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RESUMEN

El calculo de la temperatura superficial a partir de imagenes satelitales es posible gracias
al desarrollo de la tecnologia infrarroja térmica y su implementacion en los satélites
artificiales. La temperatura de la superficie terrestre (TST), es uno de los parametros mas
importantes en el proceso superficial de la interaccion tierra-aire y una variable de
relevancia para el entendimiento de varios fendmenos medio ambientales. Actualmente,
existen distintos programas espaciales de observacion de la tierra gratuitos, como
Landsat que ofrece una gran variedad de imagenes para el analisis de este tipo de
informacion. En este trabajo se utilizo imagenes del satélite Landsat 8 de las bandas 10
del sensor TIRS y bandas 4 y 5 de OLI por el método de un solo canal para obtener la
TST y compararla con informaciéon proveniente de estaciones meteorologicas de

Sucumbios, Imbabura y Manabi.

Los resultados reflejan que Landsat 8, en general sobreestima alrededor de 4,5°C de
temperatura superficial, lo que demuestra que el uso de Landsat para estimar TST para
el Ecuador, no es conveniente. En este sentido, se recomienda, por un lado, incrementar
el nimero de observaciones tanto en las redes estacionarias estudiadas como en varias
del pais; y por otro realizar investigaciones similares usando sensores de otras
caracteristicas como MODIS, que, de acuerdo a algunos estudios, tiene una sobre

estimacion menor a 1°C.

Palabras clave: Landsat, Temperatura superficial terrestre, sensor remoto.



ABSTRACT

The calculation of surface temperature from satellite images is possible thanks to the
development of thermal infrared technology and its implementation in artificial satellites.
Land surface temperature (TST) is one of the most important parameters in the surface
process of land-air interaction and a variable of relevance for the understanding of
several environmental phenomena. Currently, there are several free space programs for
earth observation, such as Landsat, which offers a great variety of images for the analysis
of this type of information. In this work, Landsat 8 satellite images of bands 10 of the
TIRS sensor and bands 4 and 5 of OLI were used by the single channel method to obtain
the TST and compare it with information from meteorological stations in Sucumbios,

Imbabura and Manabi.

The results show that Landsat 8, in general, overestimates about 4.5°C of surface
temperature, which demonstrates that the use of Landsat to estimate TST for Ecuador is
not convenient. In this sense, it is recommended, on the one hand, to increase the number
of observations in the stationary networks studied as well as in several of the country;
and on the other hand, to carry out similar investigations using sensors of other
characteristics such as MODIS, which, according to some studies, has an overestimation

of less than 1°C.

Key words: Landsat, Land surface temperature, remote sensor.



1. INTRODUCCION

La expresion del entorno actual en el que los seres humanos se desarrollan se conoce
como “la sociedad de la informacion”, que se ha posicionado como tal, desde
aproximadamente la década de los 80 con el desarrollo tecnoldgico y la aparicion del
internet (Burch, 2005). No existe duda alguna de que la revolucion tecnoldgica ha
incidido positivamente en la mayoria de campos de estudio, entre los que destaca el
geografico pues ha permitido el desarrollo de técnicas, metodologias y herramientas para
el conocimiento de los patrones espaciales que determinan el desarrollo de la sociedad

(Siabato, 2018).

En este ambito crece cada vez mas el interés por la observacion del espacio geografico
y el entendimiento de sus fendmenos. La necesidad de acceso a esta informacion ha
impulsado el perfeccionando de técnicas de recoleccion de datos, entre las mas
importantes se encuentra la ciencia de la teledeteccion, pues esta considerada como uno
de los recursos mas empleados a nivel global para acceder a informacion de la cobertura

terrestre, incluso de aquella que el ojo humano no la percibe (Straschnoy, ef al 2014).
1.1.La Teledeteccion

La percepcion remota o la teledeteccion es la técnica para determinar caracteristicas
fisicas o bioldgicas de objetos de la superficie terrestre sin que los instrumentos
empleados, que comunmente son sensores ubicados en plataformas especiales, tengan
contacto directo con los objetos (Instituto Geografico Nacional, sin fecha). Los sensores
remotos ubicados en las plataformas registran la radiacion electromagnética emitida o
reflejada por la superficie terrestre y usan mediciones del espectro electromagnético para
caracterizar el paisaje u objeto (Martinez — Vega, et al 2010). De este modo, los datos
que han sido captados por el sensor se almacenan en un formato digital y luego son

recuperados en el centro de control del satélite (Logrofio et al, 2020).



Con lo mencionado anteriormente, se establece que el sistema de teledeteccion se
compone por tres elementos principales: el sensor, el objeto y el flujo energético que es

el puente entre ambos (Ramos, 2020).

En Teledeteccion espacial la fuente de energia mas comun es el sol, y se debe tomar en
cuenta que cada objeto de la cobertura terrestre, por su naturaleza y sus caracteristicas
propias reaccionan de manera diferente al flujo energético incidente. La energia que es
reflejada por los objetos y es captada por el sensor difiere en funcion de la region del
espectroelectromagneto a la que este sea sensible (Martinez et a/, 2010). La region del
espectro visible comprende entre 0.4 y 0,7 micras y contiene todos los colores de la luz
que pueden ser percibidos por el ojo humano; la region infrarroja cercana comprende
longitudes entre 0.7 y 3 micras; la infrarroja media comprende longitudes de onda entre
3 y 8 micras; la region infrarroja lejana o térmica comprende entre 8 hasta 1000 micras

y la microonda entre 1 milimetro y 100 centimetros (Reuter, 2009).

