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Resumen

En este trabajo se estudio la relacion entre la radiacion solar neta espectral de onda corta
Kx; y la temperatura aparente T, del sistema superficie terrestre—atmodsfera. La Kj; esta
relacionada con la energia disponible para generar los procesos biofisicos a nivel de la superficie
terrestre 'y T, es una medida de la temperatura del sistema superficie terrestre—atmosfera
suponiéndola como cuerpo negro. Se utilizaron imagenes del satélite LANDSAT para cuatro
fechas especificas entre 2001 y 2014, en las cuales la atmosfera se encontraba despejada. Para el
calculo de K,, fue necesario determinar la reflectancia espectral p,; de la superficie terrestre y la
radiacion solar global espectral Ky, |, basados en la ecuacion de transferencia radiativa entre la
atmosfera y la superficie terrestre, y los valores de radiancia espectral para cada banda espectral
de onda corta, mientras que, T,, fue estimada por medio de la ecuacion de Planck aplicada sobre
los valores de radiancia espectral correspondiente a la banda espectral térmica del mencionado
satélite. Posteriormente, se realizo un analisis del comportamiento de pa; v Kay {4, y como estas
tienen influencia sobre K, ;. Los resultados obtenidos muestran una estrecha relacion entre K, y
T,, obteniendo coeficientes de correlacion r entre 0.56 y 0.94 para las seis bandas espectrales del
satélite LANDSAT, mayores que el coeficiente de correlacion critico 7, < 0.06. Finalmente, se
realizo un analisis temporal de K, y T,, para la identificacion del calentamiento global en la zona
de estudio seleccionada (municipio de Cereté y parte de Monteria, Cordoba). Esta clase de estudios
son de mucha utilidad en la agricultura y ganaderia, al ser Kj; una variable directamente

relacionada con la disponibilidad de energia para el desarrollo de cultivos.

Palabras claves: Temperatura aparente, radiancia espectral, bandas espectrales, valores

radiométricos y reflectancia espectral.
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1 Introduccion

La radiacion solar neta espectral de onda corta (0.3um — 2.5um) esté relacionada con la
energia disponible para que se generen los procesos fisicos, quimicos y biologicos a nivel de la
superficie terrestre. Esta disponibilidad de energia se modifica de acuerdo con las caracteristicas
de la superficie terrestre, ya que estas determinan la cantidad de radiacion solar absorbida y
reflejada por la superficie terrestre. Parte de la radiacion solar reflejada por la superficie terrestre
es absorbida por la atmosfera y reemitida hacia ella en forma de calor. Al mismo tiempo, parte de
la radiacidn solar absorbida calienta la superficie terrestre emitiendo posteriormente calor hacia la
atmosfera. Estas transformaciones de calor al distribuirse en el sistema superficie terrestre—
atmosfera, determinan la temperatura de este sistema, la cual se denomina temperatura aparente.
La cuantificacion de la radiacion solar neta espectral de onda corta y de la temperatura aparente
son utiles para la planificacion agropecuaria y el andlisis de las alteraciones ambientales

producidos por el calentamiento global.

Diferentes autores han desarrollado modelos para determinar la radiacion solar neta
espectral de onda corta y la temperatura aparente mediante imagenes de satélite, con el fin analizar
su comportamiento temporal y espacial. Por ejemplo, Tang et al. (2006) propusieron una
parametrizacion para estimar la racion solar neta espectral de onda corta a partir de albedos,
determinados con datos del espectrorradiometro de imagenes de resolucion moderada (MODIS).
Posteriormente, Yun Kim y Liang (2010) desarrollaron un algoritmo hibrido para estimar la
radiacion solar neta espectral de onda corta, basado en la comparacion entre la reflectancia TOA
calculada con datos MODIS vy la reflectancia medida en la superficie terrestre, para determinar el
efecto atmosférico, cuya validacion fue satisfactoria utilizando la estacion SURFRAD.
Seguidamente, Ocampo y Rivas (2013) estimaron la radiacion solar neta diaria a partir de modelos
de regresion lineal multiple en una zona subhimeda—humeda, utilizando datos meteorologicos de
radiacion solar global, temperatura y humedad relativa. Siguiendo este orden de ideas, Garcia et
al. (2014) calcularon la radiacion solar neta total, a partir de experimentos de laboratorios
realizados, para estimar por medios de mediciones radiométrica la transmitancia y la emisividad
de la atmosfera, y el albedo de diferentes superficies, partiendo de estas mediciones encontraron

