina 42 de 76 UNIVERSIDAD l::;:;'g;rsslﬁmlclnETROPOLlTANA

Unidad Iztapalapa



“ANALISIS DE CONVENIENCIA DE IMAGENES SATELITALES DE ACCESO ABIERTO PARA LA POSGRADO EN ENERGIA Y MEDIO
DETERMINACION DE COEFICIENTES DE ESCURRIMIENTO” AMBIENTE

V.4.2. SENSOR

El sensor L8 presenté un mayor acuerdo global con un 76.10%. Sin embargo, en la Tabla 15 puede
notarse que L8 superd por muy poco al sensor S2 que logré un acuerdo global del 75.04% solo un
1.06% de diferencia. Lo que indica un desempefo semejante entre estos productos satélites. El sensor
MD logré un acuerdo global del 56.38% mientras que S1 de 38.75%. Los sensores que lograron un
mayor acuerdo global fueron los de mayor resolucidn espacial y espectral. Esto puede estar
relacionado con el hecho de que pixeles de menor resolucion espacial generalizan la informacién de
la respuesta a la luz incidente de una mayor variedad de tipos de superficies en el espacio (Chuvieco,
1991). De acuerdo con lo anterior, el acuerdo de MD pudo verse afectado por su baja resolucion
espacial. Sin embargo, LS superé ligeramente a S2 a pesar de tener una resolucidn espacial menor. El
bajo acuerdo mostrado por S1 pudo ser afectada por su baja resolucion espectral.

Tabla 15. Acuerdo global por sensor.

SENSOR Acuerdo Global [%]

LANDSAT-8 76.10
SENTINEL-2 75.04

MODIS 56.38
SENTINEL-1 38.75

V.4.3. ALGORITMO DE CLASIFICACION

El algoritmo de clasificacion de DM arrojé un acuerdo global del 68.60% siendo esta la mayor
encontrada. DM es el algoritmo matemdaticamente mas sencillo de los analizados, mientras que MSV,
el mdas complejo, obtuvo 65.97% quedando por debajo de DM. Este resultado permite afirmar que la
sencillez de calculo no siempre estd asociada a resultados de menor acuerdo. El algoritmo MAE
obtuvo un 60.14%. MV presentd la menor aceptacién global con un 51.54% (Tabla 16). Este resultado
es notable tomando pues MV se considera el clasificador de primera opcién y que ha sido
ampliamente utilizado en diversos estudios (Sudhakar, et al 1999; Bruzzone & Prieto, 2001; Jia et al,
2014; Xu et al 2013). Los tres primeros estan alrededor del 65%, mientras el Ultimo se queda atras
hasta en un 17%. Asignar regiones de interés con mayor nimero de pixeles y homogeneidad podria
mejorar el resultado de este algoritmo (Richards & Jia, 2006).

Tabla 16. Acuerdo global por algoritmo de clasificacion.

ALGORITMO Acuerdo Global [%]
Distancia Minima 68.60
Maquinas de Soporte Vectorial 65.97
Mapeo del Angular Espectral 60.14
Maxima Verosimilitud 51.54
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V.4.4. SUBREGION DEL BAJO-BRAVO

El acuerdo global individual de las clasificaciones realizadas con cada combinacién algoritmo-sensor
en la subregién del BB se muestran en la Tabla 17. Como resultado de la evaluacién del acuerdo global
con la matriz imparcial de poblacién se encontraron seis combinaciones que arrojaron un resultado
superior al 70% en la cuenca del BB siendo estas: S2 con todos los algoritmos de clasificacion y L8 con
MSV y DM. La Tabla 17 incluye también el acuerdo global y el error de omisién/comision global del
resto de las combinaciones algoritmo sensor aplicado a BB. Los resultados mas pobres los obtuvo MV
con al ser aplicado a los sensores L8 y S1.

Tabla 17. Acuerdo global de las combinaciones Sensor-Algoritmo del drea de estudio de la subregién
hidroldgica del Bajo Bravo.

Sensor | Algoritmo g:;:i:::: Acuerdo [%)] Escala [%]
52 DM 16.48 83.52
s2 MSV 18.47 81.53
52 MAE 19.24 80.76
L8 MSV 21.78 78.22
s2 MV 22.59 77.41
L8 DM 23.14 76.86
s1 MSV 31.37 68.63
MD DM 3553 64.47
s1 DM 37.65 62.35
MD MAE 39.10 60.90
L8 MAE 42.14 57.86
MD MSV 52.87 47.13
MD MV 57.69 42.31
s1 MAE 73.62 26.38
L8 MV 74.35 25.65
s1 MV 81.56 18.44

La Tabla 17 muestra ademas que en esta subregion el sensor S2 presentd el mejor desempefio
superando el promedio global de la cuenca hasta en un 24%. Cabe recalcar que este sensor muestra
alta resolucién espacial, caracteristica que facilita la identificacién de objetos de interés en la
superficie terrestre. La region del BB se ve beneficiada por la resolucion espacial de S2 ya que presenta
diversos tipos de cobertura terrestre contenidos en dreas pequefas, un alto contraste y dinamica de
cambio.
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Por otro lado, debera evitarse el uso del algoritmo de MV con los sensores S1, L8 y MD pues arrojé
un acuerdo pobre, asi como MAE con S1. Dichos sensores presentaron resultados de aceptacién alto
en otras combinaciones, L8-MSV alcanzé un 78.22% y un 64.47% fue logrado por la clasificaciéon de
MD con DM. Las imdgenes del sensor S1 al ser clasificadas con los algoritmos de DM y de MSV
alcanzaron un acuerdo mayor del 60%. Este sensor podria utilizarse en presencia de alta nubosidad
con dichos algoritmos ya que con técnicas post-procesamiento alcanzard acuerdos globales
superiores (Congedo, 2016; Richards & Jia, 2006; Joseph, 2005; Chuvieco, 1991).

La Figura 9 muestra en una linea negra el dominio promedio de cada categoria en los resultados de
todas las clasificaciones de la cuenca BB, el promedio de la proporcién de pixeles que presentan
acuerdo se muestra en forma de barras verdes, el error de comisidon en barras azules y el error de
omisidn en rojas. En dicha figura se apunta que el tipo de cobertura dominante es la agricultura
pastizal que ademas presenta la mayor proporcion de acuerdo. Este resultado es de esperarse pues
la gran presencia de la clase dominante permitid identificar areas de entrenamiento con un alto
numero de pixeles y una firma espectral homogénea. Los asentamientos humanos, solo representan
alrededor de un 5% de la superficie del area analizada para BB de estos el 3.14% presentan acuerdo,
1.68% de los pixeles fue erréneamente asignado a esta categoria y el nUmero de pixeles de esta
categoria que fueron erréneamente asignados a otra categoria supera los correctamente asignados,
siendo estos el 3.95% por lo cual se concluye que los asentamientos humanos del drea son
subestimados.
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Figura 9. Dominio en el acuerdo global, error de omision y comision promedio de la Regidon de andlisis de la cuenca de Bajo Bravo.
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En esta region, la vegetacion presenta firmas espectrales muy parecidas, lo que provoca altos errores
de comisién entre ellas. El error de comisidn en la que el mezquital xerdfilo es del 7.71% y del 6.82%
para el matorral espinoso. Ambos tipos de vegetacién presentaron mayor error de omisidon que de
comision con un 8.3% y un 9.61%.

El error de comisién de mayor porcentaje se presentd en el suelo desnudo con 10.5%, esto quiere
decir que un alto niumero de pixeles fue asignado a esta categoria sin pertenecer a ella. Este error
podria deberse a que el suelo desnudo suele ser confundido con superficies de agricultura pastizal
recién sembradas o cosechadas. Los pixeles que no fueron incluidos en esta categoria, aunque
debieron serlo representan el 5.39%. Si se lograra un acuerdo total en esta categoria, la presencia del
suelo desnudo seria menor que la obtenida en los resultados de la Figura 9.

El dominio por clase resultante en cada una de las clasificaciones individuales se muestra en la Tabla
18 para todas las combinaciones algoritmo sensor aplicados a la cuenca del BB. Debido a que la
clasificacion de la imagen S2 de la regién con el algoritmo de clasificacion DM resulté con el mayor
acuerdo, se asume que la proporcion de los tipos de cobertura obtenidos con dicha combinacién se
ajustan considerablemente al terreno verdadero. La proporcién SD-MD es: 0.4% de agua, 3.30% de
asentamientos humanos, 16.23% de Mezquital xerdfilo, 5.92% de Suelo desnudo, 55.64% de
Agricultura-Pasizal, 17.93% de Matorral Espinoso, 0.36% de nubes y 0.21% de sombras.

Tabla 18. Resultados del dominio de cobertura terrestre del drea de estudio de la subregién del Bajo Bravo.

AREA DE ESTUDIO DE LA SUBREGION DEL BAJO BRAVO

DOMINIO
1 2 3 5 6 7 8
Sensor [ -
[Algoritmo Cuerpo As.e nta- Mezquital Agricultura | Matorral
de miento v g . . Nubes RLIylIcH
R Humano Xerdfilo Pastizal |Espinoso
DM 0.61 4.39 21.93 6.21 49.10 16.81 0.37 0.59
18 MAE 0.45 4.04 24.29 6.96 41.56 20.37 0.50 1.84
MV 0.42 4.92 19.64 55.70 17.71 0.00 1.09 0.53
MSV 0.66 3.80 20.60 5.80 50.64 16.34 1.47 0.69
DM 11.11 5.93 16.92 11.30 35.48 19.26 - -
MD MAE 10.15 6.58 18.80 14.25 32.51 17.70 - -
1714 17.92 3.30 6.15 4.74 41.11 26.79 - -
MSV 18.91 3.43 24.36 10.83 25.44 17.03 - -
DM 34.15 2.93 11.01 16.35 25.46 10.09 - -
s MAE 15.19 17.29 14.90 17.43 23.58 11.62 - -
11714 0.00 0.00 0.00 100.00 0.00 0.00 - -
MSV 0.89 2.30 20.25 4.78 44.81 26.96 - -
DM 0.40 3.30 16.23 5.92 55.64 17.93 0.36 0.21
MAE 0.42 2.78 19.65 6.22 46.40 21.74 0.58 2.22
52 1714 0.00 8.54 30.96 4.09 55.87 0.00 0.38 0.15
MSV 0.27 3.65 27.73 4.30 51.63 11.51 0.65 0.26
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Las proporciones obtenidas de S2 con MSV y MAE son parecidas a la de DM sin embargo, el algoritmo
de MV no fue capaz de identificar los cuerpos de agua presentes BB por lo que debera evitarse su uso
a pesar de su buen desempefio global. En L8 las proporciones obtenidas entre DM, MAE y SVM son
también muy parecidas mientras que MV sobreestimo el drea con Suelo desnudo, subestimo las areas
con agricultura pastizal y no fue capaz de identificar el matorral espinoso.

Los datos del sensor MD arrojaron una proporcidn parecida en las categorias de asentamientos
humanos, mezquital xerdfilo, agricultura pastizal y matorral espinoso, pero sobrestimaron las dreas
de suelo desnudo y de cuerpo de agua. Los cuerpos de agua tienen baja presencia y tamafio pequefio
en el drea de BB por lo que solo son identificables en sensores con gran resolucién espacial, puede
ser que debido a esto MD presentara un menor cuerdo global.

El algoritmo que presentd el mayor acuerdo global con los datos de S1 en BB es MSV como ya se
habia discutido en la Tabla 18 la proporcidn que muestra esta clasificacion es: 0.89% de cuerpos de
agua, 2.30% de asentamientos humanos, 20.25% de mezquital xerdfilo, 4.78% de Suelo Desnudo,
44.81% de Agricultura Pastizal y 26.96% de matorral espinoso. Estas proporciones son parecidas a las
de la combinacién de mayor acuerdo de la regidn y tienen la ventaja de no ser sensibles a la
nubosidad. La combinacidn de S1 con DM y MAE sobrestimaron la presencia de cuerpos de agua y
subestimaron la agricultura pastizal por lo que su uso no es recomendable. La combinaciéon S1-MV

debera descartarse pues no logro distinguir entre clases si no que categorizoé la totalidad de los pixeles

como suelo desnudo.

V.4.5. SUBREGION DEL BAJO-GRIJALVA

La Tabla 19 muestra los resultados de acuerdo global individual y el error de omisién fomision global
para todas las combinaciones de algoritmo-sensor de BG. En dicha Tabla 19 se muestran 8
combinaciones con un 80% de acuerdo global o mas, correspondiendo estas a las imagenes de L8 y
S2 con los 4 algoritmos de clasificacidn. En el andlisis de la cobertura terrestre del BG con los sensores
L8 y S2 incluye la banda 1 de ambos sensores que corresponde a la zona espectral del azul profundo
y facilita en estudio de cuerpos de agua someros y zonas humedas. El uso de una banda espectral
extra parece influir positivamente en el resultado global de los sensores L8 y S2.

El algoritmo MSV obtuvo el mayor acuerdo con ambos sensores. El algoritmo de DM con la
combinacion de S2 en esta subregién de BG logrd solo el cuarto lugar a pesar de ser el de mejor
acuerdo global en el estudio. Esto podria indicar que las condiciones de alta humedad afectan sus
capacidades de diferenciacion de los diversos tipos de cobertura terrestre. Las combinaciones
restantes no superaron el 60% de acuerdo como se muestran también en la Tabla 19. Las
clasificaciones con acuerdos pobres son de las imagenes del sensor S1 con MV y MAE por lo que su
uso no es recomendable.
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Tabla 19. Acuerdo global de las combinaciones Algoritmo-Sensor de del drea de estudio de la subregion BG.

Sensor | Algoritmo 2:1“:;?::: Acuerdo [%] Escala
L8 MSV 9.48 90.52
L8 MV 11.40 88.60
S2 MSV 12.05 87.95
S2 DM 13.84 86.16
L8 MAE 13.95 86.05
S2 MAE 15.82 84.18
S2 MV 15.92 84.08
L8 DM 18.50 81.50
MD MAE 45.22 54.78
s1 DM 46.32 53.68
MD MSV 48.16 51.84
MD MV 50.90 49.10
51 MSV 51.27 48.73
MD DM 53.96 46.04
51 MAE 71.75 28.25
S1 MV 76.63 23.37

El sensor LS8 presenté la mayor aceptacidn en el drea de estudio pues todas las combinaciones de
este sensor con los clasificadores tienen una aceptacién global alrededor del 80%. Incluso el algoritmo
de MV logré la segunda mayor acuerdo con un 88.60% a pesar de su bajo desempefio en otras
combinaciones y cuencas. El maximo acuerdo en esta area de estudio logré la combinacién del
algoritmo de clasificacion de MSV y los datos de la imagen LS8 con un valor de 90.52%, este resultd
ser también el mejor desempefio del estudio. Cabe recalcar que esta imagen presento nubosidad y
no fue posible encontrar una imagen de esa fecha sin nubosidad, ademas las nubes y sus sombras
presentan el mayor acuerdo en la cuenca lo que podria influir positivamente en el desempefio global.

En esta cuenca el sensor MD presenté resultados de aceptacién alrededor del 50% los cuales pueden
ser mejorados por la aplicacidn de técnicas post procesamiento hasta llegar a un mayor acuerdo. Esto
es importante porque la alta resolucién temporal de MD presenta la ventaja de proporcionar datos
diarios de la cuenca y facilita encontrar una imagen sin nubosidad.
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Por otro lado, las imagenes S1 presenta también una gran ventaja en regiones con alta precipitacion,
como lo es el drea de estudio del BG, pues los sensores que trabajan en la regién de las microondas
no presentan sensibilidad a la nubosidad. Ademas, tiene una resolucién espacial de 10 m, suficiente
para la identificacidn del suelo desnudo o regiones de alto contraste. El uso de los algoritmos de DM
y MSV en la clasificacion de imagines S1 resultd en acuerdos globales de alrededor del 50%. El
aumento de cantidad y homogeneidad de las firmas espectrales de entrenamiento junto a la
aplicacion de técnicas post-procesamiento pueden aumentar el acuerdo global hasta lograr un
acuerdo aceptable.

El mayor acuerdo presente en las clasificaciones con las imagenes S2 de la cuenca del BG fue lograda
por el algoritmo de MSV con un valor 87.95%, solo un 2.57% menor que la clasificacion con mayor
acuerdo del presente trabajo. El sensor MSI a bordo de S2 presenta la ventaja de identificar objetos
de un tamafio de hasta 10 m y adquiririmagenes semanales que aumentan la posibilidad de encontrar
una imagen con baja presencia de nubosidad.

La Figura 10 muestra las barras verdes del acuerdo, azules de error de comisién y rojas de error de
omisidn proporcional promedio de cada categoria en los resultados de todas las clasificaciones de la
subregién BG, asi como una linea negra que muestra el dominio promedio de las categorias en la
cuenca. El suelo desnudo resulto ser el tipo de cobertura con menor acuerdo encontrado y la menor
presencia en la cuenca del BG como se muestra en esa figura tiene un 5.12% y presento un error de
comision de 2014 y el 3.76 de omisidn. Las sombras y nubes alcanzaron altos niveles de acuerdo, pero
estas no solamente no aportan un valor al CE, sino que ademds impiden una determinacién adecuada
del mismo porque la presencia de nube no permite conocer la cobertura terrestre existente en la zona
que cubren por lo que debera realizarse una edicién al raster donde se sustituya el valor de la nube
por el de la clase que estd en la cobertura terrestre.

Las clases restantes presentan acuerdos que superan la mitad de su presencia (Figura 10). La
categoria de vegetacidn sumergida resulto en la mayor presencia del sitio con un total de 22.17% del
cual 8.97% no pertenecen a dicha categoria y 7.49% de los pertenecientes a esta clase fueron
asignados a otras categorias. La zona inundada y la agricultura pastizal presentan comportamientos
parecidos con un error de comisién alrededor del 6% y un error de omision alrededor del 4%. El error
de confusidn de estas zonas puede deberse a que las firmas espectrales de dichas dreas son parecidas
a las de las zonas inundadas donde comienza a crecer vegetacién o las de la agricultura pastizal con
alta presencia de humedad.

El manglar es la vegetacion caracteristica de la zona y se muestra claramente distinguible en el
espectro de infrarrojo es por ello que presento un acuerdo alto, 11.29% de 15.70%, sin embargo, el
5.99 % de los pixeles de manglar fueron asignados a otra categoria. Los cuerpos de agua son muy
importantes en esta drea de estudio debido a su alta presencia en el sitio y la frecuente precipitacion.
En esta drea la presencia de cuerpos de agua resultd en 11.12% de los cuales el 7.76% presentaron
acuerdo, el 3.36% no pertenecen a esta categoria, pero fueron asignados a ella y el 5.23% fueron
omitidos.
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Figura 10. Dominio en el acuerdo global, error de omision y comision promedio de la Region de andlisis de la subregion de
Bajo Grijalva.

Los asentamientos humanos tienen una presencia del 6.43% en la zona y un acuerdo
aproximadamente de la mitad de esto, el error de comisién y omisidn son muy parecidos en esta
categoria. En el area analizada, el suelo desnudo esta espacialmente cercano a las zonas de
asentamientos humanos por lo que el error de comision puede deberse a esta cercania.

La Tabla 20 muestra para cada una de las combinaciones algoritmo-sensor el dominio por clase
resultante de forma individual para la cuenca del BG. La proporcidn que se considera real en la zona
de estudio es: 7.69% de Cuerpos de agua, 2.64% de asentamientos humanos, 15.52% de Manglar,
1.08% de suelo desnudo, 21.12% de Agricultura Pastizal, 27.54% de vegetacién sumergida, 18.90% de
zona inundada, 2.99% de nubes y 2.51% de sombras. La proporcion elegida pertenece a los resultados
de la clasificacidn de LS8 con MSV que se asume como verdaderos pues presentaron el mayor acuerdo
global del estudio. Las proporciones obtenidas con L8-MV y S2-MSV, son muy parecidas a las tomadas
como verdaderas no asi para L8-MAE que subestimo las zonas de asentamientos humano y suelo
desnudo mientras sobreestima la presencia de cuerpos de agua.
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Tabla 20. Resultados del dominio de cobertura terrestre del area de estudio de la subregidn del Bajo Grijalva.

AREA DE ESTUDIO DE LA SUBREGION DEL BAJO GRIJALVA

DOMINIO
Sensor L Z & g U
[Algoritmo Cu:;po :‘?:::2; Agriculltura Vegetac.ién Zona NN
R Humanos Pastizal Sumergida HLTGEGE!

DM | 7.58 231 18.16 2.74 17.77 29.91 18.50 1.30 1.73

18 MAE| 9.29 151 17.74 1.76 21.07 26.72 15.45 1.73 4.73
Mv | 7.03 8.90 14.21 3.62 20.48 22.99 16.26 4.73 1.78
MSV| 7.69 2.64 15.52 1.08 21.12 27.54 18.90 2.99 2.51
DM | 26.99  11.59 11.31 - 10.39 15.82 19.68 4.23 -

MD MAE| 22.57 15.54 14.62 - 12.00 13.98 15.63 5.66 -
MV | 17.29 8.18 15.26 - 12.74 18.16 18.62 9.75 -
MSV| 21.01 6.30 10.76 - 9.06 14.99 32.14 5.75 -
DM | 6.99 14.69 15.20 10.24 14.32 19.69 18.88 - -

s MAE| 11.28 13.66 20.26 9.39 12.64 14.20 18.56 - -
MV - 4.14 - - 57.30 38.56 - - -
MSV| 8.23 1.56 28.01 20.48 24.97 - 16.74 - -
DM | 7.83 1.14 18.64 1.55 22.25 27.59 20.99 - -
MAE| 8.29 0.77 15.89 1.12 18.62 34.01 21.29 - -

52 MV | 7.84 6.05 16.18 5.77 22.56 23.64 17.97 - -
MSsv| 7.97 3.95 19.38 3.64 20.61 26.94 17.51 - -

Las clasificaciones logradas con S2 y el algoritmo de DM aunque fallan en la proporciones de areas
de asentamientos humanos mantuvieron las de cuerpos de agua, manglar, agricultura pastizal y zona
inundada. El algoritmo de MV aunque obtuvo un buen acuerdo global sobrestimd las areas de
asentamientos humanos y suelo desnudo.

En el analisis del sensor MD no fue posible determinar dreas de entrenamiento de suelo desnudo
pues en la cuenca del BG las areas con dicho tipo de cobertura son mas pequefias que el area
identificable por la resolucién espacial de MD. Ademas, MD sobrestimo la presencia de masas de
agua en el sitio y subestimo la presencia de vegetacién sumergida. Es por esto que, a pesar de tener
una resolucion temporal de MD que facilita obtener imagenes sin nubosidad no se recomienda su uso
para la determinacion de la cobertura terrestre en BG.

Al utilizar S1 debera evitarse el uso de los algoritmos de MSV y MV pues el primero no asigné pixeles
a la categoria de vegetacion sumergida a pesar de ser la de mayor presencia en la zona y el segundo
solo logré distinguir las clases de asentamientos humanos, agricultura-pastizal y vegetacion
sumergida. MAE sobreestimo categorias de poca presencia y subestimd categorias de alto dominio.
S1 presenta la ventaja de no ser sensible a la nubosidad, por lo que de ser necesario se recomienda
la combinacién de los datos S1 con el algoritmo de DM, teniendo especial cuidado en la determinacion
de areas de entrenamiento de las clases de menor presencia y aumentando el nimero de areas de
entrenamiento con altos pixeles y alta homogeneidad.
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La matriz imparcial de poblacidon nos dio como resultado el acuerdo global individual, y error
individual de omisién-comisién que se muestran en la Tabla 21 del area de analisis de la subregién del
VM para cada una de las combinaciones algoritmo sensor. Se muestran 7 combinaciones con mas de
un 70% de acuerdo. La combinacién de los cuatro algoritmos con el sensor L8 arrojé los 4 mejores
resultados de aceptacion para esta region a pesar de que en la clasificacion de esta imagen se utiliza
una banda espectral menos que en el sensor MD y 5 bandas menos que las utilizadas en S2. L8
presenté valores entre 79.40% y 84.62% de acuerdo global, una diferencia de solo el 5.22%. Los
sensores que siguieron a L8 en el mayor acuerdo fueron MD con DM y S2 con MAE. El menor acuerdo

POSGRADO EN ENERGIA Y MEDIO
AMBIENTE

V.4.6. SUBREGION DEL VALLE DE MEXICO

se obtuvo con MV para las imagenes S1y S2 y con MAE para S1.