El sistema que compone al sensor es de gran relevancia pues revela su habilidad para
registrar la informacion e implica al menos cuatro manifestaciones: espectral, espacial,
radiométrica y temporal. En este sentido, la resolucion espacial es la minima porcion del
terreno que es representada por un dato (tamafio del pixel sobre terreno); la resolucion
espectral hace referencia al nimero y anchura de bandas espectrales que puede
discriminar el sensor; la resolucion radiométrica indica el nimero de nivel digital usados
al digitalizar la informacion (bits por pixel) y la resolucion temporal mide el tiempo de

paso del satélite cobre la vertical de un punto (Pérez y Muiioz, 2006).

1.2.La Teledeteccion para la estimacion de la variable temperatura

Analizando rapidamente la historia, se puede identificar que el lanzamiento del primer
satélite comercial fue realizado por Estados Unidos en la década de los 70, y en principio,

el uso de este tipo de informacion suponia un alto costo sin embargo, en la actualidad
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existe gran disponibilidad de imagenes satelitales a escala global, regional y local y
nuevas tecnologias que hacen que cada vez, mas instituciones, empresas y personas
incorporen el uso de imagenes satelitales en sus estudios, trabajos o proyectos ya que
entre sus grandes ventajas sobresale el acceso facil y rapido a grandes extensiones de
cobertura terrestre, la deteccion de cambios, el acceso a informacion de areas inhabitadas
y poco accesibles, el monitoreo de desastres, deteccion del cambio climatico, entre otras

(Cuxart y Rodriguez Camino, 2001).

Desde la existencia de la teledeteccion, la meteorologia y la climatologia son las ciencias
que han hecho mayor uso de la informacion satelital por las multiples ventajas que
proveen estan técnicas en el estudio de la atmosfera, y actualmente su uso es mas

frecuente puesto que varios sensores son capaces de captar informacion térmica.

Segun Mujabar, 2019 la temperatura de la superficie terrestre (TST) se puede definir
como la temperatura de la superficie terrestre normalmente medida en escalas Kelvin o
Celsius. También se denota por la temperatura del aire estdndar medida por un
termometro blindado 1-2 m por encima de un plano y una superficie de tierra. Esta
variable puede verse afectada por muchos parametros geoquimicos, geoldgicos, y

geofisicos de la superficie terrestre y la atmosfera.

El calculo de la temperatura de superficie es un proceso clave para determinar las
interacciones atmosfera —superficie y flujos de energia entre la atmdsfera y el terreno a
escalas regional y global (Wan, 2008). Y, hoy en dia es un parametro indispensable para
el andlisis de diferentes condiciones medioambientales que impactan en el planeta,

relacionadas con el cambio climatico, la salud, la conservacion, entre otras.

Uno de los primeros sensores remotos creado a finales de los 80 con propositos
climaticos, es el denominado Advanced Very Hight Resolution Radiometer (AVHH) a

bordo de los satélites de la serie National Oceanic and Atmosferic Administration
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(NOAA) del Departamento de Comercio de los Estados Unidos. En principio, su uso
tuvo grandes resultados, sin embargo, las limitaciones que presentaban sus
caracteristicas propias, complicaba la obtencion adecuada de informacién por su baja

resolucion espectral.

Asi mismo, uno de los programas de observacion satelital que han ido mejorando este
tipo de complicaciones y han avanzado de sobremanera para la obtencion de datos de
temperatura es el llamado Landsat de la NASA. El sistema Landsat ha contribuido
significativamente a la comprension del medio ambiente de la Tierra, generd usos
revolucionarios de datos espaciales por parte de la industria comercial de valor agregado
y alentd una nueva generacion de satélites comerciales que proporcionan imagenes

espaciales regionales de alta resolucion (Williams, 2006).

LANDSAT 8 es un producto creado especialmente para la toma de informacion térmica,
fue puesto en orbita desde el 11 de febrero de 2013 y estd vigente hasta la actualidad,

cuenta con 11 bandas espectrales (Ver Tabla 1).

Tabla 1. Caracteristicas de Landsat 8

. Resolucion
_ Longitud de .
Banda Descripcion espacial
onda (um)
(m)
Banda 1 Aerosol Costero 0,43 - 0,45 30
Banda 2 Azul 0,45-0,51 30
Banda 3 Verde 0,53-0,59 30
Banda 4 Rojo 0,64 - 0,67 30
Banda 5 Infrarrojo Cercano 0,85-0,88 30
Banda 6 SWIR 1 1,57 - 1,65 30
Banda 7 SWIR 2 2,11-2,29 30
Banda 8 Pancromatico 0,50 - 0,68 15
Banda 9 Cirrus 1,36 - 1,38 30

Banda 10 Infrarrojo térmico (TIRS) 1 10,60 - 11,19 100
Banda 11 Infrarrojo térmico (TIRS) 2 11,50 - 12,51 100

Elaborado por: Autor, 2021.
Fuente: Earth Observation System, 2014.



No obstante, toda informacion obtenida mediante sensores a manera de imagen requiere
un procesamiento para perfeccionar la informacion que pudo distorsionarse por los flujos
energéticos y las caracteristicas fisicas y quimicas propias del ambiente, que en su
mayoria son heterogéneas, como la presencia de vegetacion, nubes, entre otros (Mas,
2011). La correccion de estas condiciones es posible mediante el procesamiento y
analisis de las imagenes a través de sistemas o algoritmos de procesamiento de imagenes

satelitales.