regresiones estadisticas entre la relacion solar incidente y la relacion solar neta de onda corta. Asi
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mismo, Carmona et al. (2015) desarrollaron un modelo general para estimar la radiacion solar neta
total, por medios de datos meteoroldgicos e imagenes de satélite. Por otro lado, Barbosa et al.
(2015) calcularon la radiacion solar neta instantanea y diaria usando imagenes de satélite, para
determinar estas a escala regional y en areas heterogéneas. Continuando con el estudio de la
radiacion solar neta, Moreno et al. (2021), evaluaron las alteraciones de la radiacion neta en la
cuenca hidrografica de Sorocaba, partiendo de las variables meteoroldgicas y radiativas, por medio

del modelo SEBAL, utilizando imagenes OLI/TIRS—Landsat y ASTER (GDEM).

Por otra parte, la temperatura aparente o de brillo permite estudiar las caracteristicas de la
superficie terrestre y las condiciones del clima. Diferentes investigaciones como, Kang et al.
(2014) analizaron la evolucion temporal de la temperatura de brillo, por medio del sensor AMSR—
E, para estimar el espesor del hielo entre los periodos de congelacion tardia y fragmentacion
temprana en Canada. De igual forma, Keck et al. (2017) proporcionaron un método que determina
las caracteristicas de la nieve y del hielo con sensores remotos al convertir la temperatura de brillo
en emisividad superficial. A nivel local, Buelvas, E. (2019) determiné la temperatura aparente
sobre la ciudad de Monteria—Coérdoba, a partir de iméagenes térmicas del satélite Landsat para

estudiar su distribucion espacial y temporal.

De acuerdo con lo anterior, poco se sabe acerca de como influye la temperatura aparente
sobre la radiacion solar neta espectral de onda corta y viceversa. En este trabajo se encontro la
relacion fisica y estadisticamente entre ambas variables, utilizando datos radiométricos (imagenes
de satélite) que incluye el municipio de Cereté y parte de Monteria en el departamento de Cérdoba,
correspondiendo a las fechas 12/01/2001, 03/02/2003, 29/01/2010 y 26/12/2014, para la
descripcion de los fendmenos de adsorcion, transmision y reflexion de los flujos radiativos

involucrados y la identificacion del calentamiento global en la zona de estudio.
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2.1

2 Objetivos

Objetivo General

+ Analizar el comportamiento del calentamiento global en el municipio de Cereté y parte de

Monteria—Cérdoba (2001-2014), a partir de la determinacion de la relacion entre la
radiacion solar neta espectral de onda corta y la temperatura aparente, utilizando imagenes

de satélite.

2.2 Objetivos Especificos

Determinar la reflectancia espectral de la superficie terrestre utilizando la ecuacion de
transferencia radiativa de onda corta, correspondiente a la hora de adquisicion de las

imagenes satelitales.

Aplicar la teoria de Planck para estimar la temperatura aparente del sistema superficie

terrestre—atmosfera.

Relacionar la radiacion solar neta espectral de onda corta y la temperatura aparente del

sistema superficie terrestre—atmosfera de manera estadistica.

Determinar el fendmeno del calentamiento global por medio de la relacién entre la
radiacion solar neta espectral de onda corta y la temperatura aparente del sistema superficie

terrestre—atmosfera en forma temporal (2001-2014).
Validar tedricamente el comportamiento de la radiacion solar neta espectral de onda corta

y la temperatura aparente con el fenomeno del calentamiento global, a través de los

resultados obtenidos por Pérez y Gonima (2014) y Sandoval (2019).
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3  Marco Teorico

La radiacion solar neta espectral de onda corta K,,; es la diferencia entre los flujos

incidentes y reflejados a nivel de la superficie terrestre. Para su determinacion se utilizara la teoria

de transferencia de radiacion solar de onda corta entre la atmosfera y la superficie terrestre

(Gonima, 1993).