Tabla 21. Acuerdo global de las combinaciones Algoritmo-Sensor de la subregion del Valle de México

Sensor | Algoritmo 2;:5;?;: Acuerdo [%%] Escala [%%]
L3 MLAE 15.38 84.62
L2 DM 16.21 83.79
L3 MY 19.92 80.08
L3 LY 20.60 790.40

MDD DM 28.07 71.93
52 MLAE 28.53 71.47
MDD LY 29.99 70.01
52 DM 33.03 66.97
MDD NAE 40.20 L0.20
MDD MEW 41.78 L8.22
52 MY 42.74 L71.26
51 D 54.05 45.95
51 MEW 28.40 41.60
52 LY 60.85 30.15
51 MLAE 73.21 26.69
51 LY 79.04 20.96

La Figura 11 muestra en una linea negra el dominio promedio de cada categoria en los resultados de
todas las clasificaciones de la subregion VM, el promedio de la proporcién de pixeles que presentan

acuerdo, error de comisidn y omisién se muestra en forma de barras verdes, azules y rojas.
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Esta subregién es altamente urbanizada por lo que es de esperarse que el dominio que predomina
en el area de estudio son los asentamientos humanos como lo muestra la Figura 11, un 44.07% de
presencia de esta categoria, el 31.63% de esto muestran acuerdo con las areas de verificacion, el
12.4% fue asignado erréneamente a esta categoria y el 5.29% de los asentamientos humanos se
categorizdé como otro tipo de cobertura terrestre.

60
& Agreement = Commission = Omission
50
5.29

9

40
8 = 12.44 |
o
w
=)
<
5 30—
w
[a]
0
Z
S 20 e
(@]
(a]

31.63
i —
1.03
0
1-Cuerpode 2-Asentamiento 3-Bosque  4-Suelo Desnudo 5-Agricultura 6-Matorral 8-Sombras
Agua Humanos Pastizal
CATEGORIA

] [(Bn] (@] o] [Gs]

Figura 11. Dominio en el acuerdo global, error de omisién y comision promedio de la Region de andlisis de la subregion de
Valle de México.

El suelo desnudo, bosque y los cuerpos de agua son las clases con bajo porcentaje de acuerdo y
también son las que tiene la menor cantidad de pixeles de entrenamiento por su reducida presencia
en laimagen. El suelo desnudo mostré un acuerdo del 6.13% y con el 5.2% de error de comisién sumo
un 11.33% de presencia en la cuenca sin embargo el 9.69% de los pixeles del suelo desnudo fueron
erréneamente asignados a otras categorias. La categoria de bosque mostro un comportamiento
parecido, cantidades parecidas de acuerdo y comisidn y una cantidad superior de omisiones, el 4.16%,
4.36% y 7.15% respectivamente. La presencia promedio de agua es de solo el 3.50% pero el 2.77%
debid ser asignado a esta categoria, pero fue omitido y el 2.77% fue erréneamente asignado a esta
categoria.

La agricultura pastizal alcanzé un 15.75% de dominio en la imagen siendo la segunda dominante en
las imagenes evaluadas, el 8% presenta acuerdo y los valores de comisién y omisién son muy
parecidos, con el 7.75 y 7.28 por ciento respectivamente. Como en otras imdgenes, la comisidn es alta
entre el suelo desnudo y la agricultura pastizal, pero esta ultima también es confundida con el
matorral. Esta region del pais presenta un alto contraste y cambio en la cobertura terrestre por lo que
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los sensores de alta resolucidn espacial resultaron ser apropiados. Sim embargo, debe buscarse una
alta resolucién temporal debido a la dindmica de cambio en el lugar.

Los resultados del dominio por clase resultante de forma individual para cada una de las
combinaciones algoritmo-sensor de la cuenca del VM son mostrados en la Tabla 22. La combinacién
LS8-MAE presento el mayor acuerdo global en VM por lo que las siguientes proporciones son las mas
adecuadas para describir el drea: 1.1% de cuerpo de agua, 49.89% de asentamientos humanos, 7.29%
de Bosque, 11.77% de suelo desnudo, 11.77% de agricultura pastizal, 12.26% de Matorral, 2.92% de
nubes y 3.0% de sombras.

Tabla 22. Resultados del dominio de cobertura terrestre del drea de estudio de la subregion Valle México.

AREA DE ESTUDIO DE LA SUBREGION DEL VALLE DE MEXICO
DOMINIO

sensor Cuelr 0 Aseznta ‘ i ° ’ ’

[Algoritmo dep miento Agricu-ltura Matorral | Nubes RlIylJeH
Agua |Humano UL

DM 1.21 50.47 5.68 13.04 17.00 9.04 2.67 0.91

18 MAE 1.10 49.89 7.29 11.77 11.77 12.26 2.92 3.00
MV 1.11 58.75 4.60 6.67 16.86 9.32 1.68 1.01

SVM 2.00 59.29 5.16 6.49 14.57 7.97 3.30 1.22

DM 8.71 38.61 9.95 17.34 18.27 7.12 - -

MD MAE 6.49 47.62 12.26 10.42 19.80 3.41 - -

mMv 2.45 50.44 7.04 7.49 26.66 5.91 - -

SVM 1.08 51.13 8.12 11.58 22.11 5.98 - -

DM 2.27 35.83 24.29 10.49 13.96 13.15 - -

1 MAE | 20.55 31.06 10.12 17.35 12.73 8.19 - -

MV 2.08 0.00 0.00 0.00 0.00 97.92 - -

SVM 2.10 51.44 8.85 9.86 12.10 15.65 - -

DM 2.09 45.25 6.64 12.29 23.92 7.83 1.07 0.91

MAE 1.06 42.95 5.41 14.36 20.39 9.64 3.25 2.94

52 mMv 0.88 46.94 16.73 24.96 8.57 1.16 0.77 0.00
SVM 0.88 45.47 4.26 7.15 13.37 7.69 0.97 20.21

En la Tabla 22 se muestran que los dominios de cada clase en las clasificaciones de L8 con los 4
algoritmos resultaron valores cercanos entres si con excepcidn del suelo desnudo donde algunos
valores estan alrededor del 12% y otros del 6%.

La combinacion MD-DM resulté en un 71.93% de acuerdo, sin embargo, las proporciones con las que
clasifica los pixeles son bastante diferentes que las encontradas con LS8. MD tiene una baja resolucion
espacial es por ello que, los objetos de menor tamafio resultaron en sobreestimar la presencia de
agua y subestimar los asentamientos humanos.
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S2 a pesar de contar con la mayor resolucién espacial y espectral solo mostré resultados ventajosos
en la combinacién con el algoritmo MAE que superd el 70% de acuerdo, pero obtuvo proporciones
parecidas a las de la combinacién algoritmo sensor de mayor acuerdo las combinaciones S2-DM y S2-
MAE. El algoritmo de MV con este sensor sobreestimé la presencia del bosque y el suelo desnudo y
subestimo la presencia del matorral

S1 resulté en los menores acuerdos. La clasificacion de esta imagen con el algoritmo de DM
proporciond el mayor acuerdo de este clasificador con un 47.80% subestimando las areas de urbanas
a un 35.83% y sobrestimando un 17% de bosque sobre su valor. El algoritmo MAE con S1 clasifico
como cuerpo de agua un numero excesivo de pixeles, mientras que el clasificador de MV solo fue
capaz de reconocer las clases de cuerpo de agua y matorral. La combinaciéon S1-MSV aunque obtuvo
un acuerdo global menor al 50% mantuvo proporciones parecidas a las de la combinaciéon de mayor
desempeno en esta cuenca, siendo: 2.10% de cuerpos de agua, 51.44% de asentamientos humanos,
8.85% de Bosque, 9.86% de suelo desnudo, 12.10% de agricultura pastizal y 15.65% matorral.

V.4.7. SELECCION DE LA IMAGEN

Ademads de las caracteristicas propias de cada sensor, para la selecciéon de la imagen que es
conveniente utilizar en alguna zona en particular deben considerarse los aspectos geogréficos
regionales del area de estudio y las necesidades de cada analisis. Como resultado de la revisidn
bibliografica y los aspectos encontrados en el andlisis de la clasificacidén de la cobertura terrestre en
esta investigacion se puede establecer que para la seleccion de la imagen mds apropiada en la
determinacion de la cobertura terrestre de cada area de analisis deben considerarse las siguientes
caracteristicas prioritarias: resolucién espacial, resolucidn espectral, resolucidn temporal, resolucién
radiométrica, periodo de estudio, tipo de cobertura terrestre y su contraste, dindmica de cambio y
transiciones de la regién, clima y tamafio de la cuenca. Los siguientes parrafos nos permiten elegir las
caracteristicas que deben utilizarse para la determinacién del CE considerando las necesidades y
caracteristicas particulares de las cuencas:

Resolucidn espacial y Tamario de la cuenca

La resolucién espacial determinara que coberturas terrestres sera posible distinguir con los datos del
sensor en un menor espacio. Por ejemplo, en este estudio la resolucion espacial fue protagonista en
el drea de estudio de BB donde S2 logro el mayor acuerdo pues al dividir los pixeles en 10 m? permitié
identificar diversos tipos de cobertura en un espacio pequeiio. Sin embargo, en este aspecto deben
considerarse el tamafio de la cuenca ya que si se elige una resolucidn espacial alta deberdn utilizarse
un mayor nimero de imagenes para cubrir el drea de estudio lo que implica un mayor tiempo de
procesamiento y una mayor capacidad computacional.

Resolucidn espectral y tipo de cobertura

Una resolucidn espacial alta, que tenga un alto nimero de bandas con una anchura lo
suficientemente estrecha como para discriminar diferentes regiones del espectro, nos permite
discriminar diversos tipos de cobertura terrestre. En este estudio los cuatro sensores cuentan con una
resolucidn espectral capaz de discriminar cuatro grandes categorias de cobertura terrestre que
afectan los pardmetros hidroldgicos: Cuerpo de agua, vegetacion, suelo desnudo y asentamientos
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humanos. Sin embargo, el sensor de mayor numero de bandas resulto no ser el de mayor acuerdo
promedio global.

Resolucidon temporal y Periodo de estudio

La resolucion temporal es un factor de decisién en la periodicidad del proyecto por lo que, si se
trata de un analisis diario, los datos de entrada se veran limitados al sensor MD u otro sensor con
alta resolucidon temporal que obtenga datos diariamente del area a analizar. Sin embargo, la
dindmica de cambio de cobertura terrestre pocas veces es tan acelerada por lo que es posible
realizar andlisis semanales utilizando S2 o L8 y con S1 andlisis quincenales, siempre que haya
condiciones de poca nubosidad para los sensores 6pticos.

Ya que se ha asociado el aumento de la poblacion humana y el desarrollo tecnoldgico a la
aceleracién en el cambio de la cubierta terrestre es légico pensar que las cuencas que presentan
alta densidad humana deberan ser analizadas con una resolucidn espacial alta que permita la
observacién de los pequefios cambios de cobertura terrestre (Goldewijk, 2001; Liu & Tian, 2010;
Loperfido et al., 2014). Asi, el analisis en cuenca urbanizadas como la del VM debera limitarse a los
sensores L8, S2 o S1 u otros sensores con resoluciones espaciales equivalentes siempre que
mantengan un acuerdo suficiente para el estudio realizado.

Dindmica de cambio y transiciones de cobertura terrestre en la region

La tasa de cambio y la naturaleza de las transiciones de la cubierta terrestre estan definidas a diversas
velocidades en el tiempo y el espacio (Broich et al., 2011; Gomez et al., 2016). Las regiones donde
predomina la vegetacion silvestre suelen aparecer con pequefios cambios en el tiempo. Estos cambios
son perceptibles mediante imagenes de baja resoluciéon temporal como L8, S1 y S2. Existen también
areas sujetas a una transformacion rapida y/o persistente, generalmente debida a la expansion
urbana o a principalmente grandes fendmenos naturales como una explosidn volcanica o desastres
climatolégicos, estas zonas deberan ser clasificadas con imagenes de alta resolucién temporal como
MD.

Clima

El clima, especificamente la nubosidad de la zona impide que algunos sensores obtengan
informacion de la cobertura terrestre, por lo que deben buscarse el uso de datos que no presenten
este factor climatico, asi como buscar la utilizacidon de sensores no sensibles a nubosidad o con una
alta resolucion temporal que faciliten la obtencién de datos libres de nubes. En este estudio fue
posible encontrar zonas de baja nubosidad para todos los sensores y areas de andlisis. El area de BG,
al encontrase en un clima tropical, presenté en este estudio la mayor nubosidad con 2.17% de nubes
y 3.16% de sus sombras. El mayor acuerdo encontrado con S1 fue logrado con el algoritmo de DM en
esta zona.

El resumen de las estas caracteristicas para cada uno de los sensores analizados se describe en la
Tabla 23, esta tabla ademas muestra el tipo de proyecto que se beneficia con cada una de las
caracteristicas. Si el proyecto a desarrollar implica el estudio de la cobertura terrestre actual entonces
se podran utilizar datos de 51,52, MD y L8 pero si el estudio incluye el cambio histérico entonces los
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datos se limitaran a MD para periodos posteriores del afio 1999 y se deberd seleccionar datos de la
serie LandSat para realizar estudios anteriores a esa fecha y hasta el aio 1972. Por otro lado, si los
datos deben analizarse diariamente debera utilizarse datos MD, si se trata de un analisis semanal se
favoreceran los datos de S2 y si se trata de periodos de tiempo mayores podra usarse cualquiera de
estos cuatro sensores.

La escala del proyecto es de gran importancia para seleccionar la resolucién espacial de los datos a
analizar, para proyectos regionales deberan utilizarse datos MD o con una resolucién espacial
parecida. Para estudio locales se recomienda el uso de L8, S1 y S2. El analisis de bandas permitio
identificar que todos los sensores permiten la identificacién de cuerpo de agua, vegetacién, suelo
desnudo y asentamientos humanos y asi se expresa en la Tabla 23.

Para regiones de alta nubosidad se deberan utilizar sensores no sensibles al clima como S1 o bien
sensores que debido a su alta resolucidon temporal aumenten la posibilidad de encontrar imagenes
sin la presencia de nubes como es MD. L8 y S2 se recomiendan en zonas de baja nubosidad.

Para la seleccién del sensor debera priorizar el sensor que ha mostrado un mayor acuerdo en su
clasificacion. En este estudio del territorio nacional se recomienda priorizar de la siguiente forma: (1)
L8 que logro un 76.10% de acuerdo, S2 con un 75.04% de acuerdo, MD que logré un 56.10% y S1 con

38.75%.

Tabla 23. Factores que intervienen en la seleccion de una imagen para la determinacion de la Cobertura terrestre.
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Sensor MODIS LANDSAT 8 SENTINEL 1 SENTINEL 2
MODO09 OLI SAR MSI
Inicio del periodo del 1999 1972* 2016 2015
estudio a realizar Histdricos Histdricos Actuales Actuales
Resolucion temporal [d] 2 16 16 3
Apropiada para estudios Diario Quincenales | Quincenales Semanal
Resolucidn espacial [m] 500 30 10 10
Apropiada para estudios Regionales Locales Locales Locales
Rango de resolucion 0.46-2.1 0.48-2.2 | 37500 -75000 0.44-2.19
espectral [um]
Cuerpo de agua, | Cuerpo de agua, | Cuerpo de agua, | Cuerpo de agua,
. . vegetacion, vegetacion, |vegetacion, suelo| vegetacidn, suelo
AprOplig;:riL?_;—Ipo Ee suelo desnudo y |suelo desnudo y desnudoy desnudo y
asentamientos | asentamientos | asentamientos asentamientos
humanos humanos humanos humanos
Sensibilidad al clima Si Si No Si
Zonas de Baja | Zonas de Baja | Zonas de Alta | Zonas de Baja
Apropiada para estudios |y posidad nubosidad nubosidad nubosidad
()
[%]Acuerdo Global 56.10 38.75 75.04
promedio en el estudio
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V.5. DETERMINACION DEL COEFICIENTE DE ESCURRIMIENTO

V.5.1. SUBREGION DEL BAJO-BRAVO

Las combinaciones sensor-algoritmo seleccionadas para le determinacién de CE son: S2 con DMy
MSV y L8 con MSV. Las primeras dos son las de con mayor acuerdo y la tltima se selecciond para fines
de comparacién. La Figura 12 muestra el resultado de la clasificacion para las tres imagenes. La
diferencia principal entre estas se encuentra en el centro del drea donde se identifican areas de
vegetacion de Mezquital Xerdfilo en mayor o menor proporcidn. Las tres imagenes muestran
confusion de nubes en las dreas de asentamientos humanos, esto podria deberse a la presencia de
manufactureras con naves industriales blancas. Como se ha mencionado previamente, para reducir
este error es recomendable agregar una clase especial o bien corregir con métodos post-clasificacidn.
L8 con MSV clasificd como suelo desnudo areas de la zona este de la regidén que en las imagenes S2
fueron identificadas como suelo desnudo.

B cCuerpo de Agua

.~ Asentamientos Humanos
Mezquital Xerdfilo

Suelo Desnudo
Agricultura Pastizal

B Matorral Espinoso

Municipios

— Estados

Figura 12. Clasificacidn de la cobertura terrestres de 3 de las combinaciones Sensor-Algoritmo con mayor acuerdo en el
drea de estudio de la Subregion Hidroldgica del Bajo Bravo.
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La informacion de la Precipitacion y la textura de suelo que se utilizé para el calculo del CE en la
cuenca de BB se muestran en la Figura 13. La precipitacion en el lugar tiene variaciones entre 470 y
620 mm que aumenta hacia el sur de la cuenca. La textura de suelo mediana es dominante en la
imagen, donde también hay pequefias areas de textura fina y escasa areas con textura gruesa en el
norte de la imagen. La constante Kv mostrada en la Figura 13 es la resultante de la imagen del sensor
S2 y el clasificador de DM encontrandose en un rango entre 0.22 y 0.3.

Gruesa

620 Fina

Textura del suelo

0.22
0.23
0.24
0.25
0.26
0.27
0.28
0.29
o ~——— Municipios

Estados

Figura 13. Informacion de entrada para la determinacion del CE en el drea de estudio de la Subregion Hidroldgica del Bajo
Bravo.

El resultado final del CE en la cuenca del BB se muestra en la Figura 14 para las clasificaciones
seleccionadas. El CE comienza en un 0.17 hasta un 0.28 en las tres determinaciones, muy superior a
los valores de INEGI que tienen un valor maximo del 20%. Por otro lado, la distribucién espacial es
bastante diferente. La carta hidroldgica de INEGI muestra, por ejemplo, CE que van entre el 0 al 0.5%
en el sureste y una pequefia cantidad en el norte mientras que las imagenes clasificadas resultaron
en un menor CE en una mayor extension del norte de la regién. Ademas, el mayor escurrimiento se
presentd en el sureste por el contrario en la carta de INEGI que se encuentra en el Noroeste. Cabe
recalcar que las determinaciones de CE del presente estudio muestran valores puntales hasta cada 10
m del territorio, muy superiores a las proporcionadas por la carta hidrolégica que agrupa regiones
con valoresde0a 5%y de5 a 10%.
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0.00 - 0.05
0.05 - 0.10
0.10 - 0.20

LEMSV

e Municipios

— Estados

Figura 14. Coeficientes de escurrimiento determinados a partir de clasificaciones de cobertura terrestre de 3 de las
combinaciones Sensor-Algoritmo con mayor acuerdo y comparacion con la determinacion de INEGI para el drea de estudio
de la Subregion del Bajo Bravo.

V.5.2. SUBREGION DEL BAJO-GRIJALVA

La subregidn hidroldgica del BG presentd un mejor acuerdo con la imagen L8 y los clasificadores de
MSV y MV, las coberturas terrestres de estos se muestran en la Figura 15 junto con la resultante de
la aplicacidn del clasificador MSV en la imagen de S2 descargada para la regién. La ultima imagen
mencionada, aunque presentd un menor acuerdo global se incluye debido a la nula presencia de
nubes. La principal diferencia entre las clasificaciones se encuentra en la cantidad y localizacion de las
areas de vegetacion sumergida y las zonas inundadas. Otro problema visible en las clasificaciones es
la confusidn de areas de agricultura con asentamientos humanos. Esto puede deberse a que
probablemente se incluyd un area con una parte de tipo de cobertura de agricultura en las areas que
entrenan los asentamientos humanos, pues estas dos clases suelen estar adyacentes en estas areas
rurales del territorio y solo son claramente identificados en altas resoluciones espaciales.

i Casa abierta al tiempo
Pagma 60de 76 UNIVERSIDAD AUTONOMA METROPOLITANA
Unidad lztapalapa



“ANALISIS DE CONVENIENCIA DE IMAGENES SATELITALES DE ACCESO ABIERTO PARA LA POSGRADO EN ENERGIA Y MEDIO ©n
DETERMINACION DE COEFICIENTES DE ESCURRIMIENTO” AMBIENTE

Cuerpo de Agua
Asentamientos Humanos
Manglar
Suelo Desnudo
Agricultura Pastizal
Zona Inundada
Nubes

. Sombras

- Municipios
— Estados

Figura 15. Clasificacion de la cobertura terrestres de 3 de las combinaciones Sensor-Algoritmo con mayor acuerdo en el
drea de estudio de la Subregion Hidroldgica del Bajo Grijalva.

La precipitacion en esta cuenca es superior que la de otras regiones analizadas en el presente
estudio, la menor es de alrededor de 1780 mm aumenta conforme aumentan las coordenadas al oeste
de la region hasta llegar a casi 2000 mm de precipitacion, de acuerdo con los datos proporcionados
por INEGI. En esta regidn la textura de suelo dominante es fina, pero hay presencia de textura media
en el sury textura gruesa en el norte. La Figura 16 muestra la representacion grafica de la textura de
suelo, precipitacion y la constante Kv obtenida con la clasificacidn resultante de la combinacién L8-
SVM para BG que tiene valores desde 0 al 0.32 predominando valores bajos.
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Gruesa
Mediana
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Textura del suelo

1780 - 1995

Precipitacion

0.32 ~——— Municipios

Kv

Estados

Figura 16. Informacion de entrada para la determinacion del CE en el drea de estudio de la Subregion Hidroldgica del Bajo

Grijalva.