Los modelos que se elaboran para interpretar los datos de Teledeteccion deberan tener
como objetivo eliminar los efectos ocasionados por la variabilidad en las condiciones de
captacion, la distorsion provocada por la atmdsfera, y la influencia de parametros tales
como la posicion del Sol, pendiente, exposicion, y altitud (Sacristan, 2006). Para la
estimacion de la temperatura superficial, uno de los mayores inconvenientes es la
necesidad de corregir los datos de los efectos debidos a la emisividad de la superficie

terrestre y la absorcion de la atmosfera.

En concordancia con Jones, et al 2014, la temperatura de la superficie terrestre puede
ser estimada en condiciones de cielo despejado mediante el infrarrojo, porque la mayoria
de los canales del infrarrojo se ven afectados al pasar por las nubes que absorben la

energia de los canales.

El método tradicional por el cual varios paises acceden a informacion de tipo climatica
como la temperatura terrestre es a través redes meteorologicas estacionarias ya sean
automaticas o convencionales. De acuerdo al Instituto Nacional de Meteorologia e
Hidrologia (2021) el Ecuador, pose aproximadamente 130 redes meteoroldgicas
automaticas operativas distribuidas en todo el territorio nacional, sin embargo, como en

muchas otras naciones sobre todo de la Region Latinoamericana, el acceso a este tipo de



informacion y la disponibilidad de datos tanto actuales como histérica es limitada o
compleja o en muchos casos, las redes estacionarias no expresan la variabilidad climatica

real ni las condiciones del microclima (Mujabar, 2019).

Ante esto, la informacion proveniente de los sensores remotos como los que tiene
Landsat 8, se torna en una opcidon potencial para la recopilacién de datos de mayor

extension, de manera rapida y menos costosa.

Con este fin, la validacion de informacion de los sensores de Landsat 8 en comparacion
con las provenientes de las redes estacionarias, se torna importante ante la posibilidad de
obtener un instrumento de acceso a informacion con mayor nivel de confianza y de facil

USO Yy accCeso.

En Ecuador, no existe un modelo geografico que precise al cien por ciento la informacion
de temperaturas ni mayor cantidad de estudios similares que demuestren la confianza de
tomar datos satelitales de esta variable versus los provenientes de redes meteorologicas.
Es asi que este estudio comprende una investigacion novedosa en este ambito y puede
consolidarse como un insumo util para obtener informacién de manera rapida sobre

temperaturas para diferentes usos.

Validar la informacion de los sensores remotos respecto a la informacion térmica que
recopilan las diferentes estaciones meteoroldgicas del Ecuador Continental, permitiria
obtener un modelo confiable para consumir informaciéon a partir de Landsat 8, que

actualmente es uno de los mas usados para identificar temperaturas.



2. MATERIALES Y METODOS
2.1. Caracterizacion del area de estudio
El area de estudio comprende las provincias que se mencionan a continuacion:

Manabi: Se ubica en la region Costa tiene una superficie de 19.427,60 km 2 lo que
representa el 7,36% del Ecuador y de acuerdo al ultimo censo nacional (Instituto

Nacional de Estadisticas y Censos, 2010) posee una poblacion de 1.369.780 habitantes.

Climatologicamente hablando estd determinada por la influencia de corriente fria de
Humboldt y la corriente ecuatorial de El Nifio. E1 70% de su territorio se ve influenciado
por un clima Mega térmico Himedo que abarca precipitaciones hasta 2.000 mm, los
meses mas secos son entre junio a noviembre. La temperatura del aire registra una media
de 22,3°C a 23,40°C, una maxima media de 29,20°C a 34,2°C y minima media de
18,70°C a 19,19°C. La temperatura promedio en el 90% del territorio abarca entre 24 a

26 grados centigrados (Gobierno Provincial de Manabi, 2015).

Imbabura: Se encuentra ubicada en la region Sierra norte con una superficie de 4.619,03
km?2 y una poblacion de 428.355 habitantes (Instituto Nacional de Estadisticas y Censos,
2010). En esta provincia se pueden determinar cuatro tipos de clima desde el Ecuatorial
de alta montafia donde su temperatura abarca entre 0 a 8 °C y su precipitacion entre 1.000
a 2000 mm; el Ecuatorial Meso térmico con temperaturas entre 18 a 24°C y precipitacion
de 500 mm; el ecuatorial Meso térmico semi hiimedo que predomina especialmente en
las cabeceras cantonales y abarca temperaturas entre 10 a 20°C y una precipitacion de
1.000 mm a 2.000 mm; y el Tropical Mega térmico hiimedo que tiene temperaturas entre
15 a 24 °C y precipitaciones que van desde 2.000 mm a 4.000 mm. La época seca abarca
los meses desde junio hasta principios de septiembre (Gobierno Provincial de Imbabura,

2015).



Sucumbios: Con una extension territorial de 18.059,78 km2 esta provincia se encuentra
en la region amazoénica y posee una poblacion de 211.469 habitantes. De acuerdo
Gobierno Auténomo Descentralizado de Sucumbios (2015), la distribucion estacional de
lluvias es de tipo ecuatorial, donde los meses mas intensos son desde abril a julio con
precipitaciones desde 1.000 mm a 6.000 mm, mientras que los meses mas secos son
desde diciembre a febrero. En cuanto a la temperatura, esta oscila entre 4°C en los lugares
mas altos hasta los 26,2°C. La variacion mensual no es muy significativa ya que su

amplitud se ve reflejada en 2 grados. (Gobierno Provincial de Sucumbios, 2015).