L,, T: SENSOR SATELITAL

LV

VIA4ASO

Figura 3.1: Flujos radiativos de onda corta entre la atmdsfera y la superficie terrestre (pixel).

En la Figura 3.1 se muestran los flujos de radiacion solar al interaccionar con la atmosfera
y la superficie terrestre (Gonima y Alados, 2003).
El primer término [1], representa la radiacion solar espectral extraterrestre efectiva K¢ |,

definida por:

K&t =5, fcos@ (1)

oax

donde, S,,, es la constante solar espectral, f es el factor de correccion astrondmica determinado

AL

por Frohlich y London (1986), mientras que 6 representa el angulo cenital.

[2] corresponde a la radiacion solar espectral incidente, que es dispersada en direccion a la

superficie terrestre, luego de ser absorbida en parte por la atmésfera, K& 1:
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K& = KB L (1 — t) daat (2)

donde, th; y tgy son las transmitancias espectrales de la atmosfera debidas a la dispersion y
absorcion respectivamente, asociadas a la radiacion solar incidente, y d,; es la fraccion espectral
de la radiacion solar espectral dispersada por la atmosfera, en direccion a la radiacion solar

incidente:

3 1
day = Z(l + cos?0)ff + (1 +3gcosO)fi4 7 (22)

siendo, fi vy fi los coeficientes adimensionales de Rayleigh y Mie, respectivamente,
relacionados con la dispersion de la radiacion solar espectral en direccion del rayo incidente y g

es el coeficiente de asimetria.

[3] representa la radiacion solar espectral incidente, que es dispersada en direccion al

sensor satelital, luego de ser absorbida una parte por la atmosfera, K& 1:

K 1= KE L (1 — th) untls )

!
donde, t,; y t& son las transmitancias espectrales de la atmdsfera debidas a la dispersion y

absorcion, respectivamente, asociadas a la radiacion solar en direccion al sensor satelital, y u; es
la fraccion espectral de la radiacidon solar espectral dispersada por la atmosfera, en direccion

contraria a la radiacion solar espectral incidente,

3 1
Upy = Z(l + cos? )b, + (1 + 3g cos B)by, > (32)

En la ec. (3a), bR, y b}, son los coeficientes adimensionales de Rayleigh y Mie, respectivamente,
asociados a la retrodispersion de la radiacion solar espectral incidente que es captada por el sensor

satelital, y B representa la posicion real del satélite, calculada con la siguiente expresion:

(3b)
cos B = cos 0 cos 0, + (1 — cos?6)/2(1— cos?8,)72 cos(Qsat — Psor)

siendo, 8, el angulo de posicionamiento del sensor satelital o de vision, @, es el &ngulo azimutal

del satélite y ¢,,; es el del Sol.
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[4] corresponde a la radiacion solar espectral que penetra imperturbablemente la atmosfera

e incide directamente sobre la superficie terrestre, K0, L:

Ko b= Kyt L thta (4)

[5] representa la radiacion solar espectral reflejada por la superficie terrestre, que atraviesa
la atmoésfera en direccion al sensor satelital, Ry, T:
* % 5
Raa 1= KGt Lt tan + (1 = taz) dazlpartiatas ®)

siendo, pp; la reflectancia espectral de la superficie terrestre (con correcciones atmosféricas),
mientras que tx; v t5; son las transmitancias espectrales de la atmoésfera debidas a la dispersion y

absorcion, respectivamente, que estan relacionadas con la radiacion solar espectral reflejada.