El CE en esta zona de andlisis resultd entre los valores de 0 a 1 con predominancia de valores
superiores a 0.85. Estos valores son drasticamente diferentes a los proporcionados por la carta
hidroldgica de la zona que se limita a sefialar valores superiores al 30% en un solo grupo.
Espacialmente también se encuentra una diferencia visible pues los valores mas altos para las tres

clasificaciones se encuentran en el oeste de la cuenca mientras las proporcionadas por INEGI se
encuentran en el centro del drea. Las imagenes L8 nos permiten calcular un valor puntual de CE para
un area de 30m? e incluso la RE puede aumentarse a 15m al aplicar procesos de fusion de imagen.
Esta proporcién supera enormemente la ofrecida por las cartas hidroldgicas de INEGI. También puede

aumentar a una determinacion cada 10 m con la correcta combinacidn de un algoritmo de

clasificacién y las imagenes S2 que como se muestra en la Figura 17 no presentan una gran variacion

en el visual.
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By Me

0.05-0.10
0.10-0.20
0.20 - 0.30

> 0.3

Cuerpo de agua

Estados -~——— Municipios

Figura 17. Coeficientes de escurrimiento determinados a partir de clasificaciones de cobertura terrestre de 3 de las
combinaciones Sensor-Algoritmo con mayor acuerdo y comparacion con la determinacion de INEGI para el drea de estudio
de la subregion del Bajo Grijalva.
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V.5.3. SUBREGION DEL VALLE DE MEXICO

Las combinaciones sensor-algoritmo que fueron seleccionadas son: L8 con MAE, DM y MSV. La Figura
18 muestra el resultado de la clasificacidn para las tres imagenes. La diferencia principal entre estas
es la cantidad de vegetacidn que se logro percibir por cada una de las clasificaciones. Los resultados
de la combinacion L8- MAE lograron categorizar las dreas de vegetacidn con mayor acuerdo. Las tres
imagenes clasificaron la nubosidad por igual. S2 con MSV tiende a confundir el suelo desnudo con
areas de asentamientos humanos.

Cuerpo de Agua
Asentamientos Humanos
Bosque
Suelo Desnudo
Agricultura Pastizal
B vatorral

Nube
. Sombra

$2 MAE

Municipios
— Estados

Figura 18. Clasificacion de la cobertura terrestres de 3 de las combinaciones Sensor-Algoritmo con mayor acuerdo en el
drea de estudio de la Subregidn Hidroldgica del Valle de México.
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De acuerdo con los datos de INEGI en esta region la textura de suelo dominante es la fina con
presencia textura media en el centro y una menor parte de textura gruesa al noreste de la region. La
precipitacién en la cuenca del VM tiene un minimo de alrededor de 570 mm y aumenta conforme
aumentan las coordenadas hacia el oeste de la regidn hasta llegar a los 1190 mm de precipitacién.
Estos datos se utilizaron para los cdlculos de CE de la cuenca VM. La Figura 19 muestra su
representacion grafica. La constante Kv de la regién va del 0 al 0.32 con valores predominantes
superiores al 0.26, los resultados que se muestran en la Figura 19 son los provenientes de la
clasificacién de la imagen L8 con el algoritmo de MAE.

0
ngt)

gice

7. Precipitacion

Textura del suelo

0.07
0.16
0.22
0.24
0.26
0.27
0.28
0.3

0.32

VvV ~——— Municipios
— Estados

Figura 19. Informacidn de entrada para la determinacion del Coeficiente de escurrimiento en el drea de estudio de la
Subregion Hidroldgica del Valle de México.
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El CE en esta zona de analisis result6 entre 0.17 a 0.6 con predominancia entre los valores superiores
de 0.24, estos valores son drasticamente diferentes a los proporcionados por la carta hidroldgica de
la zona. Espacialmente también se encuentra una diferencia visible pues los valores mas altos para
las tres clasificaciones se encuentran en el centro y sur de la cuenca mientras las proporcionadas por
INEGI se encuentran en el centro del area (Figura 20). Esto puede ser debido a que en el cdlculo
propuesto en el presente trabajo se incluye la precipitacién como una variable importante en el valor
de CE pues al comparan visualmente los resultados de CE con el mapa de precipitacidén se puede ver
una relaciéon inmediata. Como se anotd anteriormente, las imagenes L8 nos permiten calcular un valor
puntual de CE de hasta 15 m? del territorio, proporcidon que supera enormemente la ofrecida por las
cartas hidroldgicas de INEGI.

A

0.00 - 0.05
0.05-0.10
0.10-0.20

1
o
S2 MAE

Municipios
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Figura 20. Coeficientes de escurrimiento determinados a partir de clasificaciones de cobertura terrestre de 3 de las
combinaciones Sensor-Algoritmo con mayor acuerdo y comparacion con la determinacion de INEGI para el drea de estudio
de la Subregion del Valle de México.
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VI.  CONCLUSIONES

Como resultado del desarrollo de esta investigacidon se han evaluado las caracteristicas necesarias
en las imdgenes satelitales de acceso abierto: L8, MD, S1 y S2 para su uso en la determinacion de CE.
Los sensores analizados presentan caracteristicas que permiten obtener la cobertura terrestre
necesaria para determinar el CE de areas de estudio. Sin embargo, el uso de cada uno de ellos arroja
resultados de acuerdo distintos y presenta caracteristicas individuales que benefician o perjudican a
las necesidades particulares de cada proyecto o regidn de estudio.

De manera general, el sensor L8 presento el mayor acuerdo promedio global en la determinacién de
la cobertura terrestre seguido muy cercanamente por S2 dejando atrds a MD y por ultimo a S1. Enlo
referente a los algoritmos probados, los resultados permiten recomendar que al determinar la
cobertura terrestre con estos sensores se priorice el uso del algoritmo DM y MSV pero se evite el uso
de MV pues este ultimo resulto en acuerdos globales bajos, mientras MAE deberd de ser mejorado
creando areas de entrenamiento mas mayor nimero de pixeles y mayor heterogeneidad en los
valores de la reflectancia.

De forma individual los resultados dependen de las caracteristicas de cada subregion. El area del BB
presenta gran contraste de cobertura terrestre en dreas pequefas por lo que se ve beneficiado por el
uso de altas resoluciones espaciales. Es por esto que, los mejores acuerdos en esta cuenca se
presentaron con los datos del S2 pues combina la mayor resolucidn espacial con un alto nimero de
bandas espectrales. De acuerdo con los resultados en BB, S2 podrad combinarse con los algoritmos
DM, MSV y MAE. Los algoritmos MSV y DM también presentaron resultados favorables en los
sensores restantes, pero debe evitarse el algoritmo MV. Esta region presenta errores de comision
altos entre el mezquital xerdfilo y el matorral espinoso, asi como entre la agricultura y el suelo
desnudo. Debido a la baja presencia de cuerpos de agua debe prestarse especial cuidado en la
determinacidon de areas de referencia que permitan entrenar correctamente al algoritmo que
identificara dicha clase, favoreciendo la seleccion de dreas con mayor numero de pixeles de
comportamiento espectral homogéneo. En BB la cobertura terrestre dominante resulto ser la
agricultura pastizal de la vegetacion, los cuerpos de agua y los asentamientos humanos se encuentran
en escasa presencia en la zona.

En la cuenca de BG, los sensores L8 y S2 obtuvieron acuerdos globales que superan al 80%. La
combinacion L8-MSV resultd en el mayor acuerdo. Los cuerpos de agua son muy importantes en esta
region debido a su alta presencia en el sitio y la frecuente precipitacién. El uso de la banda de azul
profundo parecié indicar una mejoria en el acuerdo logrado en la determinacién de cuerpos de agua,
sin embargo, esto debera ser estudiado a mayor detalle para eliminar la posibilidad de que dicha
variacion se deba a otros factores. Se recomienda el uso de S1 y MD en areas con climas parecidos a
esta cuenca para eliminar la nubosidad, deberd combinarse MD con MAE y S1 con DM ademas de
aumentar el area de entrenamiento y aplicar técnicas post-procesamiento que permitan aumentar el
acuerdo global. La vegetacién sumergida, agricultura pastizal y la zona inundada resultaron ser los
tipos de cobertura terrestre con mayor dominio mientras que el suelo desnudo y los asentamientos
humanos tienen baja presencia.
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La region de estudio del VM obtuvo acuerdos superiores al 70% con L8, S2 y MD, la mejor
combinacion resultd ser L8 con MAE y S2 mantiene las proporciones encontradas, pero no es asi MD.
Para mejorar la clasificacién se recomienda aumentar las dreas de entrenamiento del suelo desnudo
y matorral para disminuir el error de comisién entre ellas. Se debe evitar el uso del sensor S1y el
algoritmo MV.

Ademas del acuerdo logrado por cada combinacién sensor-algoritmo, para la seleccién de la imagen
deberan considerarse:

- La disponibilidad histérica de datos para la selecciéon del sensor: MD vy la serie Landsat para
analisis historicos y S1 y S2 para analisis actuales.

- El periodo de tiempo del analisis para la seleccidn de la resolucidon temporal: MD para analisis
diarios, S2 para semanales y quincenales o superiores para los cuatro sensores.

- Laescala del proyecto para elegir la resolucién espacial: en proyectos regionales podra utilizarse
datos MD, en locales se recomienda el uso de L8, S1y S2.

- El tipo de vegetacion para seleccionar las bandas que se utilizaran. Aunque en el estudio los
cuatro sensores mostraron capacidad para diferencia cuerpos de agua, vegetacion, suelo
desnudo y asentamientos humanos se recomienda realizar un el andlisis de bandas para
identificar las necesidades especificas del area de estudio.

- El clima para la selecciéon de sensores tecnologia Optica o radar. Las regiones con alta
precipitacion deberan seleccionar radares que al no ser sensibles a la nubosidad, permiten
obtener mas datos sin nubes que obstaculicen la medicion.

Por otro lado, la determinacién del CE por este método presenta la ventaja de obtener valores
puntales hasta cada 10 m del territorio, esta escala es muy superior a la proporciona por la carta
hidroldgica de INEGI que agrupa regiones con valores de 0 a 5% y de 5 a 10%. Lo anterior permite
realizar el analisis de escurrimiento en escalas locales. Ademas, los valores también muestran
diferencias en magnitud y ubicacién.

La pregunta “éQué caracteristicas debe tener una ISA para la determinacion de los coeficientes de
escurrimiento considerando las diferentes caracteristicas de la cuenca hidroldgicas de estudio?” no
arroja una respuesta directa en la seleccidn de la imagen mds conveniente, sino que se deben incluir
una combinacidén de factores que influyen la seleccién como lo son: resolucién espacial, la resolucion
espectral, resolucién temporal, resolucidon radiométrica, periodo de estudio, el tipo de cobertura
terrestre y su dinamica, el climay el tamano de la cuenca.
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A. CORRECCION DE IMAGENES RADAR SENTINE-1 CON LA PLATAFORMA SNAP-ESA

La plataforma de aplicacion de Sentinel (SNAP) es un software desarrollado como herramienta para el
procesamiento de los productos Sentinel por Brockmann Consult, Array Systems Computing y C-S para la
agencia espacial europea.

La arquitectura SNAP es ideal para el procesamiento y andlisis de la observacién de la Tierra debido a las
siguientes innovaciones tecnoldgicas: Extensibilidad, portabilidad, plataforma modular de cliente,
abstracciéon de datos generales de observacién de la tierra, gestion de memorias y un marco de
procesamiento de graficos. SNAP integra herramientas de procesamiento de los datos de satélite de
Sentinel 1, Sentinel 2 y Sentinel 3 propios de la ESA pero también incluye sensores como Landsat, Rapid
Eye, Radarsat ente otros.

A continuacidn, se describe el proceso que permite el procesamiento de imagenes Sentinel-1

A.1. APERTURA, VISUALIZACION DE LA IMAGEN SENTINEL-1

A.1.1. Dar clic en el icono de folder para desplegar la ventana de abrir producto = seleccionar el archivo
comprimido que contenga la imagen a analizar (si la carpeta esta descomprimida seleccionar en
archivo manifest.safe)= Dar clic en abrir

]
a§ J&diPeL Aorlll@=T ABEA4SBNEre ANV RYGRB = tdlv 25=: -

Product Explorer X | Pixel Info -]

[ 111 514 _w_GROH_15Dv_20160930T004826_20 160930T004851_013275

1l

|3 SNAP - Open Product *
Logkin: SENTINEL 1A ~| BerE-

585

F807

S1A_IW_GRDH,

S1A IW_GROH

15252_C5BS.SAFE
1500A_SEGD

307004626_20160930T004351
SDV_20160930T004541_20160930T005006_013275

& S1A_IW_GRDH_! 015252_BEAY

<

Havigation - [... | Colour Manip....| Uncertainty V... Worll

NORTH AMERICA

North Atta

'\} Flename:  |S1A_JW_GRDH_1SDV_20160930T0049826_20160930T00485 1_013275_015252_C565.2p [T ]
Flesoftype: Al Fies = Cand Open selected file
T

SOUTH AMERICA

= Se cargaran los datos de la imagen como un fichero BEAM-DIMAP que nos permitira manejarlos

con facilidad.

= Puede revisar que se trate de la imagen deseada visualizando su ubicacion en el visor global.
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FB 7] Amplitude_VH - S1A_IW_GRDH_1SDV_20160930T004826_20160930T004851_013275_015252_C5B5 -

TA\CSB5\STA_IW_GRDH_1SDV_20160930T004826_20160930T004351_013275_015252_C585.2ip - SNAP

- o X

File Edit View Anslysis Loyer Vector Rester Opticsl Rador Tooks Window Help - e |

SUDE LI PIRUANLUONLE: GBRBASSRTr0AAGNVEIORE . ¢BY IEZTA0W: -
X pixelnfo — | [ B (1) Arpktude i x

@ (1 SIA_IW_GADH_15V_20160930T004825_20 1809307004851 013275 015252 C585
5 3 Metadata
& @ Abstracted Metadsta

v o

5 @ Ongnal_product Metadata
@ 0 vector Data
@ 0 Tie-Pont Grids

Arian popoid )

[ Intersity V4
B Avpitce W
[ iotersity W

sbeueypysen y | mbever) i )

X MY 00 | SO Ln 01T | Zom 123 Lewld @

A.2. APLICANDO EL ARCHIVO DE ORBITA

Aplicar el archivo de orbita permite al software relacionar los metadatos de la imagen en el lugar

geografico correcto para asi permitir la descarga archivos de forma automadtica en las diferentes
herramientas del SNAP.

A.2.1. Para aplicar el archivo de érbita vaya el menu Radar = selecciones la opcién: “Aplicar el archivo de

orbita” para desplegar la ventana de Aplicar archivo de orbita = es importante colocar el directorio
donde se va a guardar el archivo.

B 1) Amplt Y1 VA1 ROV 150V 251 0OPOTOOHB26,214GRI0TOORES)_G13275.915252. 385 - 1ProyecioP LA mogesSueccodon Vol SENTIELAC385S1A,W.GROV,150V_251GR00T038826 201 WA3TEBALS D125 VSIS C383.5p - SNAD o x
Fle £t View Aralyis Layes Vector Raser Optical Radae]
a%»

kLT ABREACTE XKW R OAAGNTYRIOR: \ ¢ UV RAILEITACWO®
Speckle Fierng D10 Ampinade_oy x
P

[Frosmct asorer x| et
S (11538 0 RO 150v D S0RTOORDS 01538
& e
© Awrscd jesndon
. Potsmeic
Senine 1085
vsaTASR
AR Appcations

Inteerometec

ooy

touen aie)

-
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A.2.2. Seleccione el fichero de entrada como fuente en la pestafia de pardmetros de entrada y salida =
colocar en el directorio donde se va a guardar el archivo y el nombre con el que se identificard =
Seleccione las opciones necesarias si desea guardar el archivo en la carpeta deseado = Seleccione
desplegar si desea visualizar el nuevo BEAM-DIMAP en SNAP = Corra el proceso y espere a que sea
terminado.

T R SO T

File Help

% 1fOParameters Processing Parameters

Source Product
source:

[1] S1A_IW_GRDH_15DV_20150930T004826_20160830T004851 0... ~ |...

Target Product
Mame:
SRDH_15DV_20160930T004826_20160930T004851_013275_015252_C585_Orb
Save as: | BEAM-DIMAP v

Directory:

royectoPEMA\ImagenesSelectionadas \ValleMexico\SENTINEL 1A\CSBS | ..

Openin SNAP

R Writing Target Product X

& writing...

= El programa SNAP avisara con letras rojas cuando el proceso se haya completado. Ahora puede
cerrar la ventana.

P
e
File Help
i# Processing completed in 3,4833333 minutes (15 MB/s 4 MPixelfs)
/O Parameters  Processing Parameters

Source Product

source:

[1] S1A_IW/_GRDH_1SDV_20160930T004326_20160930T004851 0... ~ | ...

Target Product
Name:

SRDH_1SDV_20160930T004826_20160930T004851_013275_015252_C585_Crb
Save as: | BEAM-DIMAP v

Directory:

'royectoPEMA\ImagenesSeleccionadas \ValleMexico \SENTIMEL 1AVCSES || ..

Open in SHAP

Run Close

A.3. ELIMINACION DEL RUIDO TERMICO

El ruido es cualquier sefal indeseable captada por el sensor, estas sefiales son aleatorias e
impredecibles y pueden ser generadas dentro y fuera del sistema. El ruido térmico estd producido por
la agitacidon térmica de los electrones, es por lo que se encentra presente en todos los objetos que
tengan una temperatura superior a 0 K. El procedimiento para eliminar el ruido térmico se conoce
como TMR (Thermal noise Removal) y se debe aplicarse siempre antes de realizar la calibracién pues
es necesario eliminar aquellos puntos seriamente afectados por el ruido. Para lograrlo, siga los
siguientes pasos:
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A.3.1. Vaya a el menu de Radar = Opcién Radiometric = Remocidn de ruido térmico S-1 (S-1 Thermal
Noise Removal).

[ 7] Amplitude_VH - S1A_IW_GRDH_1SDV_20160930T004626_20160930T004851_013275_015252_C5BS - JA\ProyectoPEMA\ImagenesSeleccionadas\Valleh
File Edit View Analysis Lsyer Vector Raster Optical Radar Tools Window Help

a - R E TR IS

ag F b ol P o  emosere wlF S AMEATE T
Radiometric i Calibrate

Eroduct Bxploses X | Bl e Speckle Fitaring > Radiometric Terrain Flattening

1] S1A_IW_GROM_15DV_20160930T004826_201609, >
by ; i S Comgistration Remove Antenna Pattern
B @ Abstracted Metadsts L"‘I"'"'“""‘ > 51 Thermal Noise Removal
© @) Orignal_Product_Metadata O
i Q) Vector Dot Geometsic

3 (3 TiePoint Grds Sentinel-1 TOPS >
@ Quddooks ENVISAT ASAR >
» Qkoak SAR Apphcations.
S:m i SAR Utilities B
@ ety AR s >
B Avoitude W Complex to Detected GR

@ intensty_w Muttilcoking
5@ (2 S1A_IW_GROH_ISDV_20160930T004626_201609307009651_013275_015252_C365 O [k

A.3.2. = Esto desplegara la ventana = En la pestafia de parametros de entrada y salida (I/O Parametros):
Seleccionar el archivo al que se aplicé previamente el archivo de orbita = Colocar en el directorio
donde se va a guardar y el nombre con el que se identificara el resultado= Seleccione las opciones

necesarias si desea guardar el archivo en la carpeta deseada = Seleccione desplegar si desea
visualizar el nuevo BEAM-DIMAP en SNAP = Corra el proceso y espere a que sea terminado.
s 4R X i e i LU 4 =

M @ 5-1Thermal Noise Removal *
File Help

Processing Parameters
Source Product
Source product:
[1] 51A_IW_GRDH_150V_20160930T004825_20160930T004851_0...

Target Product
Name:

15DV_20160930T004826_20160930T004851_013275_015252_C5B5_Moise-Cor

Save as: | BEAM-DIMAP v
Directory:
'royectoPEMA\ImagenesSelecrionadasValleMexico \SENTINEL 1A\C5E5

Open in SNAP

Run Close

= En la pestafia de parametros de proceso (processing parameters), seleccionar la polarizacién en la
que se encuentra la imagen y seleccionar la opcidn Remover el ruido térmico.

& S-1 Thermal Noise Remaval Y

File Help

1/0 Parameters | Processing Parameters’

Polarisations: VH
w
[~] Remove Thermal Noise

[[JRe-Introduce Thermal Noise
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= El programa trabajara en el proceso

b fiie Help
2]

1O Parameters | Processing Parameters

H  Source Product

® Source product:

[1] 51A_IW_GRDH_1SDV_201609307004826_20160930T004851 0... ~ || .

[ Writing Target Product X
Target P

Name: | Writing...
15DV _21 | ise-Cor

Hee

Dire

\SENTINEL1A\C585 | | ...

Openin SNAP

= El programa SNAP avisara con letras rojas cuando el proceso se haya completado y generara un
tercer archivo con la correccidn de ruido térmico. Ahora puedes cerrar la ventana.

I 1) A Y - S1A . GROH. 1500, 3016083010836 01 B30TGSS
File £t View Anssis Loer Vecor Raste Opticl R T
a§ LS hdPIRQ U@l 2BEACEXEHIIAASCNTIRI(

Product Explorer X | Piel lafo — | [0 (1) Ao w4 %
(1] 514 1W_GRON_150V_20160930T004826_20160330T00485 3 013275 015252 C85

TA\CSBS\SIAIW_GROH_1SDV.

© Aonvacted e
b @ OrgraLprodc petadats

Wavigation -[11A...| Colour Manipulat.| Uncertainty Visu... | Worid View

A.4. CALIBRACION

El proceso de calibracion de una imagen RADAR permite obtener los datos de coeficientes de
retrodispersién a partir de la amplitud registrada por el sensor, esto con el fin de crear un raster donde
el valor de cada pixel esté relacionado directamente con el coeficiente de retrodispersién de cada
escena y asi poder realizar un analisis cuantitativo de la imagen.

El coeficiente de retrodispersion (backscatter) o también llamado seccidén equivalente de radar o corte
transversal de radar o en sus siglas en inglés (Radar Cross Section), esta definido como la razén entre
la energia que recibiria el sensor si la misma hubiera sido totalmente dispersada en forma isotrdpica
y la energia real recibida por el sensor.

La calibracién de imdagenes de datos SAR, puede ser directamente relacionada con la retrodispersion
de la sefial de radar desde la escena, relacionando LUT (look-up table) y el nimero de pixeles en la
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imagen con el valor de retrodispersion en radar (Freeman, 1992). Como el valor de cada pixel es
proporcional a la radiacidn electromagnética retro dispersada de la superficie iluminada, para cada
punto de la escena, la energia de retrodispersion se relaciona con la energia emitida.

En el caso de extender superficies compuestas de una infinidad de dispersores elementales, el
término coeficiente de retrodispersion, es muy utilizado. Este coeficiente tiene una dindmica alta 'y
usualmente se expresa en decibeles (dB).

Algunos los refieren como sigma naught o sigma cero. Los coeficientes de retrodispersiéon dan
informacidn acerca de la superficie observada. Es una funcién de la frecuencia, la polarizacién vy el
angulo de incidencia de ondas emitidas, asi como de las propiedades geométricas vy fisicas de la
superficie iluminada. Los coeficientes de retrodispersion necesitan ser calibrados antes de interpretar
sus medidas, tanto tiempo como espacio.

Los métodos de calibracidon SAR propuestos por Freeman, 1992 y Laur, 1996 permiten convertir las
reflectancias del radar a unidades fisicas: éstos dependen del sistema SAR caracteristico ERS1 y
RADARSAT. En el caso de datos ERS, el método de calibracidn se realiza por aur (1996). La ecuacion
de calibracién de los productos S-1 sigue la expresion genérica de ENVI SAR. En el caso de la seccidn
transversal de radar:

O'O

DN. 1 [ R
TA2 K G2
dn eap

3
sin(«
Rref) (c)

Donde ¢ es el coeficiente de retrodispercién, « es el angulo incidente, 1/Gezap es la coreccién del

3
patrén de antena de elevacion (EAP), (RL) es la correlacién de pérdida de dispersion de rango (RSL),
ref

K es la constante de calibracién (especifica para el tipo de producto y A,, es: un factor de
normalizacidn de area.