Figura 1. Mapa de ubicacion de las provincias de estudio
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Elaborado por: Autor, 2021.
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2.2.Métodos

2.2.1. Recopilacion de datos de temperatura de las redes estacionarias

Para la presente investigacion se tomaron en cuenta las redes estacionarias

meteoroldgicas automaticas operativas de las provincias en estudio (Ver figura 2).

Imbabura tiene una totalidad de dos redes estacionarias, Sucumbios tiene una red

estacionaria y Manabi posee cinco de las cudles se escogieron dos (Ver tabla 2). Los
datos de la variable temperatura de las redes estacionarias se recopilaron de la pagina

web del Instituto Nacional de Meteorologia e Hidrologia (INAHMI) accediendo a los

datos del afio 2020 y 2021.

Desde esta fuente también se obtuvo la georreferenciacion de las redes meteorologicas

automaticas con corte 2021 de las provincias de estudio para, a partir de estas, obtener

referencialmente la imagen satelital respecto al lugar de ubicacion de la red estacionaria.

Tabla 2. Redes estacionarias

Region  Provincia Nombre Propietario Codigo Latitud Longitud
Si Imbabura Otavalo INAMHI  MO0105 0,24333 78,25000

ierra
Imbabura Ibarra - 1 INAMHI  M1240 0,32973 78,13243

. Catangallo - Granja

Manabi UNESUM INAMHI MI1233 -1,28688 80,72900

Costa
Manabi ~ Daniade Cardquez - g v Mi1217 -0,65938  80,39747

PUCE

Amazonia Sucumbios Lumbaqui INAMHI  M1203 0,04056 77,33389

Fuente: Instituto Nacional de Meteorologia e Hidrologia, 2021.

Elaborado por: Autor, 2021.
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Figura2. Redes estacionarias del area de estudio

R Fass REDES ESTACIONARIAS METEOROLOGICAS DEL AREA DE ESTUDIO
v ISE
- 'y " s oy
~
/ ey
g
i Culeemhia
[o—
- B
.
= - | ) B
" ",4
. ” P y
" a
N - ——
-
Levenoa -
- @Y
L et i encerase 1 | ¥ - e
[ - | v —
R 7~ b
[ ey %
meamasACOM TEMTORAL SR | T - |
UMK TE T ERACHON AL LA CSCALA GRANGA- |4 200 001
f
1) !
ENTEE . { . -
. Bave ey Gegeion W 7947 o g =
R e - PO vy e et s S
5 Tarvewed 2016 Juw < b
» T L1 .

Elaborado por: Autor, 2021.
2.2.2. Seleccion de imagenes satelitales Landsat 8

Tomando como referencia la ubicacion de la red estacionaria y especialmente la
disponibilidad de informacion en la pagina del Departamento del Interior de los Estados
Unidos llamada USGS Earth Explorer se escogieron 6 imagenes de satélite (una por
region que abarque el area de estudio para cada afio) tomando en cuenta la época seca de
cada provincia; que la hora de toma de la imagen sea similar a la hora de toma de las
redes estacionarias meteorologicas, y que las imagenes tengan una nubosidad menor al

20%.
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Figura 3. Imagenes aplicadas al estudio

2020 : 2019

Elaborado por: Autor, 2021.

2.2.3. Estimacion de la temperatura superficial terrestre (TST) desde imagenes

satelitales

Se utilizo6 el programa ENVI 5.3.2 que es un software especializado en el procesamiento
y andlisis de imagenes geoespaciales ampliamente usado en el mundo. Ofrece una serie

de herramientas y flujos de trabajo automatizados.

ENVI soporta imdgenes obtenidas de varios tipos de satélites y sensores, incluyendo los
de tipo térmicos, hiperespectrales, pancromaticos, multiespectrales, radar, entre otros,

(ESRI, 2021).

De igual manera se empleo el software ArcGis 10.3.1 considerado por ESRI (2021) como
un completo sistema que permite recopilar, organizar, administrar, analizar, compartir y

distribuir informacion geografica.

El proceso realizado para la estimacion de la TST, se resume en la figura 4 y se detalla

posteriormente dentro de cada sub apartado.
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Figura 4. Procedimiento para estimacion de TST
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Elaborado por: Autor, 2021.
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Calculo de valores de radiancia

Es un proceso de correccion radiométrica aplicado a todas las imagenes satelitales (banda
10) que da como resultado la radiancia espectral al techo de la atmosfera (TOA) de cada
imagen y se lo realizé mediante el método de ganancia y sesgo que incluye la siguiente
formula:
LA = ML*Qcal+AL
Donde:

e L: Radiancia espectral en el sensor (Radiancia en el satélite).

e ML: Factor Multiplicativo de reescalamiento especifico de la banda, proveniente
de los metadatos. Este valor es 0.0003242 para todas las bandas 10 en todas las
imagenes de Landsat 8.

e AL: Factor Aditivo de reescalamiento especifico de la banda, proveniente de los
metadatos. Este valor es 0.1 para todas las bandas 10 en todas las imagenes de
Landsat 8.

e Qcal: Valor de pixel discretizados y calibrados del producto estandar (Valor

digitales DN).

En ENVI la formula se represento6 de la siguiente manera:

L = 0.0003342*(B1) +0.1

B1: Banda con la que se trabaja

Calculo de la temperatura de brillo del sensor

La temperatura al brillo del sensor es el grado de radiancia electromagnética que viaja a
través del techo de la atmosfera hacia el sensor. Esta se expresa en unidades de

temperatura, lo equivale a un cuerpo obscuro. Por defecto, esta temperatura lleva consigo
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algunos errores atmosféricos o valores no definidos, es decir no puede asumirse como la

temperatura directo del suelo o de la superficie, sino que esta al techo de la atmosfera.