[6] representa la radiacion solar espectral reflejada, que es dispersada en direccion a la

superficie terrestre, luego de ser absorbida por la atmosfera, K Ad; l:

K& L= KB Lt [ tar + (1 — tay) daaloarttin(1 — ti)upts ©)

siendo, u,, la fraccion espectral de la radiacion solar espectral dispersada por la atmosfera, en

direccion contraria a la radiacion solar espectral reflejada por la superficie terrestre,

3 1
upy = |7 (1 + cos? 6,)bE, + (1 + 3g cos 6,)bY, o (62)

[7] corresponde a la radiacion solar espectral reflejada, que es dispersada en direccion al

sensor satelital, luego de ser absorbida por la atmosfera, K, Ad; T

* * % * 1] * 7
K& 1= KEE Vel tan + (1 — tan) dazlpaatiatan (1 — tx)daztiy ()

donde, d,; es la fraccion espectral de la radiacion solar espectral dispersada por la atmosfera, en

direccidn a la radiacion solar espectral reflejada por la superficie terrestre,
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3 1
dyp = Z(l + cos? B)f& + (1+3gcosB)fas o (7a)

[8] representa la radiacion solar espectral reflejada, en direccion al sensor satelital,

proveniente de K& 1 ([6]):

* * % * 1; * 8
R 1= K3t Lyl tan + (1 = tan) daalpaa(tiatan)* (1 — ti)upati ®)

Finalmente, K X ) se expresa de la siguiente manera:

Ky = (1 —pax )Kax 4 )

donde, K, | representa la radiacion solar global espectral (Figura 3.1: flujos [2], [4] vy [6]) ¥ pax
se expresa como:
Kpy T
Pmr =71 (10)
Kpy
En la ec. (10), Ky; T representa la radiacion solar espectral reflejada por la superficie

terrestre (Figura 3.1: flujos [5] y [8]).

Por otra parte, la temperatura aparente T, es la temperatura a la cual un cuerpo gris emite
radiacion infrarroja térmica, como si este actuara como cuerpo negro (Babaeian y Tuller, 2023).
En teledeteccion, al captar el sensor satelital radiacion térmica emitida por el Planeta (sistema

superficie terrestre—atmosfera), es posible determinar T, (Figura 3.2).
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E(T,): SENSORSATELITAL

Figura 3.2: Esquema del sistema superficie terrestre-atmosfera, donde Ey; es la radiacion térmica

captada por el sensor satelital utilizada para el calculo T,.
Para determinar T, se utilizo la ecuacioén de Planck de cuerpo negro:

2mhc?
EAA(Ta) - /,15< hc ) (11)

ek — 1

donde, E;(T,) es la radiacion de cuerpo negro espectral, h es la constante de Planck, ¢ la

velocidad de la luz, A la longitud de onda y k es la constante de Boltzmann.

De la ec. (11) se obtiene la expresion para el calculo de Ty :

hc
T, =

B 21hc?
ain (g, )

(12)
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4 Ubicacion de la Zona de Estudio

La zona de estudio seleccionada (Figura 4.1) incluye el municipio de Cereté y parte del
municipio de Monteria en el departamento de Cordoba. El régimen climético, representado por la
estacion meteoroldgica Turipana esta caracterizado por una temperatura media anual de 28°C y
una precipitacion media anual de 1200mm. La vegetacion de la zona de estudio est4 representada
por pastos, cultivos (arroz, maiz y algodon) y algunas areas con bosques, y vegetacion riberefia al

rio Sind. Ademas, el suelo es utilizado para la actividad agricola y la ganaderia extensiva (CVS,

on-line).
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Figura 4.1: Ubicacion geogrdfica de la zona de estudio (rectangulo rojo), imagen satelital del
26/12/2014.
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5 Metodologia

Las etapas desarrolladas en el presente trabajo son las siguientes:

1.

Adquisicion, revision y andlisis de bibliografia relacionada con la temadtica de estudio

(libros, articulos cientificos, reportes, etc.).

Adquisicion y puesta a punto (proceso de importacion de imagenes al software
especializado, organizacion por bandas secuenciales y extraccion de la zona de estudio) de
las imagenes de satélites (Landsat 5, Landsat 7 y Landsat 8) para cuatro fechas especificas
entre 2001 y 2014 (Tabla 5.1), descargadas del Servicio Geologico de los Estados Unidos
(USGS on-line). Para el analisis se tuvo en cuenta seis bandas espectrales de onda corta y

una térmica, las especificaciones de cada satélite Landsat se encuentran en la Tabla 5.2.

Tabla 5.1: Parametros de adquisicion de cada una de las imdgenes seleccionada.