En el caso de Sentinel-1, las correcciones del EAP y RSL se aplican por default al mismo, la formula
anterior se simplifica a:

2

o’ =

sin(e)
A4 K

Consecuentemente el cuadro 2, muestra la seccion cruzada del radar LUT
Es posible transformar los valores a dB por ejemplo para ¢° se aplica las siguientes formulas:
a3, = 10.0 log,qa°

También pueden utilizarse el promedio del coeficiente de retrodispercion sobre el drea de interés y

<DN>2
2
AO'

usar la siguiente formula: o =

Para calibrar en SNAP siga el siguiente procedimiento:

e Casa abierta al tiempo
Paglna 8 de 43 UNIVERSIDAD AUTONOMA METROPOLITANA
Unidad Iztapalapa



“ANALISIS DE CONVENIENCIA DE IMAGENES SATELITALES DE ACCESO ABIERTO PARA LA POSGRADO EN ENERGIA Y MEDIO
DETERMINACION DE COEFICIENTES DE ESCURRIMIENTO” AMBIENTE

A.4.1. Vaya a el menu de Radar = selecciones la opcidén Radiometric = Seleccione Calibrate

13 (3] S1A_IW_GRDH_1SDV_20160927T002314_20160927T002340_013231_0150FD_305A_Noise-Cor - [J!\ProyectoPEMA\ImagenesSeleccionadas\U:
File Edit View Analysis Layer Vector Raster Optical Radar Tools Window Help

a8 S dhdPE Apply Orbit File wlr v G ehIT AT
Radiometric Calibrate
Lozl ied - || Speckle Fittering Radiometric Terrain Flattening

T i@ [1]$1A_TW_GRDH_15DV_20160927T0023 14_20 1609
#-ig [2]S1A_IW_GRDH_1SDV_20160927T002314_201605
=W (5] S 1A_IW_GRDH_1SDV_20160927T002314_201609

Coregistration Remove Antenna Pattern
Interferometric §-1 Thermal Noise Removal

Polarimetric
Geometric
Sentinel-1 T0PS Creste Calibration LUTTPG
ENVISATASAR

SAR Applications
SAR Utities

SAR Wizards

Complex ta Detected GR

Muktilooking

= Esto desplegard la ventana similar a la de la imagen de bajo= Seleccionar en la pestaia de parametros
de entrada y salida (/O Parametros): el archivo al que se ha eliminado previamente el ruido térmico=
Colocar en el directorio donde se va a guardar el archivo y el nombre con el que se identificara = Seleccione

las opciones necesarias si desea guardar el archivo en la carpeta deseada = Seleccione open in SNAP si
desea visualizar el nuevo BEAM-DIMAP en SNAP

& Calibration X
File Help

rocessing Parameters

Source Product

source:

[3] S1A_Iw_GRDH_1SDV_20160927T002314_20160927T002340_0... -

Target Product
Mame:

V_20160927T002314_20160327T002340_013231_0150F0_305A_Moise-Cor_Cal
Save as: | BEAM-DIMAP ~

Directory:

J:\ProyectoPEMA\ImagenesSeleccdonadas |Jsumasinta\SENTIMEL 1

Open in SNAP

Run Close

A.4.2. En la pestafia de parametros de proceso seleccionar Output sigma 0 band.

& Calibration X

File Help

1/O Parameters {Processing

Polarisations: VH
WV

Save as complex output

vl Output sigma0 band

[[] ©utput gamma0 band
[[] ©utput betad band

cie

T

= Corra el proceso y espere a que sea terminado.
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3

g € Calibration
-}
File Help
Processing completed in 4. 1833334 minutes (12 MB/s 3 MPixel/s)

1JO Parameters Processing Parameters

Folarisations: VH
WV

Save as complex output
Qutput sigmad band
[] cutput gammad band
[] utput betad band

Run Close

A continuacidn, se muestra un acercamiento antes y después de la calibracién:

A.5. MULTILOOKING (MULTIBARRIDO).

Durante el procesamiento de los pulsos captados por el radar pueden sintetizarse varias pasadas
sobre la misma regidn con un solo juego de datos, con el objetivo de mejorar la resolucién de la
imagen. Las imdgenes generadas por dichas pasadas corresponden a antenas sintéticas que observan
la region desde angulos ligeramente diferentes entre si. A cada una de estas imagenes se la denomina
un look (o barrido). Al promediarlas entre si se genera una sola imagen “multilook” o “multibarrido”
la cual es de mas facil interpretacion visual gracias al aumento de la resolucion. Para realizar este
procedimiento en los productos de Sentinel-1 siga el siguiente procedimiento en el programa SNAP:

2ot Casa abierta al tiempo
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A.5.1. Vaya a el menu de Radar = Seleccione la opciéon Multilooking
5 [4] S1A_IW_GRDH_15DV_20160920T004826_20160920T0042851_013275_015252_C3B5_Moise-Cor_Cal - [JA\ProyectoPEMA\magenesSeleccionadas ValleMexico\ SENTINELTAVCSBSS1A_
File Edit View Analysis Layer Vector Raster Optical Radar Tools Window Help

S @i 4 dP Apply Orbit File WEE%%%%%%;‘C%%@@)
Radiometric »
Product Explorer | Pinelinfo_| Speckle Filtering , Dlmmpibdem x|
@+ [1] 51A_IW_GRDH_15DV_20160930T004326_20 1609, Coregistration )
: .
5@ o o e v oo | "eteomele »
-8 [4]51A_IW_GRDH_1SDV_20160930T004826_201609. Polarimetric >
Geometric >
Sentinel-1 TOPS >
ENVISAT ASAR >
SAR Applications ¥
SAR Utilities »
SAR Wizards »

Complex to Detected GR

| Multilooking

A.5.2. Esto desplegara la ventana similar a la de la imagen de bajo= Seleccionar en la pestafia de
parametros de entrada y salida (I/O Parametros): el archivo al que se ha sido calibrado= Colocar
en el directorio donde se va a guardar el archivo y el nombre con el que se identificard = Seleccione
las opciones necesarias si desea guardar el archivo en la carpeta deseada = Seleccione desplegar
si desea visualizar el nuevo BEAM-DIMAP en SNAP

& Multilooking X

File Help

S Processing Parameters

Source Product
source:
[4] 51A_TW_GRDH_15DV_20160930T004826_20160930T004851_0...

Target Product
Name:
1160930T004826_20160930T004851_013275_015252_C5B5_Noise-Cor_Cal_ML

Save as: BEAM-DIMAP v
Directory:
'royectoPEMAmagenesSeleccionadas\ValleMexico \SENTINEL 14\C585 | | ...

Open in SNAP

Run Close

A.5.3. En los parametros de proceso seleccione: GR square Pixel, numero barridos en rango:1, numero de
barridos en azimuth: 1 y Mean GR square pixel: 10.0.
@€ Multilooking x

File Help

1/O Parameters Processing Parameters

Source Bands: [sigman_vH
Sigmal_VV

GR Square Pixel [[] Independent Looks
Mumber of Range Looks: |
Number of Azimuth Looks: ||
Mean GR Square Pixel: 10.0

Note: Detection for complex data
is done without resampling.

[ oo
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A.5.4. = Corra el proceso y espere a que sea terminado.

(" viultiiookKing

File Help

¥ Processing completed in 4,05 minutes {13 MB/s 3 MPixel/s)

1/O Parameters  processing Parameters
Source Product
source:

[4] S1A_IW_GRDH_1SDV_20160930T004826_20160930T004851 0... ~

Target Product
MName:

1160930004826 _20160930T004851_013275_015252_C5B5_Moise-Cor_Cal_ML
Save as: | BEAM-DIMAP ~

Directory:

royectoPEMA\ImagenesSeleccionadas \ValleMexico\SENTIMEL 1A\CSE5

g Open in SNAP

Run Close

A.6. REDUCCION DE RUIDO “SPECKLE”

El ruido “speckle” es aquel inherente al sistema radar que afecta la calidad de la medicidn. Para corregirlo
siga el siguiente procedimiento:
A.6.1. Vaya a el menu de Radar = Seleccione la opcién Speckle Filtering = seleccione single product
Speckle Filtering.

File Help

Processing completed in 5. 15 minutes {10 MB/s 2 MPixel/s)

IjO Parameters  processing Parameters

Source Product
source:

[5] S1A_IW_GRDH_15DV_20160927T002314_20160927T002340_0... ~

Target Product
Mame:

3277002314 _20160927T002340_013231_0150F0_905A_Moise-Cor_Cal_ML_Spk
Save as: BEAM-DIMAP

L2

Directory:

1:\ProyectoPEMANImagenesSeleccionadas Usumasinta\SENTINEL 1
Open in SNAP

Run Close

Pagina 12 de 43
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A.6.2. Esto desplegara la ventana similar a la de la imagen de bajo= Seleccionar en la pestafia de
parametros de entrada y salida (/O Parametros): el archivo el fichero al que se ha sido aplicado el
proceso de multilooking = Colocar en el directorio donde se va a guardar el archivo y el nombre
con el que se identificard = Seleccione las opciones necesarias si desea guardar el archivo en la
carpeta deseado = Seleccione desplegar si desea visualizar el nuevo BEAM-DIMAP en SNAP.

En los pardmetros de proceso seleccione:

& Single Product Speckle Filter X
e source band: Sigma0_VV File Help
e Filter: lee Sigma
1/O Parameters |
e Number of looks: 1 o S—
e Sigma: 0.9 Sigma0_yV
e Target window size: 3 * 3 Source Bands:
Filter: Lee Sigma v
o Number of Looks: |4 =
g | Window Size: 7 =
Sigma: 0.9 v
Target Window Size: | 3x3 >

A.6.3. Corra el proceso = el programa avisara una vez terminado.

A.7. CORRECCION DEL TERRENO

A.7.1. Vaya a el menu de Radar = Seleccione la opcion Geometric = Range Doppler Terrain Correction.

{3 (4] 51A_IW_GRDH_15DV_20160930T004826_20160930T004851_013275_015252_C5B5_Noise-Cor_Cal - [J\ProyectoPEMAImagenesSeleccionadas\ValleMexico\SENTINEL1AYCSBS\S1A_IW_GRDH_1SDV_2011
File Edit View Analysis Layer Vector Raster Optical Radar Tools Window Help

aP HE T hdiP :P:IYO:i.tFile bl L AREACE XE » 0A AT Y

Product Explorer X< | Pixel Info | Speckle Filtering
&4 [1] 51A_IW_GRDH_1SDV_20160930T004825_201609
& [2] 51A_IW_GRDH_15DV_20160930T004826_201609
& [3] 51A_IW_GRDH_15DV_20160930T004826_201609

Coregistration

Interferometric

3
b3
>
>
S [4]51A_IW_GRDH_ISDV_20160930T004826_201609 BolammElric ’ 4
-5 [5]51A IW _GRDH_1SDV_20160930T004325 201609 Geometric 2 ’m IW
Sentinel-1 TOPS > Ellipsoid Correction > SAR Simulation
ENVISAT ASAR 2 SAR-Mosaic SAR-Simulation Terrain Correction
SAR Applications » ALOS Deskewing
SAR Utilities » Slant Range te Ground Range
SAR Wizards ¥

Update Geo Reference
Complex to Detected GR.

Multilooking
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A.7.2. Esto desplegard la ventana similar a la de la imagen de bajo= Seleccionar en la pestafia de
parametros de entrada y salida (/O Parametros): el archivo el fichero al que se ha sido eliminado
el ruido speckle” = Colocar en el directorio donde se va a guardar el archivo y el nombre con el
gue se identificard = Seleccione las opciones necesarias si desea guardar el archivo en la carpeta
deseado = Seleccione desplegar si desea visualizar el nuevo BEAM-DIMAP en SNAP.

En los pardmetros de proceso seleccione las opciones predeterminadas.

& Range Doppler Terrain Correction X

& Range Doppler Terrain Correction x
File Help

File Help

{1/ Parameters | processing Parameters 1/O Parameters Processing Parameters
Source Product

i Source Bands: Sigma0_VH
source: Sigmad_w
[4] S1A_IW_GRDH_1SDV_20150930T004826_20160930T004851_013275_015252... « | ...
Target Product
Mame:
GRDH_15DV_20160930T004826_20160930T004851_013275_015252_CSB5 Noise-Cor_Cal_TC
Digitsl Elevation Model: SRTM 35ec (Auto Dowl o
Save as: BEAM-DIMAR “ mnload)
T DEM Resampling Method: BILINEAR_INTERPOLATION v
irectory:
Image Resampling Method: NEAR_INTERPOI P
Ji\ProyectoPEMA\ImagenesSeleccionadas\ValleMexico \SENTINEL 1A\CSES 9 S L]
Source GR Pixel Spacings (azxrg):  10,0(m) x 10.0(m)
Open in SNAP Pixel Spading (m): 10.0
Pixel Spadng (deq): 8,983152841195215E-5
Map Projection: WGSB4(00)
Mask out areas without elevation Output complex data
Output bands for:
[A selected source band []oeEM [ Latitude & Longitude
[ incidence angle from elipsoid [ ] Local incdence angle [ Projected local incidence angle
[ Apply radiometric normakzation
Save Sigma0 ba Use projected local incidence angle from DEM
& Gamm Use projected local incidence angle from DEM
e Betal band
A SAR only Latest Auxdary File

coee |l | f:

A.7.3. Corra el proceso = el programa avisara una vez terminado, con este procedimiento la imagen se
encuentra corregida y es posible realizar los analisis correspondientes.

€ Ra x
File Help
Processing completed in 6. 15 minutes (13 MB/s 3 MPixel/s)
1/0 Parameters  Processing Parameters
Source Bands: 'Sigma0_vH ~
Sigma_VV
Digital Elevation Model: SRTM 3Sec (Auto Dowrload)
DEM Resampling Methad: BILINEAR_INTERPOLATION
Image Resampling Method: BILINEAR_INTERPOLATION
Source GR Pixel Spacings {azxrg):  10.0{m) x 10.0(m)
Pixel Spacing (m): 100
| | Pixel Spacing (deg): 5.983152841195215E-5
* | | Map Projection: WGs84(DD)
Mask out areas without elevation | Output complex data
Cutput bands for:
Selected source band [Joem [ Latitude & Longitude
[ tncidence angle from elipsoid [ ] Local incidence angle  [] Projected local inddence angle
[ Apply radiometric normalization
Save Sigma0 band Use projected local indidence angle from DEM
Save GammaD band Use projected local indidence angle from DEM
Save Betad band v
< >
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A.8. VISUALIZACION RGB

Para visualizar los parametros RGB se utiliza siga el siguiente procedimiento:

A.8.1. Despliegue el menu secundario de la imagen preprocesada = Seleccione la opcién abrir una
ventana RGB

I 161 51A_IW_GRDH_1SDV_201609307004826_20160930T004851_013275_015252.C5l
File Edit View Analysis Layer Vector Raster Optical Radar Tools Window |

a dhdiPE R A or

Product Explorer X | Pixel Info

5 & (1] S1A_TW_GRDH_1SDV_20160930T004826_20160930T004851 013275 015251

[2] S1A_IW_GRDH_1SDV_20160930T004826_20160930T004851_013275_015253

[3] S1A_IW_GRDH_1SDV_20160330T004826_20160930T004851_013275_01525%

[4] S1A_IW_GRDH_1SDV_20160930T004826_20160930T004851_013275_01525%

_GROH_1SDV_201609307004826_20160930T004851_013275_01525
. o 2 Gheaniecy 013275 01525

0o

By 20lcroaiozos Jnisoan
Band Maths...
Add Elevation Band
Add Land Coves Band
V1 Group Nodes by Type
Open RGB Image Window
Open HSV Image Window
Close Product
Close All Products
Close Other Products

Save Product

Com Boncdeact A~

A.8.2. Esto desplegara la ventana similar a la de laimagen de bajo= Seleccionar profile Dual Pol Difference
Sigma= VV+VH para seleccionar automaticamente los datos que se desplegaran los canales RGB.

E‘ Select RGB-Image Channels pad
Profile:
Dual Pol Difference Sigma0 VV+VH =3 M)
Red: |Sigma0 VH -
Green: |Sigma0 WV v
Blue: |abs(Sigma0_VV-Sigmal_VH) v

F| D Store RGB channels as virtual bands in current product

Cancel Help

= Pulse Ok y espere a que se desplegué la imagen en la pantalla. A continuacién, se muestra un
ejemplo de una imagen RGB:

Windon o LRI
A WOkl y G g CERNBLrOQAAGNYVREOOR: . ¢xBVv IS A0 NOo9 NEEN
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B. PASOS PARA CLASIFICACION CON EL SEMIAUTOMATIC CLASIFICAION PLUG IN DE QGIS
UTILIZANDO EL ALGORITMO DE DISTANCIA MiNIMA O MAPEO DEL ANGULO ESPECTRAL
El Semi-Automatic Classification Plugin (SCP siglas en inglés) es un complemento de cédigo abierto y
libre acceso para el programa QGIS que permite la clasificacion semi-automatica de imagenes de
sensores remotos. Proporciona adicionalmente otras herramientas como descarga de imagenes
satelitales disponibles sin costo, el pre-procesamiento de imagenes y calculadora rdster, entre otras.

El objetivo principal de SCP es proporcionar un conjunto de herramientas interrelacionadas para el
procesamiento raster con el fin de hacer un flujo de trabajo automatico y facilitar la clasificacién de la
cobertura del suelo, lo cual puede realizarse incluso por personas cuya area principal no es la
teledeteccion.

La primer version de SCP fue escrita por Luca Congedo en el 2012 para el ACC Dar Project con el fin de
crear una herramienta para la clasificacidn de la cobertura del suelo de modo automatico y econémico
(lea este documento de trabajo). Las siguientes versiones de SCP fueron desarrolladas como un
compromiso personal con el campo de la teledeteccién y el software de cddigo abierto. La version 5
(codename: Kourou) de SCP es desarrollada en el marco del “PhD in Landscape and Environment” de
Luca Congedo en “Sapienza University of Rome”.

A continuacidn, se describe el procedimiento que permite la clasificacion de una imagen satelital.

B.1. INSTALAR EL COMPLEMENTO

B.1.1. Dar clic en la pestafia Complementos = Seleccionar Administrar e instalar complementos= Se
abrira la ventana de complementos

Z Q6Is2.189 = a X

Proyecto Ediadn Ver Capa  Con Complementos | Vectorial Rister Base de datos Web SCP Procesos Ayuda

BERECE & ) 8 Adminsvar e instalar complementos... -~ & -0 TB-I0T.
ve's 7 ™, Consola de Python Qri+AR+P = @ Eg 5 E R g o
o o s ' FE B osEEmE- AR Ok g oisf0010000__z|mes0 2jmafi0 | OCEEHE M 2w 2@ B
o |Panel de capas 8 x R
Vo (gAY 320 Proyectos recientes
- ~
. Brav_LandSAt
C:\Bravo\Br_LndSat\Brav_LandSAt.qgs
EPSG:3857 (WGS 84 / Pseudo Mercator)
. Br_Sent2_B
Vo~ C:\Bravo\Br_Sentnel2\Br_Sent2_B.qgs
EPSG:3857 (WGS 84/ Pseudo Mercator)
A
1
0
Bravo_ImagenesSeptiembre
c 1
N EPSG:4326 (WGS 84)
Br_Sent2 B
Coordenada Q) Escain[1:37.317.863 | g Amplificador| 100% 3| Rotacén [0,0 3] 7 Representar @R EPSGia326 @
e Casa abierta al tiempo
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B.1.2. Buscar Semi-Automatic Classification Plugin = Dar clic en instala complementos = Esperar a que
el complemento se instale Cerrar la ventana

/ Complementos | Todos (483) ? X
i Todos Buscar ‘sem\ |
i/ dzetsaka : Classification tool ~
r . [ V
] nstalado ] This plugin is trusted
¥ No instalado = - =g -
o instalaco Semi-Automatic Classification ©

* Configuracién PI ug i n

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

Developed 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. Several algorithms are available for the
land cover classification. This plugin requires the installation of GDAL,
OGR, Numpy, SciPy, and Matplotlib. For more information please visit
https://fromgistors.blogspot.com/ .

" 164 voto(s) de valoracién, 250654 descargas

Categoria: Raster

Etiquetas: Raster, Classification, Land Cover, Remote Sensing, Analysis,
Landsat, Sentinel, Supervised classification, Spectral signature, Mask,
Clip, Accuracy, Landscape

Mds informacién: pagina web bug tracker repositorio de cédigo

Autor: Luca Congedo

~
< >
Actualizar todos Desinstalar complemento | Reinstalar complemento
Cerrar Ayuda

B.2. ASIGNAR LA MITAD DE LA MEMORIA RAM PARA EL PROGRAMA

B.2.1. Dar clic en la pestafia SCP = Seleccionar Configuracion = Seleccionar complementos = Se abrira
la pestafia de Semi-Automatic Classification Plugin.

SCP | Procesos Ayuda

acion Complementos Vectorial Rdster Base de datos Web

ﬂ@ E:l’ 0@9 ﬁ j‘ ;] p y-‘ (,--;. J_"_ [gluegodebandas

v Ey hd D E v '__' m -
t Descarga Imagenes  * 2 E z v
o <XB = #, Herramientas ’ abc ’Y 0 e e [

’l Preprocesamiento  *
M‘J'l H 'E g t " ’I P g ﬁ k Postprocesamiento  * . T &- E’\ Dm[}

@ Calculadora de Bandas
g Grafico espectral

E_fi Grafico de dispersidn
g En Lotes

Interfaz

Procesado

=|= Manual del Usuario

Depurar

{(L‘ Ayuda en linga
@ Acerca de
|][| Shaw plugin
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UNIVERSIDAD AUTONOMA METROPOLITANA Pagina 17 de 43
Unidad Iztapalapa



“ANALISIS DE CONVENIENCIA DE IMAGENES SATELITALES DE ACCESO ABIERTO PARA LA POSGRADO EN ENERGIA Y MEDIO
DETERMINACION DE COEFICIENTES DE ESCURRIMIENTO” AMBIENTE

B.2.2. En Colocar en RAM la mitad de la capacidad de la computadora en MB, los siguientes son
equivalentes: 32 GB = 16384 MB, 16 GB = 8192 MB, 8 GB = 4096 MB, 4 GB = 2048 MB, 2 GB =
1024 MB.

Semi-Automatic Classification Plugin — O X

‘reprocesamiento b Postprocesamiento @ Calculadora de Bandas g Juego de bandas % En Lotes x Configuracién EIE]

Procesado
Procesos para la Clasificacion
X Reproducir sonido cuando termina Usar raster virtual para archivos temporales X Compresidn Raster

RAM disponible (MB} 4096 |
Directorio temporal
@ ‘ C:/Users/Diana/AppData/Local/Temp/semiautomaticclassification

Depurar

B.3. DESCARGA DE IMAGENES

B.3.1. Dar clic en la pestafia SCP = Seleccionar Descarga de Imdgenes = Seleccionar laimagen que desea
descargar = Se abrird la pestafia del Semi-Automatic Classification Plugin.