Para su obtencion, a partir de las imagenes de radiancia de la Banda 10, se aplico la

siguiente formula a todas las imagenes satelitales:

oo ke
T K1
ln(m + 1)

Donde:

e T = Temperatura de brillo aparente

e L= Corresponde a la reflectancia en el techo de la atmosfera (TOA)

e KI1 = Es la constante de conversion K1 especifica para cada banda, dicha
constante térmica se suministra en el metadato. Este valor es 774.8853 para todas
las bandas 10 en todas las imagenes de Landsat 8.

e K2 = Es la constante de conversion K2 especifica para cada banda, dicha
constante térmica se suministra en el metadato. Este valor es 1321.0789 para

todas las bandas 10 en todas las imagenes de Landsat 8.

Debido a que el célculo da como resultado temperaturas en grados Kelvin, al final de la
formula se rest6 el valor 273.15 que es el factor de conversion para grados Celsius.

En ENVI la formula se represento de la siguiente manera:

T: (1321.0789/alog(1+(774.8853/float(B1)))-273.15
Calculo de la emisividad

Es uno de los factores mas importantes pues permite que la temperatura quede a nivel de
la superficie y se lo realiza a través del calculo del indice de vegetacion diferencial

normalizado (NDVI).
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Para obtener el NDVI, se realiz6 en primer lugar la correccion radiométrica de las bandas

del canal rojo de todas las imagenes (bandas 4) y del infrarrojo cercano (bandas 5),

mediante la siguiente formula:

Donde:

_ (Mp * Qcal + Ap)
- sin(Bse)

pA

PA= Es el valor reflectancia planetaria o en el techo de la atmosfera TOA, con
correccion por angulo solar.

Mp = Es el factor multiplicativo de escalado especifico por banda obtenido del
metadato. Este valor es 0.00002 para todas las bandas 4 y 5 en todas las imagenes
de Landsat 8.

Ap =Es el factor aditivo de escalado especifico por banda obtenido del metadato.
Este valor es -0.1 para todas las bandas 4 y 5 en todas las imagenes de Landsat 8.
Sin @se = Es el angulo de elevacion solar. El angulo de elevacion solar del centro
de la escena es provisto en el metadato de la imagen (SUN_ELEVATION). Cada
valor en grados decimales se convirtié en radianes.

Q cal = Es el producto estandar cuantificado y calibrado para valores de pixel

(DN). Este valor se refiere a cada una de las bandas de la imagen.

En ENVI la formula se representd de la siguiente manera:

pA =(0.00002*float(B1)-0.1) /sin (valor del angulo en radianes)

Posteriormente, se calculé el NDVI para todas las imagenes corregidas en el paso

anterior mediante la siguiente formula:

NIR — RED _ Banda 5 — Banda 4

NDVI = GTR T RED ~ Banda s — Banda 4
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En ENVI la formula se representd de la siguiente manera:

NDVI: (float(B5)-float(B4)) /(float(B5) +float(B4))

Para el calculo de la proporcion de la vegetacion se utilizo el software ArcGis 10.3.2.
donde se generaron estadisticas basicas para obtener los valores minimos y maximos que

requiere la formula aplicada a cada imagen, y se explica a continuacion:

NDVI — NDVImin 12
Pv = ]

NDVImax — NDVImin

Para calcular la emisividad finalmente se usa la expresion ya definida para Landsat 8

(Mujaber, 2019):Célculo
€ =0.973 -0.047 Pv
Calculo de la Temperatura Superficial

Se uso la siguiente formula:

TB

= [1+(A*%*lne)]

Donde:

e TB es la temperatura de brillo.

e ) es lalongitud de onda de la radiancia emitida en cada banda.

e p=h-c/o=14380 x 1072 mK. (c es la constante de Boltzmann (1,38 x
10723J/K).

e hes la constante de Planck (6.26 x 1073* Js).

e ces lavelocidad de la luz (2.998 x 1079).

e ceslaemisividad
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3. RESULTADOS

A continuacion, se resumen los principales resultados encontrados en cada paso
metodologico realizado y los resultados finales comparativos de temperatura superficial
terrestre de las medidas in situ (provenientes de las redes meteorologicas estacionarias)

respecto a la temperatura superficial de Landsat 8.
Cailculo de radiancia

Este paso permiti6 pasar cada imagen satelital de la banda 10 en bruto a niveles de
reflectancia o digitales (figura 5), disminuyendo al minimo la absorcion y dispersion que

se emite por las particulas que se encuentran en la atmosfera.

Figura 5. Diferencia entre imagen cruda e imagen satelital Sucumbios 2020

Elaborado por: Autor, 2021.

En la figura 6 se muestran los resultados de radiancia obtenidos para todas las imagenes.

Todas las imagenes obtuvieron valores entre 4 a 14, que de acuerdo a Ovalle (2020) son

valores adecuados para la radiancia de la banda 10.

Es importante acotar que las bandas originales de Landsat § tienen a una resolucion
radiométrica de 16 bits, que al ser corregidas se guardan en 32 bits, esto para evitar la

pérdida de informacion.
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Figura 6. Resultado de la correccion radiométrica en ENVI

Elaborado por: Autor, 2021.

Calculo de temperatura de brillo

Como se visualiza en la figura 7, los resultados tienen valores de temperatura en grados
centigrados, pero como la temperatura de brillo asume que la superficie de la Tierra es
un cuerpo negro no pueden asumirse como valores ciertos ya que incluyen los efectos

atmosféricos de absorcion y emision (Lamfri, 201).