Fechas Hora Satélite

12/01/2001 10:08:12  Landsat 7

03/02/2003  10:06:19  Landsat 7

29/01/2010 09:38:48  Landsat 5

26/12/2014 10:17:49  Landsat 8
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Tabla 5.2: Bandas espectrales AA de los satélites Landsat 5, Landsat 7 y Landsat 8.

Landsat 5
Bandas  Tipo de radiacion AA (um)
N°1 Azul 0.452 — 0.518
N°2 Verde 0.528 — 0.609
N°3 Rojo 0.626 — 0.693
N°4 IR-C 1 0.776 — 0.904
N°5 IR-C2 1.567 — 1.784
N°6 Infrarrojo térmico 10.45 —12.42
N°7 IR-C 3 2.097 — 2.349
Landsat 7
Bandas  Tipo de radiacion AA (um)
N°1 Azul 0.452 — 0.514
N°2 Verde 0.519 — 0.601
N°3 Rojo 0.631 — 0.692
N°4 IR-C 1 0.772 — 0.898
N°5 IR-C2 1.547 — 1.748
N°6 Infrarrojo térmico 10.31 —-12.36
N°7 IR-C 3 2.065 — 2.346
Landsat 8
Bandas  Tipo de radiacion AA (um)
N°2 Azul 0.450 — 0.515
N°3 Verde 0.525 — 0.605
N°4 Roja 0.633 — 0.690
N°5 IR-C 1 0.775 — 0.805
N°6 IR-C2 1.550 — 1.750
N°7 IR-C 3 2.080 — 2.350
N°10 Infrarrojo térmico 10.60 — 11.19

3. Conversion de los valores digitales de cada imagen seleccionada a valores de radiancia
espectral Ly T (W/m?sr um), tal como se describe en Chader et al. (2009). Mediante el
programa ERDAS IMAGINE.

4. Adquisicion de datos de temperatura del aire (T'), humedad relativa (HR) y visibilidad
horizontal (VIS), fueron suministrados por el Centro de investigacion de CORPOICA-
TURIPANA, correspondientes a la fecha y hora de la adquisicion de la imagen de satélite

seleccionada.
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Tabla 5.3: T y HR calculadas para cada imagen.
Fechas T (°C) HR(%)

12/01/2001  30.05 66.0
03/02/2003  30.90 63.7
29/02/2010  30.10 59.5
26/12/2014  31.58 533

Respecto a la presion atmosférica, no presenta grandes variaciones por lo cual se
considera p = 1011.77 hPa y por ultimo la visibilidad se consider6d teéricamente Vis =
23 km, de acuerdo con McClatchey et al. (1972), teniendo en cuenta que la atmoésfera en cada
una de las imagenes se encontraba despejada.

5. Para el calculo de K}, ec. (9), se determiné las variables Kxy | y pa; de la siguiente
manera:

a) Se realizo el calculo de K, | a partir de las variables K2 1: ec. (4), K& 1: ec. (2)

y KAd; l: ec. (6), en el cual se estimd previamente:
e t7, mediante la ec. (13) segun Gonima y Alados (2003):

mg  Hy0 (13)

iy =ttt 9t

AATAA

H,0

donde tgi, tﬁg y ty; son las transmitancias espectrales debidas al ozono, la

mezcla de gases (C0,,0,,N,0 y CH,) y al vapor de agua, respectivamente

(Tabla 5.4).

e t,; mediante la ec. (14) segin Gonima y Alados (2003):

tar = tiatay (14)

donde tf; y tyy son las transmitancias espectrales debidas a la dispersion de
Rayleigh y Mie, respectivamente (Tabla 5.4).

J tﬂ; y tx; se calculd por medio de las ecs. (13) y (14) respectivamente, con la
condicion de que las masas relativas (m,,, m, y m,) estan en funcion del

angulo 6,,.
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Tabla 5.4: Ecuaciones para el calculo de las transmitancias espectrales.

Transmitancia

Ecuacién

Ozono
o
()

Descripcion
m,, es la masa relativa
del ozono, les el
contenido o; en la
atmosfera y k.3 es el
coeficiente de
absorcion espectral para
el ozono.