Base de datos Web | SCP| Procesos Ayuda

Y Y Y (1 g Juego de bandas o - i

PP el : - B X
Descarga Imagenes  *

#5 Herramientas b ‘, Sentinel-2 descarga g

Preprocesamiento 4 ‘, ASTER. descarga
Postprocesamiento » ‘, MODIS download

P& e

Calculadora de Bandas
Grafico espectral
Grafico de dispersidn

En Lotes

KoM RTEWX

Configuracidn *

:F Manual del Usuario
@ Ayuda en linea

@ Acerca de
|][| Show plugin
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Ingrese su usuario y contrasefia = De clic en el icono anaranjado y selecciones el drea o bien

coloque las coordenadas = Selecciones los criterios de busqueda (Fecha, sensor, etc.) = De clicen
encontrar imagenes s B 5 Visualice la vista previa de la imagen st B 5 Selecciones la
imagen que desea tomar =Selecciones las opciones necesarias si desea descargar solo las imagenes

qgue es en vista previa, preprocesar y cargas bandas = de clic en procesar

carpeta donde desea guardar la descarga

y seleccione la

D Semi-Automatic Classification Plugin - m}

t Descarga de Imdgenes #% Herramientas " Preprocesamiento P Postprocesamiento m Calculadora de Bandas

‘) Descargar Landsat ‘) Sentinel-2 descarga ‘) ASTER descarga ‘) MODIS download |
Acceso https:/ /] ers.cr.usgs.gov

Usuario DIUT Contrasefia seesesee

UL X (Lon) UL Y (Lat) LR X (Lon) LR Y (Lat)

Satélites | L8 OLYTIRS Fecha desde 1972-01-01 ~| hasta 2017-05-07 |~ Max. nubosidad (%)

Imagenes Landsat

|haDeAdquisi:| Nubosidad |

| ImagenlD Path | Row | lat_min

Opciones de Desacarga

X Solo con vista previa ¥ Preprocesar imégenes (X Cargar bandas en QGIS

X recordar

® Mostrar

100 |5

Results 100 : Filtro Enmntrar

| lon_m ﬁ

4]

B.4. PREPROCESAMIENTO DE IMAGENES

B.4.1. Descomprima la carpeta de descarga = Seleccionar

la pestafia SCP= Seleccionar

Preprocesamiento=> Seleccionar el satélite que desea preprocesar = Se abrira la pestaia del Semi-

Automatic Classification Plugin.

+ datos  Web Procesos Ayuda

o Juego de bandas
< rdg

2

l_ Descarga Imdgenes  *

@, Herramientas »

we (W @] nr:o 1\r>§ nncD er_J
%, Landsat
" sentinel-2 E’\ Dm
L ASTER

P4 MODIS

"‘ﬁ Recortar miltiples rasters

:{ Preprocesamiento L4
p Postprocesamiento 4
@ Calculadora de Bandas
Qﬁ Grafico espectral

Efi Gréfico de dispersidn
_ﬁ En Lotes

X Configuracidn 4
:F Manual del Usuario

{é} Ayuda en linea

[? Acerca de

I] [| Show plugin

desie

"f Separar bandas réster

L
=, Stack raster bands
Y2 Pca

k¥ vectorial a raster
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B.4.2. De clic en la capeta amarilla para seleccionar el directorio que contiene las bandas LandSat @ =

Seleccione el archivo MTL w - Seleccione el archivo MTL= Seleccione las opciones que son

deseadas = de clic en procesar y seleccione la carpeta donde desea guardar las imagenes

preprocesadas

E Semi-Automatic Classification Plugin — O ps

enes | % Herrsmientas | | Preprocesamiento [ Fostprocesamienta [ Calculadora de Bandas | §# Juego de bandas n

¥ Landsat | L Sentinel2 | P& ASTER | ©& MODIS | < Recortar miltiples rasters | Wy Separar bandas raster EE]

Conversion a reflectancia TOA y Temperatura de Brillo

Directorio conteniendo bandas Landsat |C:\PEMA\Imagenesselecmonadas\usumaSinta\LANDSATB\QSSeptiembr52016\022047 @

Seleccionar archive MTL (si no se encuentra |C:{PEMNImagenessaleccwonadastsumasinta{LANDSATB!GSSeptiembr520161022047;'LC8\ @

Temperatura de brilla en Celsius

X Aplicar la correccién atmosférica DOS1 X! usar valor SinDatos (la imagen tiene borde negro) |0 =l
Realizar pansharpening (Landsat 7 u 8)

X Crear Juego de Bandas y utilizar sus herramientas

Metadatos

Satélite  LANDSAT_8 Date (YY¥¥-MM-DD) | 2016-09-05 Elevacion del Sol | 63.87856164 Distancia Tierra-Sol  1.0080602
Banda RADIANCE_MULT RADIANCE_ADD |REFLECTANCE_MULT|REFL|
1 |LC80220472016249LGNO0_B1.TIF 1.2356E-02 -61.77887 2.0000E-05 -0.101
2 LC80220472016249LGMNO0_B10.TIF |3.3420E-04 0.10000
3 | LC80220472016249LGNOO_B11.TIF |3.3420E-04 0.10000
4 |LC80220472016249LGNO0_B2.TIF 1.2652E-02 -63.26231 2.0000E-05 -0.10i
5 |LC80220472016249LGNOO_B3.TIF 1.1659E-02 -58.29568 2.0000E-05 -0.101
6 | LC80220472016249LGNO0_B4.TIF 9.8316E-03 -498.15820 2.0000E-05 -0.101
7 |LC80220472016249LGNOO_B5.TIF 6.0165E-03 -30.08237 2.0000E-05 -0.10
& |LC80220472016249LGNO0_B6.TIF 1.4962E-03 -7.48121 2.0000E-05 -0.10i
9 |LC80220472016249LGNOO_B7.TIF 5.0431E-04 -2.52157 2.0000E-05 -0.101
10 |LC80220472016249LGNO0_BB.TIF 1.1127€E-02 -55.63355 2.0000E-05 -0.101
11 |LC80220472016249LGNO0_BO.TIF 2.3514E-03 -11.75687 2.0000E-05 -0.101
< I G

B.5. ESTABLECIMIENTO DEL CONJUNTO DE BANDAS

B.5.1. Dar clic en la pestafia SCP = Seleccionar Juego de Bandas = Se abrira la pestafia del Semi-
Automatic Classification Plugin.

SCP | Procesos Ayuda

= Juego de bandas

8- 5
. &
Descarga Imagenes  *

Herramientas 4 ab '\T l?i

Preprocesamiento 4

: 8| 5-4-3
Postprocesamiento 4 @ -

Calculadora de Bandas

Grafico espectral
Grdfico de dispersidn

En Lotes

Configuracion 4

Manual del Usuario

Ayuda en linea

VAR AREVINe

Acerca de

=

!

Show plugin
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B.5.2. Actualice la ventana con el icono ©/ = Agregue las bandas al BandSet con el icono => Seleccione
la configuracion de longitud de onda y la unidad

Configuracién rapida de longitud de onda Band order T Unidad de longitud de onda band number '~

= Si la configuraciéon no se
encuentra previamente programada seleccione Orden de bandas e introduzca la Longitud de onda
central manualmente.

Semi-Automatic Classification Plugin — O K [

anes | g Herramientss 9 Preprocesomiento [ Pastpr i [ colculadora de Bandas gluegu de bandas EIB ir
Lista de Bandas

X AA_RT_LC80220472016249LGNO0_B1.tif
¥ AA_RT_LC80220472016249LGNO0_B 2.tif
® AA_RT_LC80220472016249LGNO0_B3.tif
X AA_RT_LC80220472016249LGN0O0_B4.tif
X AA_RT_LC80220472016249LGNO0_B5.tif
X AA_RT_LC80220472016249LGNO0_B6.tif
¥ AA _RT_LC80220472016249LGNO0_B7.tif
®AA _RT_LC80220472016249LGNO0_B8.tif

AA_RT_LC80220472016249LGNOC T

+

———
Gm

S
3
w |

[T
@
=]
1o

Definicion del Juego de bandas

Nombre de banda Centro de longitud de onda Factor Multiplicativo Factor Aditivo @]
1 C80220472016249LGNO0_B1.tif 443
2 1£80220472016249LGN00_B2.tif 482
+ 1080220472016249LGN00_B3.tif .562
4 C80220472016249LGNO0_B4 tif 655
5 £80220472016249LGNO0_BS tif 0.865
6 £80220472016249LGNO0_B6.tif 1.609
7 1080220472016249LGNOO_B7.1if 2.201
] [ | @
Configuracién répida de longitud de onda | Band order ~  Unidad de longitud de onda band number

Herramientas para Juego de bandas

Crear raster virtual de Juego Crear raster de Juego de bant Construir Vistas Generales Expresiones en Calculadora de

B.6. VISUALIZACION RGB

B.6.1. Dar clic en la pestafia SCP = Seleccionar Juego de Bandas = Se abrira la pestafia del Semi-
Automatic Classification Plugin.

eb

[

Procesos  Ayuda
I g Juego de bandas
t Descarga Imagenes

':’ Herramientas E Creacidn de ROI multiples

& Importar firmas

ﬂ Preprocesamiento 4
E Postprocesamiento  * m Exportar librerias

@ Calculadora de Bandas z Algaritmo peso de banda
g Grafico espectral @ Umbral de firma

Lﬁ Grafico de dispersidn Umbral LCS

) EnLotes rGe Lista RGB

x Configuracidn 4
:r:_ Manual del Usuario

@ Ayuda en linea

@ Acerca de

I] [| Shows plugin
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@ ||
B.6.2. De clic en Agregar filalre==® = Escriba las bandas que desea seleccionar en el orden Rojo-Verde-

Azul= La vista se actualizara automaticamente
2 semi-Automatic Classification Plugin - O X

2nes W5 Herramientas "r\ procesamient Pr tpr @Ca\culadora de Bandas gmego de bandas E:[E

vtar firmas | [ Exportar librerias | &, Algoritmo peso de banda | [ Umbral de firma umbraltes ) Listo ReB
Lista RGB

RGB @]

28 0)

35-4-3
EAgreg

Combinaciones de bandas

B.6.3. A continuacion, se muestra la imagen de Sentinel-2 para un area de la cuanta del bajo Usumacinta
en falso color.

7 qais 2187
Proyecto Edicion Ver Capa Configuracion Complementos Vectorial Raster Base de datos Web SCP Procesos Ayuda

DEBRRR AL, RPPRABIR Q6 K -6 GEEL - M-

y =) LY A » mf@%% oy g @ fo A u ;1 ;[
el o oh el SLANPREFSXTE DOMIE- -4 A QDMK B Unumm swn 5w
v Panel de capas @ Cortar estiramiento local acumulativo del juego de bandas |

@ VE"BAL

'g X (¥ band setrt

f CorteBase

(+] B AA_RT_LC80220472016249LGNO0_B1.tif

. o AA_RT_LC80220472016249LGNOD_B2.tif
a

AA_RT_LC80220472016249LGND0_B3.tif
AA_RT_LC80220472016249LGNOD_B4.tif
AA_RT_LC80220472016249LGNOO_B5.tif
AA_RT_LC80220472016249LGNOO_B6.tif
AA_RT_LC80220472016249LGNO0_B7.tif
AA_RT_LC80220472016249LGNO0_BB.tif
AA_RT_LC80220472016249LGNO0_BY.tif
AA_RT_LC80220472016249LGNO0_B10.tif
AA_RT_LC80220472016249LGNO0_B11.tif

00060606000 0 0
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B.7. ESTABLECIMIENTO DE LAS AREAS DE ENTRENAMIENTO

B.7.1. En el panel de SCP vaya a la pestafia de entrada de datos = Seleccionar Crear un training nuevo

Crear un nuevo
Entrenamiento de
Entrada

fin '= Seleccione la carpeta donde desea guardar el archivo que contendra los datos de
entrenamiento, de click en Guardar.

# Crear Entrenamiento de Entrada SCP *

= “ 1 > Estecquipo > Windowss 05 (C) > Bravo > Brlndsat > TrainingROI v Q| Buscaren Tra P
Organizar  Nueva carpeta - 9|
& Datos adjuntos de comec eleci ™ Nombre . Fecha de modifica..  Tipo Tamaiio
& Imigenes Bravo_LndSt8_TrainingROI 16/06/2017 1455  Documento de lex. 5 K8
4 OneDrve - xanum.uam.mx
Datas adjuntos
uam
™ Este equipo
& Descargas
% Documentos
i Escritoria
& Imagenes
& Musica
 Videos
L. WindowsB.05 (C)
~- LENOVO (D)

MNombre: | Bravo, LndSts TrainingROI

Tipo: | SCP file (“scp) -

~ Ocultar carpetas Guardar Cancelar

B.7.2. Para crear un adrea de entrenamiento, vaya a la barra de SCP y seleccione:

e Elicono ““para activar el puntero de ROI, esta herramienta permite realizar una seleccién
automatica de los iconos con firmas espectrales similares, para acortar o agrandar el area
seleccionada y la diferencia de las firmas espectrales utilice la herramienta distancia de la

barra de SCP pist0,020000  F|mint  [Fmaxdi [

e Elicono Epermite seleccionar el area de entrenamiento de la forma en la que se crea un
objeto vectorial.

= En el panel de clasificacidn asigne el nimero de Macroclase y el nombre de la macroclase para el objeto
creado y de click en crear firma espectral@ === B  e| objeto se afiadira en el listado de firmas de area de
entrenamiento del panel para clasificacidn. Hacer esto repetidamente hasta lograr el nimero de areas de
entrenamiento deseadas

S Tipc MCIL CID C Info Color
1 s 1 1 Cuerpos de Agua
2 5 1 2 Cuerpos de Agua -
3 5 1 3 Cuerpos de Agua -
4 5 1 4 Cuerpos de Agua
5 s 1 5 Cuerpos de Agua
6 5 1 6 Cuerpos de Agua
7 5 1 7 Cuerpos de Agua -
8 5 1 8 Cuerpos de Agua -
9 s 1 9 Cuerpos de Agua -
10 s 2 10 Urbano e
1 s 2 11  Urbano .
— .
= B IS e | #] ¥
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B.7.3. Verifique las macroclases y asigne un color representativo en el panel de macroclases:

Creacidn de ROT ¥ Select Color X
Racinclizos Colores bésicos 4
HEEENENENT
EEEEENNT
MC D MC Info Color ~ | | o ]
11 Cuerpos de Agua - -------l:l
22 Urbano [ | | HEEMME]
33 Mezquital Xerofilo [ | EEEEE l:”:l
4 4 Suelo Desnudo - : d
55 Pastizal | | B
: : :Igal;l;:lrl;:\:r:spmso - Colores personalizados E|
Tono: |0 Rojo: 255 5|
8.0 Inclasificable hd DDDDDDDD
Estilo de la clasificacién D D D l:l l:l l:l I:l I:l SEREES Verde
Cargar archivo gml g | Afiadir a los colores personalizados ‘ paloe E ek E

| Aceptar || Cancelar |

Algoritmo de clasificacién

B.8. VISUALIZACION DE VISTA PREVIA

B.8.1. Vaya el panel de algoritmo de clasificacidn seleccione si va a utilizar macroclase o Clases y el
algoritmo de clasificacién deseado.

Algoritmo de clasificacidn |

Usar[v]Mmcm [ | cm
| Distancia minima ~ umbral[ 0,000 2]

Clasificacién de Firmas de la Cobertura Terrestre

Usar[_] Lcs [] Algoritmo [] solo sobrepaosicidn

B.8.2. Active el puntero de clasificacion Bpreliminar y de clic en el drea que desea preclasificar.

> Hwi_Gwi_OSEmBE o F R

! Activa el pun!ero para clasificacion preliminar

z e Casa abierta al tiem,
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B.9. RESULTADO DE LA CLASIFICACION

B.9.1. Una vez que se encuentre satisfecho con la preclasificacidon, Vaya al panel de Resultado de
Clasificacién de clic en ejecutar y seleccione la carpeta donde desea guardar el Raster de
clasificacion.

Resultado de la Clasificacidn

] Aplicar mascara :'

[] crear vector [ ] Reporte de la clasificacién

[] Guardar archivos de algoritmos

@ Ejecutar

SCP Panel Panel de capas

B.9.2. A continuacion, se muestra el resultado de la clasificacién de laimagen de Sentinel-2 para un area
de la cuanta del bajo Usumacinta por el algoritmo de Mapeo del Angulo Espectral

# QGIS 2187 - SCP_usumasinta_LS o X
Proyecto Ediién Ver Cops Configuracidn Complementos Vectorisl Réster Base dadatos Web SCP Ayude
88 A AP L ANPRLAA/ARBIER Qe -H-&a-EES=-FT- B
= = @ 5 " 4 - a
3 /% @ -~ B OE%E %% A @ 20 2R O
COElY SLENPREEZSXES POOER - A A O DK ostonzoon Simne imaoo < OIEENEIM o s W
panel de capas Caculadora de Bandas

. lawva-sag
B, [ X ¥ Clases_usumasinta_MAE_SinMask tf
VA 20170515_154345903000previewtemp.tif

o Iraining_ROL UsumasintaA
Q- band_set.vrt

e | Clases_Usumasinta_Maxtik_SinMask_NDVLUf
LR Usumacinta_LndSat_NDVLtif

Clases_Usumasinta_Maxtik_Mask.tif

e 0- Uncsssied

- 1 - CusrpodeAgua

- 2-ubono

: 3- Manglar

% 4 - Suelo_Desnudo

= M - Fastzal
72 & - Agricutura

s W 7 - vegetacion_Sumergida
Voo 8- Zonas_inundadas

M 5 - sombras.
10 - Vegetacion_Acuatica

\J |= % ¥ clases_usumasinta_maxtik_Sinasktif

B Closs_ temp_group

SerieV_Usumasisnta_WGS84

Bing Aerial

|| cortesase
Seriev_Usumasisnta_WGS84_UTMzonalsn
clip_LCB02204720162491GH00_BQA.tif
20480
20512.8

' 1C802204720162491GH00_BQA
1

53174
A corte_reprocesamento
Google Satelite
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L)

C. PROCEDIMIENTO PARA LA DETERMINACION DE LA COBERTURA TERRESTRE UTILIZANDO LA
HERRAMIENTA DE ORFEO PARA QGIS UTILIZANDO EL ALGORITMO DE MAQUINAS DE
SOPORTE VECTORIAL
C.1. Cargue el archivo raster que contenga las bandas a analizar de forma apilada= carge el archivo

vectorial de entrenamiento = abrir la caja de herramientas de Orfeo dando clic en Menu procesos y vaya a
la pestafia de caja de herramientas.

EEIB-- 3

£ B\ O eI X oefocimee S e 3wl EOCEEMEI M o Elsm 3 @

oo da herramiertas ds procesaco ax

A

C.2. Para calcular las estadisticas de imagen: seleccione la opcidn 0-Mapping en la caja de herramientas
y de doble click en la opcién calcular estadisticos de Imagen = se desplegard una ventana donde se
seleccionard en la pestana pardmetros la imagen a procesar = selecciones la carpeta en la que se guardara
el archivo y coloque el nombre con la extensién .xml = corra el proceso dando click en run.

& seleccion miltiple 7 *
S — T —— —
T []iBr_Sent1 Sep16_B1(WHstack 1 = Seleccionar todo | |
e [ i
Limpiar selecodn
=] Conmuter salecagn
il
Cancelar
< >
]
3
0~ Mapping

Qutput XML fila : add anl extension
b 0 - image Fitening (Optonal)

" ar (Optiona
Guardar en archivo temporal i

Guardar en archivo.. ifier
Usar expresion ption
> Feature Extraction
Geometry
# Guardar archivo ? x
| P
Ver en: C:\Bravo\Br_Sentl_ISVM - 090 ENOR: - ]
B i equipe Kombre Tamafio Tipo
Diana r -
2 L
— =
]
< > ,
JE— ]
Mombra de fichero: |Bravo_Sentl Estadisbcosimagen.aml Guardar 4
Pt Ay ]
Ficheras de tipo: | Todos los erchives (*.*) - Cancelar | -
Codificacion: Systarm -
Ao [ bierta al ti
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Para entrenar el clasificador de Maquinas de soporte Vectorial Seleccione: 0-Mapping = de doble

click en 2-Train SVM Image Classifier= Seleccionar el clasificador SVM = Se desplegard una pestafia, en ella
seleccione la imagen a clasificar.

Caja de herremientas de procesado

———
R —

g UsRdos recenteente
{6 Compute Images second arder statistics
@ Imoge Classihcation

€ 0 - Image Fiktering {Cptenal)
€ 1~ Computa Imoges statisics
@ Caja de herramientas de Orfeo (andlisis de imdgones) [124 gesalgoriim,
¥ - Mappng
@ 0 - Image Filtering {Optional)
B 00- BundlaTorerfectsensor (Optional))

®
& ®hoich - Crea una caga réster compuesia usando una (o mas) capal.

Parsmatos | Regtro

Input Image fle

9 elementos seleccionados

Input Regian OF Iterest Vector fie
0 slementos selaccionados

Hame of the ciosses label field (must bs Integer or Floct)

? %
Ejecutar como procesa per lates.

[ | # Seleccion miltiple ? X

Tochanga

8 1 - Compute Images stanisncs
8 2- Train SVM Image Classifier

e
Feoture Extraction
Geomelry
Image Fiering
Image Manipulaticn
Learning
Wisealianeaus
Segmentaon
Stareo.
Vector Data Maripulation
& SDALOGR (48 geopigaritmos]

& Madelos [0 geaalgorimos]

& SAGA (23.2) [324 geoalgoritmos]
@ Scripts (5 geoaigoritmos]

= En la seccién de region de interés “Input Region

# Geaalgaritmas de QSIS [117 geoalgeritmas]

4 Grenes de GRASS [161 geoalgortmos]
W Ordenes de GRASS GIS 7 [315 geoslgoritmos]

Imput XML mage statstes il [opeional]

Classfier to uss for the training (DON'T CHANGE]

om
SVM Kermal Type (0N CHaNGE)

i
Farameters cptimization (DOMT CHANGE)
set user defined seed (DONT CHANGE)

1

Output cofusan matri: (add e extension)

Output rradel (sdd b extersan),

|~/ sent1 Sep16 B1ivHstack 1 | selecconar tode

Limpiar seleccin

Conmutar seleccidn

Aceptar

Cancelar

vectorial de entrenamiento.

Input Region Of Intarest Vector fils

0 slamantos seleccionados

Hame of the dasses lebel fild {must b Intager or Flaat)

of Interest Vector file” seleccione

# Seleccion miltiple E S

Tochange

Input XML image stetstis file [opcional]

7] setecoansr toda

Classifier to use for the training (DONT CHANGE)

am
SVM Karnel Typa (DON'T CHANGE)
ol

56
Umpiar seleccién

Conmutar seleccidn

Cancelar

el archivo

= En la region de etiquetas del campo selecciones el atributo que describe la clase del objeto en el

archivo vectorial.

Name: of the classes label fiekd (rust be Ineger or Flast)

We_D
Input XML

Name of the d

= Deje los pardmetros restantes en los colocados por defecto por el programa.

2 Train 5VM Image Classitier

Farkeneires | mnger

g v i

o e

e - 1 (st b Ineger ar Fioal]

==

Toputt 341 imnge: shaitcs e [apciceal]

G ko s for he baineg (DOWT CHANGE)
SN €l Type (DOHT CHANCE)

r

[ Farsmears optmismon (00N CAHEE]
et usar difeed s (O0MT CHANGE)

L

Eeenter coma procesn pur otes.

T %

Ot carfuslon mirie . wetoesicn)
[ Gardr an arcwe emp
Output macel (add et eersir).

= Seleccione el archivo de estadisticos de Imagen de la carpeta correspondiente.

I —— B
A E v B > B Senddl > SVM ~ 0] | Husaren »
— . ™ @ W
Nemese toenn e manmen | Tipe k
L Brave_Senti_Ersadisicosimausn 03/11/2017 1415 Docurmenio Xf?
1
[T e ——— ]
Daras acgunros
Qutaut corvusion matro (244 .cey eaension
£ Windowest 05 (€]
e — - N
Clutput medal (50 1t antansion). TR T
Mombre: [Frave Senfl Fetadisticodimagen
«
A Cancetar |
o o
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= Guarde el archivo agreg

ando la extension .txt

Ouput made| (add ¢t extenson).

= Corra el proceso

-
£ 2- Train SVM Image Classifier
Parimatos  Regisio
elementos selecoonados
Tput Ragion OF Interest Vectar fle
elementos seiecoonados
N af the.iasses label field {must be Integer or Flozt)
[wem

Guardar en archivo temperal s
Guardar en archive...