Figura 7. Resultado del célculo de la temperatura de brillo en ENVI

Elaborado por: Autor, 2021.
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Calculo de la emisividad

Obtencion de la reflectancia TOA

Como parte del proceso, se obtiene primeramente 12 correcciones radiométricas (6

imagenes de la banda 4 del afio 2020 y 6 imagenes de la banda 5), como lo indican las

figuras 8 y 9.

Figura 8. Resultado de la obtencion de la reflectancia de las bandas 4 en ENVI

B4 -2020

B4 -2019

Elaborado por: Autor, 2021.

Figura 9. Resultado de la obtencion de la

reflectancia de las bandas 5 en ENVI

BS -2020

BS -2019

Elaborado por: Autor, 2021.

Calculo del NDVI

La figura 10 muestra los NDVI calculados para cada imagen previamente cortada a un

area mas reducida para reducir la probabilidad de valores nulos. La escala de valores
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para el NDVI es de -1 a 1, y de acuerdo a nuestros resultados los valores han sido
adecuados, excepto la imagen de Imbabura de 2020 que tiene un valor minimo de -1, 36
atribuida a un nimero reducido de pixeles sin informacion. Los valores de -1 nos indican
zonas de mayor nubosidad, los valores positivos mas cercanos a 1 nos indican la

vegetacion con un nivel de salud bueno.

Figura 10. Resultado del calculo del NDVI en ArcGIS

2020 N o |
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Elaborado por: Autor, 2021.
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Proporcion de la vegetacion

Para este calculo fue indispensable ocupar los valores minimos y maximos del NDVI. La
proporcidon permite conocer cuanta vegetacion existe con respecto al suelo sin vegetacion,

como lo indica la figura 11.

Figura 11. Resultados de la proporcion de la vegetacion en ArcGIS

1 2020

Elaborado por: Autor, 2021.
Cailculo de la emisividad

Los valores de emisividad deben estar en rangos de aproximadamente 0.96 a 0,99. De

acuerdo a los resultados, los valores, en general se encuentran en un rango en el minimo de
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0,38 a 0,92 y en el maximo se tiene valores unicamente de 0,97. Aparentemente, existirian
valores erroneos, pero al realizar la constatacion los valores menores a 0,96 en el minimo

corresponden a pixeles que presentan presencia de nubes o no tienen informacion.

Figura 12. Resultados de la emisividad en ArcGIS
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Elaborado por: Autor, 2021.

Cailculo de la temperatura superficial de la tierra (LTS)

Para observar mejor los resultados, se cortaron las imagenes que contengan el area de

estudio a nivel de parroquia.
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Parroquia Gonzalo Pizarro — Provincia de Sucumbios: en el afio 2020, los datos de
temperatura reflejan rangos entre 11,02 °C a 28,75 °C, mientras que en el 2019 estan
entre 7,64°c a 25,55°C. Las temperaturas comprendidas en rangos entre 7,6° C a 18°C
no reflejan una realidad de la region especialmente en su época seca, por lo que al
sobreponer las imagenes resultantes con las imagenes originales, se puede constatar que

esas zonas estan afectadas por la presencia de nubes.

Figura 11. LTS obtenida para imagenes de Sucumbios en ArcGIS — Parroquia Gonzalo

Pizarro

Elaborado por: Autor, 2021.
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Parroquias Ibarra y Otavalo — Provincia de Imbabura: en el afio 2020 en la parroquia de
Ibarra, los datos de temperatura reflejan rangos entre -0,45 °C a 42,28 °C, mientras que
en el 2019 estan entre 5,67°c a 46,77°C. Las temperatura bajas entre 9°C y 20° estan
asociadas a zonas muy altas como cerros (Imabura y sus aledafios), mientras que aquellas

menores a 9 °C estan asociados a presencia de nubes y a pixeles sin informacion.

Figura 12. LTS obtenida para imagenes de Imbabura en ArcGIS — Parroquias Ibarra y

Otavalo
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Elaborado por: Autor, 2021.
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Parroquia Sucre — Provincia Manabi: excluyendo los datos menores a 17,83 que no son
mayormente representativos para ambos afios por ser pixeles que se encuentran en zonas
nubosas, se tiene rangos entre 17,84°C a 48,89 °C en el afio 2020, mientras que en el

2019 estan entre 17,36°c a 31,62°C.

Figura 13. LTS obtenida para imagenes de Manabi en ArcGIS — Parroquia Sucre
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Elaborado por: Autor, 2021.
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Parroquia Manta — Provincia Manabi: en el afio 2020, se puede apreciar que la mayor
parte de la parroquia tiene valores entre 0 a 17,83°C que al realizar un contraste con la
imagen en color real se comprueba que el area esta totalmente cubierta por nubes; otra

gran porcion corresponde a valores entre 17,84 a 21,33°C.

Para el afio 2019, se observa un comportamiento parecido puesto que sus rangos mas

representativos (entre 0 y 19,85°C) se deben a la nubosidad.

Figura 14. LTS obtenida para imagenes de Manabi en ArcGIS — Parroquia Manta

Elaborado por: Autor, 2021.
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Comparacion de temperatura superficial de estaciones meteorologicas vs. LTS de

Landsat 8.

Se ha comparado las medidas tomadas en superficie con los resultados obtenidos por los
productos aplicados de Landsat 8 bajo la metodologia de estimacion de temperatura

superficial descrita.