Mezcla de gases
(tr3)

—141mgk Y

mg~0.45
t:}g — e(1+118.93makm1 )

m, es la masa relativa
para la mezcla de gases
y k. es el coeficiente
espectral de la mezcla
de gases (CO,, 0,, N,0
y CH,).

Vapor de agua

~0.2385m,wk,2°

m,. es la masa relativa,
k2% es el coeficiente
espectral del H,0 y w

H,0 .
(tflzo $H20 _ ,(1420.07m,wk,;?" )45 | esel contenido del valor
A2 de agua o razon de
mezcla.
m, es la masa relativa y
_ 8%, es el coeficiente de
Raylleelgh R — e—mr551 dispersion
(ta) Ay adimensional de
Rayleigh (Gb6nima,
2021).
m,. es la masa relativa y
_ 3 .
Mie ” CmgM S_M es ?,I coeficiente de
(" ty = e "rom dispersion _
2 adimensional de Mie

(Gbnima, 2021).

b) Para el célculo de pp; se tuvo en cuenta los flujos de radiacion solar espectral

captados por el sensor satelital que son representados por Ly, T (Figura 3.1). De

acuerdo con la siguiente expresion, se hallo el modelo para calcular p,,,

Loz 1= K& T +Ray THKE T +R5, 1T
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de manera que los flujos Ray 1, K& 1y R:, Tincluyen py,, debido a que estos
estan relacionados con la reflexion de la radiacion solar espectral en la superficie
terrestre.
Para el calculo Kf, 1, se calculd previamente tg,{ y ty, por medio de las ecs. (13) y
(14) respectivamente, con la condicion de que las masas relativas (m,_, m, y m;)
estan en funcién del angulo 3.
En el Anexo 1 se encuentra el modelo que se utiliz6 para calcular p,;, que fue
aplicada sobre los valores de radiancia espectral correspondiente a cada banda
espectral de onda corta.
6. Seguidamente se calculdo T, de acuerdo con la ec. (12), aplicada sobre los valores de
radiancia espectral de la banda térmica.
7. Para establecer la relacion entre K, y T,, se definieron cuatro muestras representativas de
las superficies que representan la zona de estudio.
8. Paralaidentificacion del calentamiento global en la zona de estudio, se seleccion6 un pixel
representativo de cada una de las muestras definidas en el numeral anterior. A partir de los

datos obtenido se analiz6 el comportamiento temporal de T, y Ky ;.
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6 Analisis de Resultados

Para el analisis se selecciond la imagen correspondiente al 12/01/2001. Ya que el resto de
las imagenes seleccionadas muestran resultados similares, lo que se puede corroborar a partir del
Anexo 2 hasta el Anexo 10, secuencialmente. El objetivo de este trabajo es relacionar Ky, y Ty,
por lo tanto, se analiz6 inicialmente el comportamiento de p,; v Kz |, variables que intervienen

en el calculo de K, segin el Marco Tedrico.

6.1 Descripcion de las variables p,; y Kj; |

En la Figura 6.1 se muestra la imagen calculada de p,;, (banda N°1), cuyo rango varia
entre 7.17% y 30.12%, que de acuerdo con las curvas espectrales (Figura 6.2(b)) y la Corporacion
autobnoma regional de los valles del Sini y del San Jorge (CVS on-line). El area de estudio esta
representada por superficies de agua, vegetacion vigorosa, vegetacion seca y suelo, y zona urbana.
En el Anexo 2 se encuentran las imagenes de p,; para las 5 bandas restantes, de igual forma se

presentan las imagenes de cada una de las fechas restantes.

75°820W 75°500W 75" 480W 75 4E0W
L f f f

z
3
b
&

540N

T T T
75°520W 75°500W 75°48'0°W 75°460°W

‘D1 Superficie de aguaEZ Vegetacion vigorosa[ | 3: Vegetacion seca y sueloDA Zona urbana

Figura 6.1: Imagen calculada de pyy, y localizacion de las muestras representativas para el

andalisis (1: superficie de agua, 2: vegetacion vigorosa, 3: vegetacion seca y suelo, 4: zona
urbana), correspondiente al 12/01/2001.