Usar expresion.

# Guardar archiva 1 %

ver en: CilBravo\Br_Sentl_INSVM 000 B&E
1| ™ equpo|  nombre Tamets Tipe
0| g oena ] sravo_sent1_Estadisticosimaganaml 42465 sl
i
i

< > b

'
| Nombr dz fichero: [Grawn_sentt_Modeloder ] ][ Guardar
| Fcheros detipo: | Todes los archives (%.%) - | cancelar
| codfcacan: Systam - [

T

Ejecuter como procesd por ftes..|

A

Pt ML mage stavtics e [opeonal]

| fravolr_Sentt_I18uM gravo_Sent1_Estaficbcosimagen,

Classfier to use for the maiming (DOWT CHANGE)
om

S0 Kernel Ty (DONT CHANGE)

b

Parameters optaization (DONT CHANGE)
set user defined seed (DOK'T CHANGE)

[x

Outgut confusion metrix (sdd .cav extension]

[iGsartr en archwo tampare

Outpit morel (s 14 extonsion).

| e /aravoer_Sents_ysvMarevn_Sentt_Medelodecrirenemientn ot

Run Comrar

WL W M R Y S LEWR A SIS v

| # 2 Train S¥YM Image Classifier (No responde)

Perimelros  Ragstn

Algoritmo 2 - Train SVM Image Classier comenzando...
otbels_TraintmegeaClosaifics

-lo.11
~C:fBeavo/B_Santt_II/BMNDSET/3:

51 5L (VHstack_raster.tif ®

‘Brave/s_Senti_I1/Tratning/Sravo_Senti_Training TF.smp *
s

0. 18Tt
ave/Br_Sent1 T1/SVM/Bravs Senti Estadisticosimagen.aml

EDaTa\ LoCAL\ TemGADS

1nge4e053e1 TEat 630981

1odeEne ranamisnto sxnt

€ Bravo/Br_Senti_T1/5WM/Bravs_Ser

POSGRADO EN ENERGIA Y MEDIO
AMBIENTE

¥ Geoslgorimos de QGIS (117 g
|8 Madeos [0 geoaigortmes]
P

pl

LM T\ A L s 54 UL

Epseter camo proceso pr ots...

g

832750200876 12  conEmazant. file”

Frucesand aigontmo.
1

[T 7 = vy e

Carre

C.4.

Para obtener la imagen clasificada: = Vaya a la caja de herramienta de orfeo = En la seccién 0-

Mapping seleccione la opcién 3-Create Image Classification = Se desplegara una ventana = En la seccion
“Input Image” seleccione el raster que contiene las bandas apiladas

E: de herramientas de procesado & x

fear

7 3-Create Image Classification

Algoritmos usados recientemente
€9 1mage Clossification
 Epatch - Cres una capa réster compuesta usando una (o més) capay...
& 0 - Image Filtering (Optional)
€9 1 - Compute Images statistics
€ 2- Train SVM Image Classifier
€ Caja de herramientas de Orfeo (andliss de imagenes) [124 geoaigoritm...
v 0 - Mapping
8 0 - Image Filtering (Optional)
8 00 - BundleToPerfectSensor (Optional))
1- Compute Images statistics
6 2 - Train SVM Image Classifier
6 3 - Create Image Clossification

Parimetros  Registro  Ayuda

Input Image
Br_Sent1_Sep16_B1(VHstack_raster [EPSG:4326]
Input Mask (Optional) [opeional]

[No seleccionado]

Input Image Statistics file (xml extension) [opaional]

o e B PN R LG L LR W 3 SIS (08 R L) (OGN -

| BA g\ L) (WHEW NS 2 [0 Dist 0.010000

L= Min 60
?

Zimedio 3 O Previa] + N

x Eda herramientas de procesado

ko

Algoritmos usados redentemente
Image Classfication

& rpateh - Crea una capa réster

- & 0 - Image Filtering (Optional)

b 1 - Compute Images statistics

€ 2 - Train SVM Image Classifie

L[S £ Caja de herramientas de Orfen (¢

v 0- Mapping
&b 0 Image Filtering (Option

Ejecutar como proceso por lotes...

6 00 - BundieToperfecisensa
e

Input Model flle

1 4 - s
it Image Statistics file (xml Ex’len:lurfL

& 3 - Create Image Classfic

Available RAM (Mb) > Calibration
> Feature Extraction
128 5| > Geometry
> Image Fiterin
Output Image Ciassification 4 lma:e Mampf‘am
dar en archivo temporal] > Leaming
> Miscellaneous
Abrir el archiva de salida después de ejecutar el algoritma > Segmentation
> Stereo
Vector Data Maripulation
) CDAL/OGR [48 geoalgoritmos]
7 Geoalgoritmes de QGIS [117 geo
& modelos [0 geoalgoritmos]
& Ordenes de GRASS [161 gecalgo
& Ordenes de GRASS GIS 7 [315 g¢
& 54GA (2.3.2) [324 geoalgorttmos
0% @ Scripts [5 geoalgoritmos]
E=
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=En la seccidn “Input Image stadistic file” seleccione el archivo .xml que guardo previamente en el
paso Il

Togelt Tmage Statietics i (s extension) [opcional]

CHlBraveler_senti_if\sVMiBrave_sentl_Estadist ] ]l

Input Mads! file

e et e S —

| & seleceionar arehive x
AT« Brawo » Brsentlll > svM v O BuscarenSuM )

Organizar = Nueva carpeta =e m @ |

" Nombre echa de modifica..  Tipo

& 3160toho
& Dates adjuntos de co " Bravo_Sentl_Estadisticosimagen 031172017 1415 Documento Xl
& lmigenes Bravo_Sent1_ModelogeEntrenamiento 03/11/2017 1432 Decumento de
% OneDrive - xanum.uan |
Datos adjuntos

uAM

= Este equipo
% Descargas ]
 Documentos
e Escriterio
& Imagenes
1 Missica
B Videas
. Windowsa 05 (C)
< LENOVO (D)
Uricad de DVD RW (.

b e M ’I

Nombre; V] [

=En la seccién “Input Modele file” seleccione el archivo .xml que guardo previamente en el paso |l

Tnpat Model file

 Seleccionar archivo x
4 1« Bravo > BSentl )l > SvM v O] Ruscaren SUM »

Organizar = Nueva carpeta - o @

4. 21601000 Nembre Fecha de modifica..  Tipo

Datos adjuntos de eo Bravo_Sent_Estadisticosimagen 03/11/2017 1415
Imagenes Bravo, Sent! ModelodeEntreramienta  03/11/2017 1432

@ OneDrive - xanumusr
Datos adjuntos

UM

= Fste equipo
' Descargas E
2 Documentas
 Escritorio
& Imagenes
 Musica
B Videos

.. WindowsB_OS (€

- LENOVO (D)

Unidad de DVD RW (

5 Red A ’I

MNombre: | Brava Sent1_ModeladeEntrenamients ] ~

= En la opcidén de imagen de salida seleecione la carpeta donde desea guardar el archivo y de
un nombre con la extencion .tiff

Outout Image Classification
[CGuaréoren s semporal [

[ b sl archive de saida después de sjecutar el algeritme

o 7 Guardar archivo ? X

Ver en: C:\Bravo\Br_Sent1_ISVM MR- N> N4 [BR0]
| ™ Miequipo | Hombre Tamafio Tipo
i | g vene

Ficheros de tipo:  Archivos TIF (*.tf) -|  caneelar

Codificacidn: ‘System d

< >
Nombre de fichero: |Bravo_Sent1_SVM_ILtff | [ suardar

Casa abierta al tiempo Aoi
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“ANALISIS DE CONVENIENCIA DE IMAGENES SATELITALES DE ACCESO ABIERTO PARA LA
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= Corra el proceso

/3 - Create Image Classification
Pardmetros  Registro  Ayuda Ejecutar como proceso por lotes...

Algoritmo 3 - Create Image Classification comenzando...

13i_ImageClasaifier

Procesando algorimo...

= Se cargard la imagen clasificada

/ QGIS 2.18.13 - Br_Sent1_SVM

Projecto  Edicién Ver Capa Configuracién Complementos Vectorial Raster Base de datos
)

BBLR A0S LANPPRALEBIR

Web SCP Procesos Ayuda

i ] . & -0 bl RARL AR - |
L

SLENPEEESX G D ouE: R A O K

i b bR LEY oufo0i0000 [3|mneo sima{ioo 3| DCHTINER B o Fls0 E» -

4o Panel de capas

+3 3

2] [£] | corte2_Bravo
[ Il 8ravo_sent1_Training_1¥
[C] ¥ Br_sent1_sep16_B1(Vistack_raster

Fanel de capas _ SCP Panel
2| representsr ) EPSG:4326 (2l vuelo) @

R escalo 1:339.001 & Amplificador [100% /2] Rotacién [0,0

Coordensda -97.8544,26.1201
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D. PROCEDIMIENTO PARA LA DETERMINACION DE LA COBERTURA TERRESTRE UTILIZANDO EL
ALGORITMO DE MAXIMA VEROSIMILITUD CON EL PRORMA GRASS GIS

D.1. Abra el programa GRASS GIS = cargar el archivo vectorial de entrenamiento = abrir la caja de
herramientas de Orfeo dando clic en Menu procesos = y la pestafia de caja de herramientas.

- & GRASS GIS 7.2.2 startup - oEd

No such file or directory o 3
LOCALIZACIaN G /

(C:\Brauo\Br_Sent1_II\MaxLik\GRASS\Br_Sent1 \)

disponible \
Iniciando GRASS GIS... o Bringing advanced geospatial technologies to the world
ERROR: No se encuentra la Localizaci|f’n <Br_Sent1

1. Seleccionar directorio de base de datos de GRASS GIS

C:\Bravo\Br_Sent1_IT\MaxLk\GRASS

Explorar
2. Seleccionar Localizacidn GRASS 3. Seleccionar Directorio de mapas de GRASS
Bravo_Sent1_MaxLik_Il Nuevo PERMANENT Nuevo
Renombrar Renombrar
Borrar Borrar

@ ﬁ“V

GIS7.2.2 McAfee LiveSafe Google Play
~ Internet Secu. Music

Ayuda

D.2. Seleccione la carpeta donde se archivara el para esto = De click en explorar y selecciones la careta
donde desea guardad la locacién = Selecciones aceptar.

| - ¢ GRASS GIS 7.2.2 startup -0
; ) E)

< GRASS GIS 7.2.2

\Bravo\Br_Sent1_II\MaxLik\GRASS\Br_Sent1 \;
) disponible
Iniciando GRASS GIS...
ERROR: No se encuentra la Localizacil|f’n <Br_Sent1

Buscar carpeta

7\
Limpiando archivos temporales... s NS
: No such file or directory 4 N
3 0CALIZACIaN N 4

:
Seleccionar Dicrectorio de Datos SIG M

1. Seleccionar direq

Ci\Bravo)\Br_Sant! 4 &, Windows8_0S (C:) ~l Explorar
Archivos de programa

Archivos de programa (x86)

2. Seleccionar Loct 4 | Bravo e GRASS

Bravo_Sent1 M 8E60 Nuevo
Br_LndSat
Br_LndSat_ll
Br_Sent1_ll

Renombrar

Borrar

Br_Sentinel2
Br_Sentinel2_Il

Carpeta: Bravo

Crear nueva carpeta Aceptar Cancelar

Salir Ayuda
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e

D.3. CREE UNA LOCACION para esto = De click en Nuevo = Escriba el nombre de la nueva locacién=y
la pestafia de caja de herramientas.

GRASS GIS 7.2.2 startup.

& GRASSGLS

Definir nueva Localizacién GRASS I

Definir base de datos de GRASS y nombre de Localizacion

gies to the world

A

1. Seecconar director de bese de dstos de GRASS GIS.
Ci\grav:

_Seets_TIMastK|GRASS Exlonr

Directoric C:\Bravo\gr_Sant1_ Explorar
2. Seleccionar Locasacin GRASS 3. Seecconar Drectono de mapas de GRASS R | oo
Bravo_Sent! Madik I Nowvo PERMANENT Nowo Membre de Is Locaiseidn:
n acién usando e asistente de localizaciones. Luego de que Estableess Is axtensidn y resohicién de I ragidn predaterminada
ecera o

[ €rear Directorio de mapas de usuarc

Ayuds Rk Sguactes | | Cancelsr

D.4. Para crearla apatir de un archivo georreferenciado = De click en explorar en la nueva ventana y
seleccione en archivo de referencia = Escriba el nombre de la nueva locacién= y la pestafia de caja de
herramientas.

Definir nueva Localizacién GRASS E3

Seleccione el método para crear una nueva Localizacion

Métodos simples:

_) Seleccione ol cidigo EPSG del sistema de referencia espacial

®) Leer la configuracidn de proyeccién y datum de un archivo de datos georreferenciado
Loer tirmincs de proyeccién y datum de un archive .or} Wel Known Test (WKT) Definir nueva Localizacién GRASS =

7) Crear un sistema de coordenadas cartesiano gendrico (XY)

Métodos avanzados: archivo geor
Seleccion de uns lsta os parimetros del sstema de cocrdenadas
Espactique a configuracién de proyaccién y datum utizando parimetros PROJA personalaados Archivo georreferenciades Expiorar
Ayuda <Atris || Sguente> | | Cancelar
Avwda <Mirds | Sguaente Cancelar
& Seleccionar archivo georreferenciado [:xi)
L 4 « Windows8_0S(C:) » Bravo » Br Sentlll » BANDSET v & g ar en BANDSET L
Orgenizac v Nueva carpeta =~ [0 @
3160tofo A Nombre Tamaho
Cumiculum & Br_Sent!_Sep16.B1VH)
.
Datos adjuntosd s
Br_Sent1_Sep16_B1(VH).tif.aux
Imagenes
povta Tesis piry 8 BSent! Sep16 B (VHstack aster
e Br_Sent!_Sep16_B1(VHstack raster.tif.aux
Br_Sent1_Sep16_B1.tif.aux
& Grupo en el hogar el
O\ Diana Haibi Urag & B Sent]_Sep16 B2W) Definir nueva Localizacion GRASS

Br_Sent1_Sep16_B2AW).tif.aux

| Br_Sent]_Sep16_B2tif.aux

& B Sent]_Sep16_ BIW-VH)
Br_Sent1_Sep16_B3VV-VH).tf aux
Br_Sent1_Sep16_B3tif.aux

8 Este equipo Seleccionar archivo georreferenciado

8 Descargas

Documentos

B Escrioio Archivo georreferenciado: | C:\Bravo\Br_Sentl_II\BANDSET\Er_Senti_Sepis_B1(VHstack ri
£ Imégenes

B Misica

B Videos

s Windows8_0S (C
ca LENOVO (D)

Nombre: | Be_Sent]_Sep16_B1(VH) | [Todos los archivos (*9) v

Abrir Cancelar

Ayuda < Atrds | Sigunte > | | Cancelr
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D.5.

[ e —"

D.6.

— W w—
Definir nueva Localizacion GRASS

Resumen

Base de datos de GRASS:  C:\Bravo\Br_Sentl_II\MaxLk\GRASS
Nombre de la Localzacidn:  newlLocation
Tiulo de la Localizacidn:
Proyeccion: matchas file C:\Bravo\Br_Sent1_II\BANDSET\Br_Sent!_Sep16_B1(VHstack _raster.tf
Definicién PROJ.4: +proj=longlat
(no-defintiva) ) _defs

+a=6378137

+rf=298.257223563

+ovgs84=0.000,0.000,0.000

Ayuda < Atrés

Seleccione Permanent o genere un nuevo Mapa y de Click en aceptar

POSGRADO EN ENERGIA Y MEDIO

Finalzar | Cancelar

AMBIENTE

De click en aceptar = Espere aqueelel programa cargue los datos = De click en aceptar

y espere a que se abra la

pestana
(% GRASS GIS 7.2.2 startup — o IEN|
Bringing advanced geospatial technologies to the world

1. Seleccionar directorio de base de datos de GRASS GIS

C:\Bravo\Br_Sent1_IT\MaxLk\GRASS Explorar

Directoric de bases de datos de GRASS GIS qu

2. Seleccionar Locakzacidn GRASS 3. Seleccionar Directorio de mapas de GRASS

Brvo_Sent M [ oo

Renombrar Renombrar
Borrar Borrar
Inicier sesidn de GRASS Sl Ayuda
Ingrese sesion de GRASS | — =
& Administrador de capas de GRASS GIS 722 — 5 EN % GRASS GIS 7.2.2 Visualizador de mapas: 1 - Localizacién: Bravo _Sent1 Maxlik I@PERMANENT — =
Archivo  Configuraciones Raster Vector Imagenes Rister3D Base de datos ™ FEY YN YL W EA [
Temporal Ayuda L0 R =P 20 AR L g v
dhs 3| .u\‘\@\’;"\! e
ile 'E. tt é\ A"sd\r(‘pa d!mspavetzr\[lr\ ~Shift-R) |
| x|
7‘ “—l Conscla | Mddulcs | Datos | Python
Cocrdenadas v /] Renderzar

Casa abierta al tiempo
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e

o
D.7. De click en el icono de afiadir capa de mapa raster -~ = De click en aceptar y espere a que se abra
la pestafia = Seleccione el raster que desea visualizar = De click en aceptar

el d.rast [mostrar, gréficas, réster] -8B X d.rast [mostrar, graficas, raster] -8 “
| Mostrar maps rister sspechicado por e ususro en o marco de Mostrar mapa rister espechicado por ¢l usuario en ¢ marco de

«, grificos activo. y grificos activo.

Requerido | Seleccion | Celdas nulas | Opcional | £04 Manual Requerido | Seleccién | Celdas nulas | Opcional | 4.4 Manual

Nombre del mapa rister 3 visuakzar: (map=name) Nombre del mapa rister a visualzar: (map=name)
D et cepie B (VB PERN ANENT] > B Sent1 Sep1s BIVH)GPERMANENT] v

= Directorio de mapas: PERMANENT
Br_Sent1_RGB_B18283
Be_Sent1_Sep16_B1(VH)
Br_Sent1_Sep16_B2(WV)
Br_Santi_Sepi6_BI{W_VH)

Cerrar Aplicar Aceptar Copiar Ayuda

d.rast map=Br_Sent1_Sep16_B1(VH)@PERMANENT

l JOLUIU. TIV, LR ITUTLNY Tooorde

D.8. Para agregar un nuevo raster valla a la pestafia Archivo= De click en importar datos raster =
Formatos comunes para importacidon = Espere a que abra la nueva ventana

% Administrador de capas de GRASS GIS 7.22  — O KN . GRASS GIS 7.2.2 Visualizador de mapas: 1 - Localizacion: Bravo_Sent1_Maxik_II@PERMANENT  —
Archive | Configuraciones Réster Vector Imégenes Rister 3D Base de datos : & e @ O O WEA
i ot = vaa 20 v
Entormo detmben N jir) w B esliaseie —olp
Vista del mapa » r
s
Importar datos raster [ Formatos comunes para importacion [rin gdal]
Importar datos vectorizles ’ Importar de formates comunes con reproyeccién [rimpert]
Importar dates réster 3D »
Importar tabla de base de datos »| Imporacién y cuadriculado de puntes xy.z ASCH [tinxyz]
5 Importar matriz ASCII [rin.asci]
Exportar mapa raster ’ ) §
e b Importar poligonos, lineas y puntos ASCI [rin.poly]
Exportar mapas réster 30 ' Rawbinery amay impert [rin.bin]
e > Importar GRIDATB.FOR [r.in gridatb]
Enlazar datos edemos » Importar Matizb 2D array [r.in.mat]
Administrar mepes | ImportarPNG [rinpng]
Conversiones de tipos de mapas | Importar SPOTNDWI [iinspotvgt]
Importar SRTM HGT  [rin.srtm]
% Georrectificar [g.guigep]
Importar Tema ASTER HDF  [rin.aster]
® Modelador gréfico [g.gui.gmodeler] Importar puntos LAS LIDAR [rin.lidar]
Ejecutar modelo
Desempaquetar mapa raster [runpack]
Renderizando imagen 30 [m.nvizimage] )
Herramienta de animacién.[g.quianimation] Reproyectar mapa rister de una Localizacion GRASS diferente [r.proj]
I L]

D.9. Enlaseccidn tipo de fuente de click en Directorio = En la seccion de informacién fuente de click en
explorar = Se abrird una nueva ventana = Seleccione el directorio donde se encuentran los archivos a
importar = En la seccién de informacidn fuente de click en explorar = Se abrird una nueva ventana

v Administrador de capas de GRASS GIS 7.2.2 =t - GRASS GIS 7.2.2 Visualizador de mapas: 1 - Localizacién: Bravo_Sent1_Maxlik I@PERMANENT — o
- - - — B = ik A
IS B S P30l asll Solghen L)
Importar datos raster E

v Guardsr | Emnar

Br_Santl_Seple_B1VH)BPERMANENT
(Base de dstos () Protocsio

Formato: | GeoTIFF v Exensin [

Dractorio: Explorar
-k

iddecapa  Nombre de caps Coincdancad... Norbre del maps GRASS de saida (edtable)

Buscar carpeta “"
Seleccionar directorio de entrada de datos hacia GRASS:

C:\Bravoler_Sent1 It

B_Sent1 1T
PR -
€60

Be_Lndsat

Br_LndSat T

Be_Sent1 II |

Br_Sentiel2
J. Be_Sentnel2 11

Aceptar Cancelar
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D.10. Seleccione las capas a importar y edite el nombre si es necesario= De click en importar y espere a
que el proceso termine = Seleccione el directorio donde se encuentran los archivos a importar = Cierre la
ventana

Impartar datos réster [=]
Parir
- ] [ cdar | [ st
|| o deiarie
Aetivo @ Dvuciors (e den. (JPrtocelo
Sourca npet
Fomuo: | GeoTiFE v] etensns (&
Dictors [CHaravolar s e
-
o JeR—— Coinccanca b o maga GRASS o4 ic (sdtace)
o San 250506 21 = or_saes 5oz ol
B Py " s ey s &2

Mo comprobar proysccé (usar la proyecsin de i localkacén actual)
Permt que los archivos de saida sobrescriban archives exitentes

[ ARad i35 capas mportadas 3 irbol de capas

] Carrar &l cusdre da chfingo s fralear

Configuracién da fusata importar csefgurscanes P

D.11. Para ecualizar el histograma valla a la pestafia Raster= Seleccione administrar colores = De click en
tablas de color = espere hasta que se desplegue una nueva ventana

v Administrador de capas de GRASSGIS7.22 — = “ GRASS GIS 7.2.2 Visualizador de mapas: 1 - Localizacién: Bravo_Sent1_MaxLik_II@PERMANENT —
Archivo  Configuraciones | Raster | Vector Imégenes Raster 3D _Base de datos ® g B £ u'-;’ Jeyelr ] ié glmn =
Temporal Ayuds Desarrollar mapa réster » = o et K <
L_’—\ + & Administrar colores » Tablas de color [r.colors]
—— ~ Consultar mapas raster » Tablas de color (stddev) [r.colors.stddev]
it/ B 8 = Conversiones de tipos de mapas » Administrar de manera interactiva las reglas de colores
Buffers ristery distancia . Exportar tabla de colores [r.colors.out]
Miscara [r.mask] Mezclar 2 réster de color [rblend]
Calculadora de mapas raster [r.mapcalc] CrearRGB [r.composite]

Analisis de vecindario Rojo, verde y azul (RGB) a Matiz, intensidad y saturacién (HIS) [r.his]

Superponer résters
Radiacién solar y sombras

Andlisis del terreno

Transformar elementos

D.12. Vaya a la pestafia mapa =Seleccione los raster que desea ecualizar con el nombre del mapa = En
esta seccion puede escoger mas de un mapa

< r.colors [réster, tabla de colores] -0 n
1 '/ Crea/modifica la tabla de colores asociada a un mapa raster.
| v .
Map3 | Definir | Eiminar | Imprimir | Opcional | Saica del comando | €4 Manual
[miitiple] Nombre de mapals) réster: (map=name)

| v

Br_Sent]_Sep16_B3(VV_VH)@PERMANENT
Br_Sentl_Seplé_B2(VV)@PERMANENT
6_BL(VH)SPERMANENT

Br_Sentl_Sepl6_BL(VH)
Br_Sentl_Seplé B2(W)
Er_Sent1_Sep1é_B3(WV_VH)

Cangar Guardar cémo | | [

Ejecutar Ayuds
r.colors =

H
{
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* .colors [réster, tabla de colores]

M@ Creajmodfica t tab de cokores asocada 3 un mapa rister.
I

Maga| Oeii | s | impreme | Opcons | Sada do comando | 3 Hercal

_oEm

POSGRADO EN ENERGIA Y MEDIO o

AMBIENTE

Fhie

D.13. Vaya a la pestaia Definir =Seleccione la casilla de ecualizacién del histograma = Seleccione Grey
225 o cualquier otro color que dese aplicar y de click en ejecutar
|

) A
2}
(@)
()
©
(eolormstyn)

(raster=rame)
(raster_3dwname)
(rules=rame)

Expionr

D.14. Para ecualizar visualizar una combinacidon RGB = Vaya a la pestafia Raster = Seleccione Administrar
colores = de click en Crear un archivo RGB

Temporal Ayuda

idRs & Administar colores '
—_ Consultar mapas ster

/BiR %

Conversiones de tipos de mapas v

Buffers rastery distancia ’
Miscara. [rmask]

Calculadora de mapas rister [r.mapalc]
Analisis de vecindane

Superponer risters

Radiaci6n solar y sombras.