A manera general existe una diferencia estimada de 4,5°C que otorgan los productos

Landsat 8 respecto a las tomas in situ.

En el caso de las estaciones en estudio de la Sierra, se tiene una diferencia aproximada
de 6,2°C. En el caso de las estaciones en estudio de la region Costa se observa una
diferencia de 2,6°C, sin tomar en cuenta el valor atipico de 6,28 para la estacion de
Cantagallo en el afio 2020, lo que esta estrechamente relacionado a que en ese sector se
evidencié mayor cobertura de nubes respecto a la imagen total, lo que incide en el valor

real de la estimacion de la temperatura superficial.

En el caso de la region Amazodnica, se presenta una diferencia en 4,6°C, siendo que la

imagen que del 2020 es aquella que presenta la mayor variacioén con 6,3°C

Tabla 3. Cuadro comparativo de temperatura superficial in situ vs. Landsat 8

Comparacion temperatura superficial - Region Sierra

TST
Dia . r o . TST Diferencia
(dd/mm/aa) Nombre Estacion 11(1°sclt)u Landsat 8 °C
25/08/19 20,4 28,2 -7,8
11/08/20 Otavalo MO105 55 26,9 3,1
25/08/19 24,1 30,8 -6,7
11/08/20 lbarra-1 MI240 540 32,2 7,3
Media°C -6,2
Comparacion temperatura superficial - Region Costa
TST
Dia ‘r o . TST Diferencia
(dd/mm/aa) Nombre Estacion H(los(ljt)u Landsat 8 °C
01/09/19 19,1 20,9 -1,8
21/10/20 Cantagallo MI233 3% 14,7 9,1

29



01/09/19 Bahia de Caraquez M1217 28,8 24,2 4,5

21/10/20 27,5 25,8 1,6
Media°C -2,6
Comparacion temperatura superficial - Region Amazonia
Dia Nombre Estacion i: fi:‘u TST Diferencia

(dd/mm/aa) ©C) Landsat 8 °C
08/12/19 . 27 29,9 2,9
10/12/20 Lumbaqui MI203° 59 4 23,1 6,3
Media°C 4,6

Media®°C total 4,5

Elaborado por: Autor, 2021.

4. DISCUSION
La importancia de la variable ambiental temperatura superficial terrestre estd muy
presente en diferentes ambitos, tales como la evaluacion de fendmenos naturales
(ejemplo: erupciones volcanicas o identificacion de areas de potencial geotérmico), en
estudios de cambio climatico, de desertificacion, o la estimacion de diversas variables de

interés ambiental como la evapotranspiracion, entre otras.

La estimacion de esta variable se puede llevar a cabo de manera puntual mediante
termistores o termometros ubicados en redes estacionarias convencionales o
automaticas, en las zonas de estudio. Estos procesos usualmente tienen la dificultad de
que el area de trabajo sea reducida o los costos sean elevados y en caso de necesitar
cubrir areas mas extensas se requiere mayor nimero de sensores para poder medir la

rapida variacion de temperatura en el tiempo y en el espacio (Anaya, 2019).

Como es el caso de Ecuador y como sucedid en esta investigacion, el acceso a
informacion proveniente de redes estacionarias se torna complicado, pues, por un lado,
requiere procesos burocraticos extensos que complican la adquisicion de informacion vy,

por otro lado, no existe cobertura de la totalidad del territorio nacional (especialmente de
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informacion historica) para realizar comparaciones mas significativas que precisen de

mayor forma la validez de Landsat 8 u otros sensores.

En base a la investigacion cualitativa realizada se pudo determinar que en Ecuador no
existe un numero significativo de investigaciones en este sentido y que el acceso a
informacion ambiental se lo hace mayormente a través del método convencional es decir

a partir de las redes estacionarias de la fuente oficial.

Hoy en dia, frente a las complicaciones que supone el acceso a este tipo de informacion
desde métodos convencionales, el uso de imagenes satelitales supone una herramienta
potente y mas confiable ante la diversidad de productos sensoriales térmicos y la

capacidad de captacion y disponibilidad de informacion que contienen.

No obstante, uno de los mayores problemas que plantea la estimacion de la temperatura
superficial de la tierra a partir de sensores remotos es la accion combinada de las
perturbaciones debidas al efecto atmosférico y la variabilidad en las emisividades de las
diferentes coberturas de la tierra (Causli y Castellanos, 2017). En esta investigacion, la
cobertura de nubes, pese a las correcciones atmosféricas realizadas, fue uno de los
mayores inconvenientes para tener valores Optimos en los procesos metodologicos y en

los resultados de estimacion de TST para las areas de estudio.

En todas las areas de estudio se han podido determinar valores atipicos de temperatura
superficial producidos por la presencia de nubes y por la heterogeneidad propia de cada
zona, respecto a la temperatura promedio en la época seca de cada zona, explicada en el

apartado 2.1.

Uno de los casos mas representativos de este tipo de errores se evidencia en la parroquia
de Manta, donde la mayor parte del area esta representada con valores entre (0°C y

17,83), que al ser contrastada con la imagen en color real indica que es una zona de alta
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nubosidad. No se ha considerado discriminar esta drea ya que en la misma se encuentra
la estacion en estudio, Cantagallo, que al compararla con la medida in situ presenta una

diferencia atipica de 9,1 °C atribuida al mismo fenémeno.