Anilisis del terreno

Transformar elementos

Modelado hidrolégico

Madelado de aquas subterriness
Analizar parcelas del paisaje

Modelado de incendios forestales

Cambiar valores de categorias y etiquetas

Coue Generar celdas slestorios
Generar superficies

Interpoler superficies

Press T :dbe  informesy estadisticas

« Administrador de capas de GRASS GIS 722 — SN .
Archivo  Configuraciones | Rister | Vector Imagenes Réster 3D _Base de datos

Desarrollar mapa ster v

GRASS GIS 7.2.2 Visualizador de mapas: 1 -1
R ot @ N B

i ER PP POPrPrIl 3

Tabiss de color [rcolor]

Tablas de color (stddev) [r.colors.stddev]

Acministeae e maners nteractiv 3 reia de colores

Exportar tabla de colores [r.colors.out]

Mezclar 2 rister de color [r.blend]

CrearRGB [rcomposite]

Rojo, verde y azul (RGE) 2 Matiz, intensidad y saturacion (HIS)  [r.his]

Capas | Comsola| Miduios vywr

r.composite — Combina espas de mapa roja, verde y 2zul en una sola capa de mapa raster co

99:00:43.82W; 25:5822.1 1N

D.15. Para visualizar una combinacidon RGB = En la pestafia requerido = Seleccione el nombre del mapa
raster a usar en para <red> <green> <blue> = Escriba el nobre del mapa raster de salida y de click en ejecutar
= Espere hasta que el proceso termine

% GRASS GIS 7.2.2 Visualizador de mapas: 1 - Localizacién: SENTINEL2@Clasificaciones ~~ — =
H [ L . L
iR v ge LR /kHsE

) r.composite [raster, compuesto, RGB]
i i, Combing mapas raster rojos. verdes y anes en una sola
) comesscin da maca raser.
Requerdo | Nivees | Opcions! | Seids del comando | €24 Manusl
Mo del mapa rister & usar para <redsi’
Br_Sentl_Sep1s_B1(VH)@PERMANENT
Nombre del mapa rister a usar para <gresns:
r_Sant1_Sep1s_B2(VV)@PERMANENT
Nombre del mapa rister a usar para <biue»:”
Br_Sant1_Ser16_B3(\\_VH)@PERMANENT
Nombre del mape rister de ssics:
noe_gis2ei|

E—““‘""""'ﬂ*ﬂm"’wﬁ Ejecutar el comando (Ctrl+R)

 Sent]_Sepls |

-———

Cerrer Ejecuts Goper Ayuds

green=Br_Sent]_Sep15 B2(

-cIEd

532382.07; 2823764.53
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D.16. Para crear un grupo de imagenes = Vaya a la pestafia imagenes = Situese en crear imdagenes y
grupos = De click en Crear/editar grupo

% Administrador de capas de GRASS GIS 7.2.2  — a % GRASS GIS 7.2.2 Visualizador de mapas: 1 - Localizacion: Bravo_Sent1_Maxlik II@PERMANENT — O
Archivo  Configuraciones Raster Vector | Imagenes | Raster3D Base de datos = I8 TN WL LE !‘LE L,;: g v .

Temporal Ayuda Crear imagenes y grupos » Crear/editar grupo [i.group] [ =

b ; ¥ ) - . I
E 2t 3 3 ‘ Administrar colores de imigenes » Grupo objetivo [itarget]
= Rectificar imagen o raster [i.rectify] Hacer mosaico de imagenes  [i.image.mosaic]
2 BH@C
Histograma

Respuesta espectral [i.spectral]

Pan sharpening [i.pansharpen]

Clasificar imagen ,

Filtrar imagen

Transformar imagen

Herramientas de imagenes satelitales ’
Productos de imagenes satelitales v
Cilculo de evapotraspiracién ,

Informes y estadisticas »
-

D.17. Escriba el nombre del grupo el “Seleccionar grupo o ingresar nombre del nuevo grupo” = Vaya a la
pestafia imagenes = Sitlese en crear imagenes y grupos = Seleccione la casilla Editar/Crear subgrupo

Crear o editar grupos de iméagenes “ '

Seleccionar grupo existente o ingresar nombre de nuevo grupo:

7] Edtar/crear subgrupo B P T

Seleccionar subgrupo existente o ingresar nombre de nuevo subgrupo: Anadir mapa seleccionado al grupo n
v
[ Seleccionar todo (TS ca mpas e g Selaccioras paizca
Patrdn: Directorio de mapas: PERMANENT =
Patron:

1 Br_Sentl_RGB_B1B283
¥ | Br_Sentl_Sep16_B1(VH)
V| Br_Sent1_Sep16_B2(WV)
Lista de mapas: v Br_Sent1_Sep16_B3(WV_VH)

Lista de mapas:

i pm— e ;. Aceptar Cancelar

Qi

D.18. Para crear un subgrupo active la casilla Editar/crear subgrupo = escriba el nombre del subgrupo en
la casilla “Seleccionar subgrupo existente o ingresar nombre del nuevo subgrupo” = Active la casilla
seleccionar todo bien active las imdgenes que desea integrar en el subgrupo = De click en aplicar = De click
en aceptar.

Crear o editar grupos de imagenes n
Seleccionar grupo existente o ingresar nombre de nuevo grupo:
Bravo_Sentinell_grupo v

(] Editar/crear subgrupo
Seleccionar subgrupo existente o ingresar nombre de nuevo subgrupo:
Bravo_Sentinell_sub v

Seleccionar todo

[ Br_sent1_sep1s_B1(vH)@PERMANENT
||¥| Br_Sent1_Sep16_B2(VV)@PERMANENT
|[w] Br_Sent1_Sep16_B3(VV_VH)@PERMANENT

Lista de mapas:

El grupo <Bravo_Sentinell_grupo@PERMANENT > fue cambiado exitosamente.,

it Aceptar Cancelar Aplicar
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D.19. Para importar el archivo vectorial con las areas de entrenamiento = Vaya a la pestafia Archivo =
sitlese en importar datos vectoriales = de click en formatos de importacion comunes = espere a que abra

la nueva ventana

Entomo de trabajo
Vista del mapa

Importar datos rster
Importar datos vectoriales
Importar datos raster 30
Importar tabla de base de datos

Exportar mapa rister
| Exportar mapa vectorial
Exportar mapas raster 30
Exportar tabla de Ia base de datos

Enlazar datos edemos

Administrar mapas
| Conversiones de tipos de mapas

| % Georrectificar [g.gui.gcp]

| 2 Modelador gréfico [g.gui.gmodeler]
Ejecutar modelo

Renderizando imagen 30 [m.nvizimage]
| Hemamienta de animacién [g.guianimation]

Rumba/dictancia a canedenadac [m cnanl

2 Administrador de capas de GRASS GIS 7.2.2
Archive | Configuraciones Raster Vector Imagenes Raster3D Base de datos

=11

GRASS GIS 7.2.2 Visualizador de mapas: 1 - Localizacién: Bravo_Sent1 Maxlik I@PERMANENT = =

. e SLLE A
= (o[ ERX DS S S F P EIL. S T v
i
old
Formetos de importacion comunes. [vin.ogr]
¥ Importar de formatos comunes con reproyeccién [v.import]
»
Formato ASCII de putos o GRASS ASCII [vin.ascii
: Puntos ASCIl como lineas vectoriales [v.in.ines]
> ImportarDXF [vin.dif]
»

WES [vinwis]

Importar €00 de ESRI  [v.in.e00]
Importar GEOnet (v.in.geonames]
Importar Metisb aray o formato Mapgen  [v.in.mapgen]

Importar puntos LAS LIDAR [v.inidar]

Desempaquetar mapa vectorial [v.unpack]

Reproyectar mapa vectorial de una Localizacién GRASS diferente  [v.proj]

b=

D.20. Seleccione directorio en tipo de fuente = de click en explorar y espere aparezca una nueva ventana

= Seleccione la tarjeta donde se encuentra el archivo = de click en aceptar

Importar datos vectoriales

Parfias
Cargar

Tioo de fuente

) Archive: ®) Diractorio ") Base de datos () Protocolo

Source input

v | Guands | Ewnar

Formato:  ESRI Shapefis
Buscar carpeta
Dractore: [CilBraveler_S¢

Hm: she

Lsta de. vactoriales - |
SrmnEr Tl coeravolr_Sentnel2 IUrsinng

Iddecapa  Nombre de.

1 Bvesenl| T

bel maps GRASS desal...

i1 _Accuraey_TIA

Disthin

MaxLkGrass
Maxtk_SCP

| Tranng
CE_Bravo

Aceptar

] Mo comprobar proysccidn {usar s proyeccidn de  kocaliacin actual)
] Barmibi que los archivos de saids sobrescriben archivos existentes

|41 Aiacis las capas impritadas al irbol de capas

[ Carrar ol cuadira ds didlogo al fnalzar

D.21. Seleccione el archivo que contiene las areas de entrenamiento = de Click en Importar y espere a que

la capa se cargue

Importar datos vectoriales n |
Purfies
T cargan v || Guardar Efemina “ GRASS GIS 7.2.2 Visualizador de mapas: 1 - Localizacién: Bravo_Sent1 Maxlik II@PERMANENT — =!
P i *. SLLE A
oo definie . e B A L300 jase lf Tollghen -
Darchive  @Drectore () Base de datos () Protocsis e :
Scurce input A o
Formato: | ESRI Shapafie ~| Etensén: o a®

Dirsctorios | C:\BravelBr_Sertl_I\Traning

Lsta. cick derechs

Iddscapa  Nombrads capa

O Bravo_Sent_Traring_IA
Oz Sant_Tra
Os

O« :
Os Eravo_Sent1_Traring IE
e Brmo_Sant_Traning_IF

[0 comprabar pe

Toodeskmerts  Coinciden..  Mombre del maps GRASS da k. ]
pegen s Brave,_Sentt_Traring_IA L
poygon s Brava_Sent1_Traning 18 A
polygon s
pogen s i o
polygen st Brave_Sent1_Traning 1€ ]
pebigen s Brave Sentt Trameg IF L
i
]
W
]
s -
] -
i
]
sctus)

[ Parmit quarbos archivos de salda sobrescriban archivos sxistentes 1

[ Aiaci les capas importadas  drbol de capas
) Carrar ol cusdre da diicg s fnsizar

Configuracién de fuente  Irporr conigu

Cerrar. importar | [

racenes

Importarl 9g:58:57.81W; 25:30:56.19N
1

e
o
LI
=} ao
‘e
@
° =g E‘D".u
3

o
S
Pepq, S
i~
«@’ @
o
b .
Coordanadas v i Randiarsae
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D.22. Para convertir el archivo vectorial a un archivo en formato raster = Vaya al Menu Vector =
Coldquese en la seccidn Conversiones de tipos de mapas = De click en Vectorial a Raster = Espere a que se
muestre la ventana

DV ooy s Seleccién de clementos

@ Administrador de capas de GRASS Gis 722 — = BEMN| o GRASS GI5 7.2.2 Visualizador de mapas: 1 - Localizacion: SENTINEL2@Clasificaciones ~~ — 01
Archivo Configuraciones Rister | Vector | Imégenes Rister 30 Base de datos . 3 D & ¥
Temporal Ayuda [ b |ad \&| B A LPRRRSE g :
|:| Bd &L ry 7Ic Mantenimiento de topologia »
. Administrar colores »
— TR R
/ tle = [~ Consultar mapa vectorial »
'
,

Vectorial a réster [vitorast]
Vectorial a raster 30 [vite.rast3]
vectorial 2D a vectorial 30 [v.to.3d]

Conversiones de tipos de mapas

Buffer vectorial [v.buffer]

Anslisis de puntos »
Anglisis Lidar 3
Referencia lineal ,

Elementas mas préximas [v.distance]
Anslisis de redes »
Superponer mapas vectoriales ’
Administrar categorias »
Actualizar atributos »
Generar érea para la region actusl [v.in region]

Generar dreas & partir de puntos ’

Generar cuadricula [v.mkgrid]

Generar puntos »
Informes y estadisticas '
Capas| Consols | Méducs | Datos | Bython
vto.rask -- Convierte (rasteriza) un mapa vectorial a un mapa raster, | 488448.69; 288650333 Coardansdas v [ Renderizar

D.23. Enla pestana de Requerido de la nueva ventana seleccione el Nombre del mapa vectorial de entrada
en la casilla correspondiente = Escriba el Nombre del mapa vectorial de entrada en la casilla
correspondiente= Seleccione attr en la casilla de entrada de valores raster = De click en Vectorial a Raster
= Espere a que se muestre la ventana

< wiouast [vectorial, conversién, raster, rasterizacion]  — D“
|/ Convierte (rastera) un mapa vectoral a mapa raster.
W
Raquandc | Sesccién | Atributos | Opconsl | Saida def comanda | (4 Manual
Nombre del maps vactorial de antrada: (imput=name)
Bravo_Sent]_Traning IF@PERMANENT v
Nembre Sel mapa rister de saica: (outputzrama)
Brave_Sents_Tramng_IF -
Entrada de valores raster:” (use=string)
m -
Carrar Epecutar
[7] Afadir of mapels) creado ol bl de capes | Ejecutar el comando (Ctrl+R)
| ClCorrar o cundirs de dilogo #! finskaar
| viosast ) Sent1_Training_| ) Sent1_Training_IF us |

D.24. En la pestafia de Atributos seleccione el Nombre del atributo que desea se cargue en la informacién
del raster = De click en ejecutar = Espere el proceso termine y aparezca en el Visualizador de mapas

i6n] - B

& v.torast [vectorial, ion, raster, “ GRASS GIS 7.2.2 Visualizador de mapas: 1 - Localizacién: SENTINEL2@Clasificaciones =il

D &
Be A PN ke

A

Convierte (rasteriza) un mapa vectorial a mapa raster. | e

Requerido | Seleccin | Atrbutcs  Opcional | Salda del comando | #_4 Manual

Nombre de columna para &l parimetro ‘attr' (el tipo de datos debe ser numérico): (attribute_column=nams)
mC_ID v
Nombre de la columna de definicin de color (con entradas (rgb._
v
Nombre de Ia columna usads como etiquetas de categoria rister: (isbal_column=name)
v
< >
E: = N (Wed Jan 24 11:37:11 2018) B
Corrm s Copie; Ayeds .| [v-to.zase snpuc=Bravo Sent Training IFEPERMANENT cutpuc=Bri

[] Afiadir o mapa(s) creado al irbol de capas
() Carrar ol cusdro de didlogo al finsizar

s.
do mapa réster...

12
-
v.to.rast input=Bravo_Sent1_Training_IF@PERMANENT output=Bravo_Sent1_Training_IF us i
E:

maps raster...
I |v.to.rast campleto.
I (Wed Jan 24 11:37:18 2018) Comando finalizado (6 segundos)
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D.25. Para entrenar el algoritmo de clasificacién vaya a la pestafia Imagenes = coléquese en Clasificar
imagenes = De click en entrada para MLC supervisada = Espere a que se abra la ventana.

w Administrador de capas de GRASS GIS 722 — 2 - GRASS GIS 7.2.2 Visualizador de mapas: 1 - Localizacion: Bi

Archivo  Configuraciones Raster Vector | Imagenes | Rister 30 _Base de datos
Temporal  Ayuda

Crear imégenes y grupos

; T e o LiE EA
‘_ Lo|*S 2 0 25100 Sa se L5 gl

Administrar colores de imégenes v

s e
Rectificar imagen o réster [i.rectify] -® =
Histograma S .. =

Construyends & Respuesta espectral [ispectral]

177 dreas cons

176 islas construidas Pan sharpening 2

i:i wnrande iatas.. Clasificar imagen ' Agrupaciones de entrada para clasificacién no supervisada [i.cluster] v

cancidad de nodos: 176 Filtrar imagen .
cantidaa ge primitivas: 353 N
eanradad de pencont © [[Emncicanas ismaa Clasificacion de maxima verosimilitud (MLC) [imaxik]
Cantidaa e lineas: o Herramientas de imgenes sateltales  +
[Cantidad de contornos: 177
[Cantidad de centroides: 176

“Entrada para MLC supervsada_[i.gensig]

Entrada interactiva para clasificacién supenvisada [g.gui.class]
Productos de imagenes satelitales »
Entrada para SMAP supenisade [igensigset]

Cantidad de azeas: 177 Calculo de evspotraspiracion ,
Cantidad de fslas: 176 Clasificacién secuencial mxima 3 posteriori (SMAP) [i.smap]
Input <C:\Bravo\Br_Sentl II\Tyy _Informesy estadisticas 4

e ot Tirie i geia - Segmentacién de objeto [isegment]

v

D.26. En la pestafia de Requerido de la nueva ventana = Seleccione el Mapa de entrenamiento verdadero
sobre el terreno es decir el archivo que contiene las areas de entrenamiento en formato raster = Seleccione
nombre del grupo de imdagenes de entrada = Seleccione nombre del subgrupo de imagenes de entrada =
Escriba el nombre que desea darle al archivo de salida que contendra las firmas espectrales al terminar el
proceso = De click en Ejecutar = Espere el proceso termine y el archivo sea creado.
| < i.gensig [imaginerfa, clasificacién, clasificacion supervi... — = “

<+ l.gensig [imagineria, clasificacion, clasificacién supervi... — = n

& Genera estadisticas para L.maxik del mapa raster. V. Genera estadisticas para i.maxiik del mapa raster.

Requerdo | Opcional | Salida del comando | €74 Manual
Mapa de antranamientc verdadero sobre &l terrenc: gl
Bravo_Sent1_Training_IF@PERMANENT

Requerido | Opcional | Ssida del comande | ¢4 Manual

- i i Bravo_Sentl_Training IF@PERMANENT ~
WARNING: Nombre de archivo <Bravo_Sentinell TrIF firr
Encontrado clases training ...

6 clases encontradas

Bravo_Sentinell_grupo@PERMANENT v Calculando medias de clase...

Calculando matrices de covarianza de clase...

Nombre del grupo de imigenes de entrada: (group=name)

Nombre del subgrupo de imigenes de entrada: (subgroup=nams) Signatura 1 no definida positivamente
Bravo_Sentinell_sub w Signatura 2 no definida positivamente
= 3{| |[Signatura 5 no definida positivamente
Nombre del archivo de saida que contiene las signaturas resutantes: gnaturefi ) 4] [+ gensig compieto
Bravo_Sentinell_ TrIF_firmas v (Wed Jan 24 12:20:33 2018) Comando finalizado (49 sequ
v
3 < >
Limpiar Guardar
Ll
Carrar Ejecutar Copiar Ayuda Carrar Ejecutar Copiar Ayuda
D%dCMmhwi&inrlm [] Carrar &l cuadre de dislogo 3l finalzar
i.gensig trainingmap=Bravo_Sent1_Training_| group=Bravo_Sentinel i.gensig trainingmap=Bravo_Sent1_Training_IF@PERMANENT group=Bravo_Sentinel

D.27. Para obtener la imagen clasificada vaya a la pestafia Imagenes = coldquese en Clasificar imagenes
= De click en Clasificacion de méaxima verosimilitud = Espere a que se abra la ventana.
« Administrador de capas de GRASS GIS 722  — o “—l » GRASS GIS 7.2.2 Visualizador de mapas: 1 - Localizacién: Bra
fal| R

Archivo Configuraciones Raster Vector T;u‘a‘gens Raster 3D  Base de datos

i = &3+ WA
+
Tnporall A x BSOS lusiinimia —olpee

Crear imagenes y grupos » N—

T=UF Fra (B Adwin s :
idRe i ‘ dministrar colores de imagenes » . - -
: B - 3 Rectificar imagen o raster [i.rectif - a® .
/BikEBHa2D : —— : : R

_— Histograma ~ oL |18 & -
Construyendo &reas. Respuesta espectral [i.spectral]
177 &reas construidas 3
176 islas construidas Pan sharpening [i.pansharpen] 4
Ad$untando centroides Clasificar imagen 3 Agrupaciones de entrada para clasificacion no supervisada [i.cluster] ']

Adjuntando islas... =
Cantidad de nodos: 176 Filtrar imagen 0

Entrada para MLC supervisada [i.gensig]

Cantidad de primitivas: 353 Transformar imagen » R =5 T==C s v
Cantidad de puntos: 0 d de maxima (MLC) [i.maxlik]
Cantidad de lineas: 0 , i deimé; i ’ A -

E b Entrada interactiva para clasificacion supervisada [g.gui.iclass]
Cantidad de goncornost 17_: Productos de imagenes satelitales 4
Cantidad de centroides: 176 ) e Entrada para SMAP supervisado  [i.gensigset]
Cantidad de areas: 177 Célculo de evapotraspiracién ’ o - - §
Cantidad de islas: 176 ol C ikt el Gl
Input <C:\Bravo\Br Sentl II\Tr¢ Informesy estadisticas ' S 160 de obidtn [ 1
(Wed Jan 24 11:33:15 2018) Comando finalizado (6 segundos) | - 2

v
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D.28. En la pestafia de Requerido de la nueva ventana = Seleccione nombre del grupo de imagenes de
entrada = Seleccione nombre del subgrupo de imagenes de entrada = Seleccione del archivo de salida que
contiene las firmas espectrales = Escriba el nombre que desea darle al archivo de salida que contendra la
imagen clasificada = De click en Ejecutar = Espere el proceso termine y el archivo sea creado.

¢ i.maxlik [imagineria, clasificacién, LlikelihoodClasifica... — = “
Clasifica las reflectancias espectrales de celda en datos de
| espectrales generado ya sea por i.cluster, g.gui.iclass o i.gensig.