Otro caso representativo, es el de la Sierra con una sobreestimacion general de
aproximadamente 6,2°C. Si bien es cierto, no existe mayor cobertura de nubes y
considerando que los datos de las estaciones no han sido tomados en el momento exacto
(minuto y segundos) de la toma de la imagen satelital, la gran variabilidad térmica de la

zona y su heterogeneidad, pueden causar esta diferencia en la estimacion de TST.

Con los resultados obtenidos, se puede decir que tomando en cuenta la heterogeneidad
térmica del pais y la cobertura de nubosidad de las imagenes de los productos de Landsat
8, el uso de este sensor debe ser estudiado a mayor profundidad involucrando mas
observaciones y en mayor numero de estaciones, puesto que presenta una sobre

estimacion de 4,5°C, que puede resultar mayormente.

Comparando con otros estudios del mismo sensor, como en el caso de "Algoritmo para
el mapeo automatizado de la temperatura de la superficie terrestre utilizando datos de
satélite LANDSAT 8 de Ugur Avdan, Gordana Jovanovska (2016), los diferencias entre
medidas in situ y medidas Landsat se encuentran entre 1°C y 7,8°C, que, de acuerdo al
autor, se debe a fenomenos atmosféricos como nubosidad, heterogeneidad del area y

eventos no deseados.

En comparacion con otros sensores, el estudio “Validacion de productos TST de los
sensores AATSR y MODIS a partir de medidas de superficie” elaborado por Col et al
(2005) se evidencia un fendmeno similar con AATSR por la sobre estimacion del sensor
ASSTR de aproximadamente 3°C, que ademas de los efectos atmosféricos que

provocaron distorsion, el resultado sobreestimado se explica ante la posibilidad de que
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en la aplicacion operativa del algoritmo asigna unos coeficientes basada en una
clasificacion global de resolucion de 0,5°x0,5° que no se ajusto a su area de estudio. En
el caso de MODIS, los resultados tienen una precision de +1°C y el estudio se realizo en

zonas heterogéneas.

El estudio “Spatio-temporal prediction of daily temperatures using time-series of
MODIS LST images” de Hengl et al (2012) expresa que MODIS presentd una sobre
estimacion de +4°C pero que las imagenes MODIS LST de 8 dias (sin nubes) son
estimadores insesgados de la temperatura diaria. Por lo tanto, y como se menciond
anteriormente, es prudente replicar este estudio con mayores observaciones empleando
el uso de sensores que determinen el nivel de precision de estos sensores para obtener

TST.

5. CONCLUSIONES
Este trabajo muestra el nivel de precision que presenta el sensor Landsat 8 a través de
OLIy TIRS en el area de estudio para la obtencion de la temperatura superficial terrestre
a través de la comparacion con medidas in situ provenientes de las redes de estaciones
automaticas meteorologicas en los afios 2019 y 2020. Las bandas TIRS 10 se usaron para
encontrar la temperatura de brillo del sensor, puesto que esta banda es una de las que
tienen mayor desempefio en el calculo de TST y representan menor efecto de
contaminacion atmosférica de datos (Mujabar, 2019) y las bandas OLI (bandas 4 y 5) se

usaron para encontrar la emisividad de la superficie.

El resultado muestra que Landsat 8, presenta una sobreestimacion de alrededor 4,5°C,
producido especialmente por la presencia de nubes en el area de ubicacion de las redes

meteoroldgicas en estudio.

33



La estimacion de temperatura en las parroquias de las tres regiones, arrojaron datos con
temperaturas representativamente inferiores que no reflejan la total realidad al comparar
con el promedio de temperatura de la época seca de cada region. Esto ademas de deberse
a la presencia de nubes, surge ante la gran variabilidad térmica de la zona y su
heterogeneidad que pueden causar esta diferencia en la estimacion de TST y mas aun
tomando en cuenta que los datos térmicos de las estaciones no han sido tomados en el

momento exacto (minuto y segundo) de la toma de la imagen satelital.

Aunque los datos analizados de la presente investigacion son reducidos a causa de las
complicaciones de acceso a informacion y de la disponibilidad de las imagenes satelitales
adecuadas para estimacion de TST para el Ecuador, estos resultados son la base para
replicar la metodologia en el estudio de varias zonas del Ecuador y con mayor nimero

de observaciones.

6. RECOMENDACIONES
Considerando que en Ecuador existen muy pocos trabajos en esta linea, se recomienda
emplear la metodologia de validacion de Landsat 8 en otras provincias y comparar con
otras redes estacionarias meteorologicas a fin de obtener resultados que demuestren y

comparen el nivel de precision de Landsat a mayor ntimero de observaciones.

Asi mismo, se recomienda replicar este ejercicio con otros sensores térmicos como
MODIS que por sus caracteristicas (alta sensibilidad radiométrica, alta resolucion
temporal y buena calidad geométrica) y la evidencia en otros estudios de su gran
precision, es uno de los mas importantes para el monitoreo de temperaturas al contar con
el producto MODIS Land Surface Temperature and Emissivity (MOD11) de modo que

se pueda determinar la precision de informacion comparando la informacion entre
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sensores térmicos ampliamente usados para determinar un indicador ambiental

fundamental en diversas investigaciones.

Si bien es cierto que por Registro Oficial No.431, 14 de abril 2021 que dicta el
reglamento general de gestion financiera por concepto de venta de informacion y
prestacion de servicios del INAMHI, esta Institucion debe considerar una alternativa
para la entrega de la informacion meteorologica con costos menores o gratuitos sin
condiciones de mayor dificultad de cumplimiento, puesto que este tipo de sucesos,
dificulta el desarrollo de proyectos como esta investigacion importante para la gestion

ambiental.
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