Requerido. | Opcionsi | Said del comando | {74 Manua

Nombre del grupo de imdgenss de entrada:

(group=name)
Bravo_Sentine!l_grupo@PERMANENT E|

Nombre del subgrupo de imégenes de enh'lda:. {subgroup=name)
Bravo_Sentinell_sub v ‘

Nombre del archivo de entrada que contiene firmas: (signaturefile=name)

Bravo_Sentinall_ TriF_firnas v

Mombre del mapa raster de salida que contiene los resultados de Iz rﬂd::ﬁcacién:l(uutpu!:nm}

Bravo_Sentinell_ TrlIF_Clasficacion :

cerrar | [ Eecutar gopar | | Avuda

Afiadir &l mapa(s) creado al érbol de o Ejecutar el comando (Ctrl+R) |
[[] Carrar &l cuadro de dislogo al finalizar

i.maxlik group=Bravo_Sentinel1_grupo@PERMANENT subgroup=Bravo_Sentinel1_si

D.29. En la pestafia de Requerido de la nueva ventana = Seleccione nombre del grupo de imagenes de
entrada = Seleccione nombre del subgrupo de imagenes de entrada = Seleccione del archivo de salida que
contiene las firmas espectrales = Escriba el nombre que desea darle al archivo de salida que contendrad la

imagen clasificada = De click en Ejecutar = Espere el proceso termine y el archivo sea creado.

“ GRASSGIS72.2Vwa|ludordemm1 - Localizacién: SENTINEL2@Clasificaciones - I:I“
T

'o;li P30 sase LS glmn ol

333436.32; 2877305.29
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e

D.30. Para exportar el archivo de la clasificacion de Click secundario en el archivo que se encuentra en la

pestafia de capas = De click en Exportar = Espere a que se despliegue la ventana para exportar.
¢ Administrador de capas de GRASS GIS 722 — ‘:'“_‘ %

Archivo Configuraciones Raster Vector Imégenes Raster3D Base de datos = g
Temporal Ayuda jila N "% B

~ Remover

Renombrar
Bravo_AccuracyRO!_Sent]

1 Cambiar nivel de opacidad
2 Propicdades

] [P reb_743@Clasficaciones

Ire iento al mapa o mapas
Zoom al mapa(s) seleccionado (se ignorarén los valores nulos)

] Establecer la regién computacional a partir del mapas) seleccionadols)

[7] Alinear la regién computacional al mapa seleccionado

Crear paquete
Establecer la tabla de color
Establecer paleta de colores interactivamente
(¥ Histograma
¥, Estadisticas univariadas de raster
X Reportar estadisticas de raster
| ® Pedfil

l‘* Consola (...) | Médulos | Dat
" Metadatos

durast  TrainigROI_Sent2.

D.31. En la pestafia de Requerido de la nueva ventana = Seleccione nombre Mapa raster a exportar =
Seleccione el formato de salida deseado = de click en explorar = Seleccione la carpeta donde desea guardar
el archivo = Escriba el nombre del archivo con la extension correspondiente= De click en ejecutar = Espere
el proceso termine y el archivo sea creado.

< rout.gdal [réster, exportar] ==
') Exporta mapas raster de GRASS a formatos soportados por GDAL,
d % { Seleccionar nombre para el archivo réster de salida “
Requerido | Creacidn | Imprimir | Opcional | Salida del comando I:i Manual
- . 2 uscar en M
Nombre del mapa rister (o grupa) a exportar: (input=name © T 0 « BrSentil » MaxLik » v & Buscar en MaxLik Lo
Brave_Sentinell_TrIF_Clasficacion@PERMANENT v Organizar + Nueva carpeta B - @
Nombre para el archivo réster de ssida: (output=name A Nombre . Fecha de modifi
C:\B \Br_Sent1_IT\MaxLik B Sentinell_TrIF_Clasificacion tiff ol 1™ Ecte equipo |
ravo)\Br_Sent1 ravo_Sentinelt_TrIF_ o 1 Este equip b GRass 1208 104
Formato de datos raster 3 escribir (sensible a maydsculas y minisculas, ver tambien Iax[forMaPsu-ing 8 Descargas |
banders -I): ©| Documentos
T v m Escritorio A
! = Iméagenes
o Muisica
! B Videos
] i Windows8_0S (C)
: 5 LENOVO (D) S, N
< > Nombre: | Bravo_Sentinell_TrlF_Clasificacion.tiff v
Tipo: | archivos * (%) v

Cerrar Ejecutar Copiar Ayuda N

[ Cerrar el cuadro de didlogo al finslzar | Ejecutar el comando (Ctrl+R) i Wl @ Ocultar carpetes Cancelar

r.out,gdal input=Brave_Sentinel1_TrIF_Clasificacion@PERMANENT output=C:\Bravo'

2o Casa abierta al tiempo
Pagma 42de 43 UNIVERSIDAD AUTONOMA METROPOLITANA
Unidad lztapalapa



POSGRADO EN ENERGIA Y MEDIO
AMBIENTE

“ANALISIS DE CONVENIENCIA DE IMAGENES SATELITALES DE ACCESO ABIERTO PARA LA
DETERMINACION DE COEFICIENTES DE ESCURRIMIENTO”

E. PROCEDIMIENTO PARA OBTENER LAS ESTADISTICAS DE UN RASTER UTILIZANDO LA CAJA DE
HERAMIENTAS DE PROCESOS DE GRAS GISS DENTRO DEL PROGRAMA QGIS
E.1. Para obtener las estadisticas de un raster vaya a la pestafia procesos = Seleccione caja de
herramientas = espere a que aparezca el panel caja de herramientas de proceso Busque el proceso r.report
de GRASS GIS y de click en el = Espere a que se desplegué la nueva ventana

Projecto Edicdén Ver Capa Configuracén Complementos Vectorial Réster Base de datos Web SCP [Procesos| Ayuda

DEBRRER Hoe2peHPL

v/ 8Be° B rEE - =@ W e
SLaNPREEINX L Pomma -
panel de capas %)

¢ E®RYO-RAEOD

X | corte2_pravo_wessa
dip_Bravo Sent1 Disin Clases 11
ip_Bravo_sent1_MAE_dases_IIA
cip_Bravo_Sentinelt_TrIF_Maxtik_Clasificacion
cip_Bravo_Sentl_SVM_Clases_II

X (&% band_set.vrt

@ BANDSET

X Google satellite:

Bravo_Sent1_Accracy_TIB
Bravo_Sent1_Accuracy_lIA
Bravo_Sent1_Accuracy_uIB
Bravo_Sent1_Training T
Bravo_Sent1_Accuracy_TIC

8 Bravo_Sent1_DisMin_Acurracy_TLUf

a Bravo_Sent1_MAE_Acurracy_ILtif

] cip_Bravo_Sent1_Maxtik_Acurancy_TLUf

@ ip_Bravo_Sent1_SVM_Acurancy_ILtif

SCPPonel  Panel de capas
Coordenata

E.2.

-10936234,3111553

dsow S El E0QEH QR R

Cafa G heramientas de Procesos aix

 erandom.calls - Genera valores e Gelca sleatorios con Gepen.. =
& rrendom.caster - Crear réster aleatorio

< rerandom.surfoce - Genera superica(s) (s pe..
3 rrecless - Crea una capa do mapa nueva ciyos valores do cet.
\ rreclass.area.greater - Reclasfica una capa raster, selecciona...
§ wredless.aren jesser - Reclesfica una capa raster, solecoonar.
\ rrecode - Recodfica mapas raster Ce cateqorias.
 rregressionine - Calcula la regresion kneal de dos apas rds.
3 rregression.mul - Calcula la regresidn lineal mtple a garc.
sombras o parti de una capa de ..
fleve con sombeas a partr de una ..
disscas de capas raster

amp.bepline - Realiza Ilerpoiacién spine bicibica o bl
 rresamp.fiter - Remuestrea capas de mapa réster usando un..
M terp - pos rstor o

 rresamp.rst - Reterpola usando spines regularzadas con te..
 resemp.stats - Remuesirear capes rester a una cuadricula d.
\ rresample - Capacidad ce remuestreo de datos de capa de ..
 rrescale - Reescalo el ntervalo de valores de categoria de un.
 trescale.eq - Reescala histograma con el rango ecualizado de..
 Trgh - Dnvide un mapa rster en mapas rojo, verde y azul.

1105 - Genera mapas réster de tasa de propagacén.

§ rseries - Hoce el valor de cada celdo de sekda una funcién de...
 rseries.acaumalate - Kace ol valor de cada colds de salida un.
 rseriesinterp - Interpola mapas raster locakzados (tempara .
§ nshade - Drapes a coor rasior over a1 shaded robef o aspec
§ rsim.sediment - SimuaciGn de transporte de sedimentos y er.
§ rsmwater - Smulacn hidrolégica de escorrentia superfical...
\ rslope - Genera mapas réster de gendiente a parar de un ma.
 rslope.aspect - Genera capas raster de pendiente, onentaca.
 Fsokite transport - Programa de cculo numérico dé transpor..
 rspread - Simuia propagacién elipticamente anisotTSpica.

& tspreadpath - Traza de forma recurrente a uta de menor co.
 rstatistics - Calcula estadisticas orientodas 3 categoria b objeto.
& ttals - Genera estadistices do 4rea para capes réster.

fe.out - Procesa quanties de categoria usando d... [

‘Puede afadi més skgoriimos a 1 cajs do herramiontss,
) i 3 e | T
¥ Escala 1691212~ g Amplificador | 100%

| Rotaddn 0,0 31X Representar @) EPSG:3857 (al welo) @

Seleccione las capas raster a reportar dando click en icono con tres puntos y seleccionandolo en la

nueva pestafia = De click en aceptar = en unidades selecciones las deseadas = De click en correr y guarde

el archivo temporal como se realiza usualmente en QGIS.

i) r.report - Informa de estadfsticas de capas raster. ?
Fardmetros | Registo | Ayuda Ejecutar como proceso por lotes...
Raster layer(s) to report on L e
yer(s) o repo ] Seleccién muiltiple ? “
4 elementos seleccionados :—]
Units Bravo_Sent1_DisMin_Acurracy| Seleccionar todo
- clip_Bravo_Sent1_SVM_Acuran| =

X clip_Bravo_Sent1_SVM_Clases
Bravo_Sent1_MAE _Acurracy_Il
Br_Sent1_Sep16_B3(VV-VH) [f | Conmutar selecciin
clip_Bravo_Sent1_DisMin_Clas¢
band_setvrt [EPSG:4326] Sty - j
Br_Sent1_Sep16_B1(VH) [EPS

Br_Sent1_Sep16_B2(VV) [EPSQ

Limpiar seleccidn
Character representing no data cel

Number of fp subranges to collect

255

X Suppress page headers oo

K| Use formfeeds between pages
X| scientific format

X/ Do not report no data cells
Extension de la region de GRASS G

[Dejar en blanco para usar la extd]| [« D =

Rannrt

Cerrar

[«
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Kl

Ejecutar como proceso por lotes...

0l r.report - Informa de estadisticas de capas réster.

Pardmetros Registro Ayuda

Raster layer(s) to report on =

=

c -
mi

me

k

a

h
I —

p
X[ Suppress page headers
X| use formfeeds between pages

X Scientific format L
X/ Do not report no data cells

4 elementos seleccionados

Units

Extension de la regidn de GRASS GIS 7 (xmin, xmax, ymin, ymax)

[Dejar en blanco para usar la extensién de cobertura minimal @
Danart b4

Cerrar
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&

TABLAS Y ECUACIONES UTILIZADAS EN LA REGION DEL BAJO
BRAVO

Valor de k de tablas para Bravo

Tipo de Cobertura terrestre en la subcuenca Bajo Bravo Factor K = f(Suelo)
Clase | Categoria de Mapa Categoria obtenida de tablas de K Suelo | Suelo | Suelo
A-1 B-2 C-3
0 No clasificado Definicién propia 0 0 0
1 Cuerpo de Agua Definicion propia 0 0 0
2 Urbano Asentamiento humano (Tabla 3.1.14) 0.26 | 0.29 | 0.32
3 Mezquital-Xerofilo Mezquital, incluye huizache (Tabla 3.1.14) | 0.22 | 0.28 | 0.30
4 Suelo Desnudo Area sin vegetacién aparente (Tabla 3.1.14) | 0.26 | 0.28 0.3
5 Agricultura-Pastizal Agricultura... (Tabla 3.1.14) 0.24 | 0.27 0.3
6 Matorral Matorral ....(Tabla 3.1.14) 0.22 | 0.28 0.3
7 Nube Definicion propia 0 0 0
8 Sombra Definicién propia 0 0 0

EQUIVALENCIA DE SUELO

Informacion de Textura Tipo de Suelo
raster
1 GRUESA A
2 MEDIANA B
3 FINA C
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0 1 A Null
2 B Null
3 C Null
1 |1 A |0 if(CT==1,0, a1
2 B 0 a
3 C 0 a
2 1 A 0.26 if(CT==2 || CT==4 && Text==1, 0.26, b | 2
2 B 0.29 if( CT== 2 && Text==2, 0.29, c 3
3 C 0.32 if( CT== 2 && Text==3, 0.32, d| 4
3 1 A 0.22 if(CT==3 | | CT==6 && Text==1, 0.22, e | 5
2 B 0.28 if(CT==3 || CT==4 || CT==6 && Text==2, 0.28, £ 6
3 C 0.30 |if(CT==3||CT==4 ]| CT==5 || CT==6 && 7
Text==3, 0.3, g
4 1 A 0.26 b
2 B 0.28 f
3 C 0.30 8
5 1 A 0.24 if( CT==5 && Text==1, 0.24, h| 8
2 B 0.27 | if(CT==5&& Text==2,0.27))))))))) i |9
3 C 0.3 g
6 1 A 0.22 e
2 B 0.28 f
3 C 0.30 8
7 1 A Null
2 B Null
3 C Null
8 1 A Null
2 B Null
3 C Null

ALGORITMO PARA GENERAR CONSTANTE Kv

if(CT==1, 0, if(CT==2 | | CT==4 && Text== 1, 0.26, if( CT== 2 && Text== 2, 0.29, if( CT== 2 &&
Text==3,0.32, if(CT==3 || CT==6 && Text==1, 0.22, if(CT==3 | | CT==4 || CT== 6 && Text== 2,
0.28,if(CT==3 || CT==4 || CT==5 || CT==6 && Text==3, 0.3, if( CT==5 && Text== 1, 0.24, if(
CT==5 && Text== 2, 0.27)))))))))

ALGORITMO PARA DETERMINAR EL COEFICIENTE DE ESCURRIMIENTO

if(K <= 0.15, ((K* (P-250))/2000) ,((P-250)/2000)+((K-0.15)/1.5))

Casa abierta al tiempo 201
UNIVERSIDAD AUTONOMA I\':'IETROPOLITANA Paglna 3de7

Unidad Iztapalapa



“ANALISIS DE CONVENIENCIA DE IMAGENES SATELITALES DE ACCESO ABIERTO PARA LA POSGRADO EN ENERGIA Y MEDIO on

DETERMINACION DE COEFICIENTES DE ESCURRIMIENTO” AMBIENTE ™,

&

TABLAS Y ECUACIONES UTILIZADAS EN LA REGION DEL BAJO
GRUALVA

Valor de k de tablas para Bajo Grijalva

Tipo de Cobertura terrestre en la subcuenca Bajo Grijalva Factor K = f(Suelo)
Clase | Categoria de Mapa Categoria obtenida de tablas de K Suelo | Suelo | Suelo
A-1 B-2 C-3
0 No clasificado Definicién propia 0 0 0
1 Cuerpo de Agua Definicion propia 0 0 0
2 Urbano Asentamiento humano (Tabla 3.1.14) | 0.26 | 0.29 | 0.32
3 Manglar Selva Baja ... (Tabla 3.1.14) 0.17 | 0.26 | 0.28
4 Suelo Desnudo Area sin vegetacion aparente (Tabla 0.26 | 0.28 | 0.3
3.1.14)
5 Agricultura-Pastizal Agricultura... (Tabla 3.1.14) 0.24 | 0.27 | 0.3
6 Vegetacion Sumergida | Vegetacion haldfila y gipsofila... (Tabla | 0.05 | 0.05 | 0.05
3.1.14)
7 Zona Inundada Definicién propia 0 0 0
8 Nube Definicién propia 0 0 0
9 Sombra Definicién propia 0 0 0

EQUIVALENCIA DE SUELO

Informacion de Textura Tipo de Suelo
raster
1 GRUESA A
2 MEDIANA B
3 FINA C
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0 1 A Null
2 B Null
3 C Null
1 1 A 0 if(CT==1|| CT==7,0, a 1
2 B 0 a
3 C 0 a
2 1 A 0.26 if(CT==2 || CT==4 && Text==1, 0.26, b 2
2 [B |0.29 if( CT== 2 && Text== 2, 0.29, c 5
3 C 0.32 if( CT== 2 && Text==3, 0.32, d 4
3 1 A 0.17 if( CT==3 && Text==1, 0.17, e 5
2 B 0.26 if( CT== 3 && Text==2, 0.26, f 6
3 C 0.28 if( CT== 3 && Text==3, 0.28, g 7
4 1 A 0.26 b
2 B 0.28 if( CT==4 && Text==2, 0.28, h 8
3 C 0.3 if(CT==4 || CT==5 && Text==3, 0.3, i 9
5 1 A 0.24 if( CT==5 && Text==1, 0.24, j 10
2 B 0.27 if( CT==5 && Text==2,0.27, k 11
3 C 0.3 i
6 1 A 0.05 if( CT== 6 && Text==1, 0.05, | 12
2 B 0.05 if( CT== 6 && Text==2, 0.05, m 13
3 |Cc |0.05 if(CT== 6 && Text== 3, 0.05))) )) ))) ))))) ) n | 14
7 1 A 0 a
2 B 0 a
3 C 0 a
8 1 A Null
2 B Null
3 C Null

ALGORITMO PARA GENERAR CONSTANTE Kv

if(CT==1|| CT==7,0,if(CT==2 | | CT==4 && Text==1, 0.26, if( CT== 2 && Text== 2, 0.29, if(
CT==2 && Text==3,0.32, if( CT== 3 && Text==1, 0.17, if( CT== 3 && Text== 2, 0.26, if( CT==3 &&
Text==3,0.28, if(CT==4 && Text==2, 0.28, if(CT==4 | | CT==5 && Text==3, 0.3, if( CT==5 &&
Text==1, 0.24, if( CT==5 && Text==2, 0.27, if( CT== 6 && Text==1, 0.05, if( CT== 6 && Text== 2,
0.05, if( CT== 6 && Text==3, 0.05))))))))))))

ALGORITMO PARA DETERMINAR EL COEFICIENTE DE ESCURRIMIENTO

if(K <= 0.15, ((K* (P-250))/2000) ,((P-250)/2000)+((K-0.15)/1.5))
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TABLAS Y ECUACIONES UTILIZADAS EN LA REGION DEL BAJO
VALLE MEXICO

Valor de k de tablas para Valle México

Tipo de Cobertura terrestre de subcuenca del Valle de México | Factor K = f(Suelo)
Clase |Categoria de Mapa |Categoria obtenida de tablas de K Suelo |Suelo |[Suelo
A-1 |B-2 C-3

0 No clasificado Definicién propia 0 0 0

1 Cuerpo de Agua Definicion propia 0 0 0

2 Urbano Asentamiento humano (Tabla 0.26 0.29 | 0.32
3.1.14)

3 Bosque Bosque ..... (Tabla 3.1.14) 0.07 0.16 | 0.24

4 Suelo Desnudo Area sin vegetacion aparente (Tabla | 0.26 0.28 0.3
3.1.14)

5 Agricultura-Pastizal |Agricultura... (Tabla 3.1.14) 0.24 0.27 0.3

6 Matorral Matorral ....(Tabla 3.1.14) 0.22 0.28 0.3

7 Nube Definicién propia é? é? é?

8 Sombra Definicién propia é? é? é?

EQUIVALENCIA DE SUELO

Informacién de Textura Tipo de Suelo
raster
1 GRUESA A
2 MEDIANA B
3 FINA C
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AMBIENTE

POSGRADO EN ENERGIA Y MEDIO

0 1 A Null
2 B Null
3 C Null
1 1 A 0 if(CT==1, 0, a 1
2 B 0
3 C 0
2 1 A 0.26 if(CT==2 || CT==4 && Text==1, 0.26, b 2
2 B 0.29 if( CT== 2 && Text==2, 0.29, c 3
3 C 0.32 if( CT== 2 && Text==3, 0.32, D 4
3 1 A 0.07 if( CT== 3 && Text==1, 0.07, E 5
2 B 0.16 if( CT== 3 && Text==2, 0.16, F 6
3 C 0.24 if( CT== 3 && Text== 3, 0.24, g 7
4 1 A 0.26 b
2 B 0.28 if(CT==4 || CT== 6 && Text==2, 0.28, h 8
3 cC |03 if(CT==4 ]| CT=5]] CT==6&&Text== | . 9
3,0.3,
5 1 A 0.24 if( CT==5 && Text==1, 0.24, j 10
2 B 0.27 if(CT==5 && Text==2, 0.27, j 11
3 C 0.3 J
6 1 A | 022 |if(CT==68&&Text==1,0.22)))))))))) | | 12
2 B 0.28 i
3 C 0.3 J
7 1 A Null
2 B Null
3 C Null
8 1 A Null
2 B Null
3 C Null

ALGORITMO PARA GENERAR CONSTANTE Kv

if(CT==1, 0, if(CT==2 | | CT==4 && Text== 1, 0.26, if( CT== 2 && Text== 2, 0.29, if( CT== 2 &&
Text== 3, 0.32, if( CT== 3 && Text== 1, 0.07, if( CT== 3 && Text== 2, 0.16, if( CT== 3 && Text== 3,
0.24, if( CT==4 | | CT==6 && Text==2, 0.28, if(CT==4 || CT==5 || CT==6 && Text==3, 0.3, if(
CT==5 && Text== 1, 0.24, if( CT== 5 && Text== 2, 0.27, if( CT== 6 && Text== 1, 0.22)))))))))))))

ALGORITMO PARA DETERMINAR EL COEFICIENTE DE ESCURRIMIENTO

if(K <= 0.15 , ((K* (P-250))/2000) ,((P-250)
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A m ACTA DE EXAMEN DE GRADO
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Matricula: 2161801601

4 "N

ANALISIS DE CONVENIENCIA DE

IMAGENES SATELITALES DE En la Ciudad de México, se presentaron a las 16:00 horas
ACCESQ ABIERTO PARA LA del dia 8 del mes de Jjunio del afio 2018 en la Unidad
DETERMINACION DE Iztapalapa de la Universidad Auténoma Metropolitana, los

COEFICIENTES DE ESCURRIMIENTO suscritos miembros del jurado:

DR. EUGENIO GOMEZ REYES
DRA. CLAUDIA ROJAS SERNA
DR. JOSE LUIS SILVAN CARDENAS

Bajo la Presidencia del primero y con caracter de
[ 3 0 A R Secretario el Ultimo, se reunieron para proceder al Examen
- de Grado cuya denominacién aparece al margen, para la
obtencidén del grado de:

MAESTRA EN CIENCIAS (ENERGIA Y MEDIO AMBIENTE)

DE: DIANA ITALIBI URAGA TOVAR

y de acuerdo con el articulo 78 fraccién III del
Reglamento de Estudios Superiores de  la Universidad
Auténoma Metropolitana, los miembros del jurado
resolvieron:

- DIANAITALIBI URAGA TOVAR
ALUMNA

4 BAMANOH A8 N

Acto continuo, el presidente del Jjurado comunicé a la
interesada el resultado de 1la evaluacién y, en caso
aprobatorio, le fue tomada la protesta.

g =N )
DIRECTOR DE LA DIVISION DE CBI PRESIDENTE
=
2
> \
Lo el 0 -
DR. JESUS TO OCHOA TAPIA DR. EUGENIO G
. L v,
W & 1
VOCAL SECRETARIO
DRA. CLAUDIA ROJAS SERNA DR. JOSE LUIS SILVAN CARDENAS
\ J \