27



Para analizar el comportamiento espectral de las superficies existentes en la zona de
estudio, se definieron muestras representativas (Figura 6.1) de superficie de agua, vegetacion
vigorosa, vegetacion seca y suelo, y zona urbana: construcciones mezcladas con vegetacion, cuyas

respuestas espectrales se muestran en la Figura 6.2(a).

(b)

—o— Superficie de agua

—e— Vegetacion vigorosa

Z 9 === Suelo
—o— Vegetacion seca y suelo 80 p ( A’) Superficie de agua

s Vegetacion vigorosa
= Vegetacion seca

—e— Zona urbana

60}

40

20

0 L 1 L 1 1 1 I
04 06 0.8 1.0 12 14 16 1.8 2.0 22 24 04 08 12 18 20 24 2,8 pm
Longitud de onda (um)

Figura 6.2: (a) Comportamiento de py, calculada para cada muestra representativa y (b) curvas
espectrales existentes en la literatura especializada (Gonima, 2021).

De acuerdo con la Figura 6.2(a), las curvas espectrales calculadas para la superficie de agua
y la vegetacion vigorosa muestran el mismo comportamiento que las de la Figura 6.2(b). Las
curvas espectrales de la vegetacion seca y suelo, y la zona urbana (Figura 6.2(a)) se comportan
como una mezcla de vegetacion vigorosa y suelo, lo cual también concuerda con la teoria. En el
Anexo 3, se encuentran las graficas para cada una de las fechas restantes de las curvas espectrales

de cada muestra representativa.

La otra variable que interviene en el calculo de K;; es Kyy | (ec. (9)). La Figura 6.3
muestra la imagen calculada de Kj;, | (banda N°1), por ejemplo, cuyos valores varian entre
1014.32 W/m?um y 1019.04 W /m?um correspondiente a las superficies existentes en el area de
estudio. En el Anexo 4, se encuentran las imagenes de K,; I para las 5 bandas restantes, del

mismo modo se presentan las imagenes de cada una de las fechas restantes.
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Figura 6.3: Imagen calculada de Ky, | (banda N°1), correspondiente al 12/01/2001.

Teniendo en cuenta las muestras representativas se analizé el comportamiento espectral de
Kp; | para cada una de ellas. En la Figura 6.4(a) se muestra la respuesta espectral de Ky, ¢
correspondiente a la superficie de agua, vegetacion vigorosa, vegetacion seca y suelo, y zona

urbana.
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Figura 6.4: (a) Comportamiento de Kpy | para la superficie de agua, vegetacion vigorosa,
vegetacion seca y suelo, y zona urbana, (b) distribucion espectral de la radiacion solar (IDEAM,

on-line).

29



Tal como se observa en la Figura 6.4(a), Kx; | calculada para las cuatro muestras tiene el

mismo comportamiento a la distribucioén espectral de la radiacion solar (Figura 6.4(b)). En el

Anexo 5, se encuentran las graficas para cada una de las fechas restantes de la distribucion

espectral de K, |, para cada muestra representativa.

6.2 Influencia de p,; y K»; | sobre K},

En la Tabla 6.1 se muestran los valores de p,,, Kaj { y Ki; para cada una de las muestras

representativas seleccionadas (Figura 6.1).

Tabla 6.1: Valores calculados de pp;, Kyy L v Kap, a partir de las muestras representativas

seleccionadas.

Bandas Variables Superficie | Vegetacion Vegetacion Zona
de agua vigorosa secay suelo urbana

Paz, (%) 10.79 8.30 12.88 15.78
N°1 Kpp, L (W/m?um) 1032.67 1031.52 1033.63 1034.97
Ky, (W/m?um) 921.26 945.87 900.48 871.65

Paxr, (%) 10.90 7.59 11.66 14.84
N°2 Kpp, L (W/m?um) 1058.86 1057.55 1059.17 1060.43
Ky, (W/m?um) 943.49 977.31 935.67 903.07

Paz, (%) 9.24 4.21 10.62 14.31

N°3 Ky, L (W/m?um) 965.88 964.33 966.30 967.44
Ky, (W/m?um) 876.64 923.71 863.66 829.01

Paz, (%) 5.70 39.09 27.08 26.41

N°4 Ky, L (W/m?um) 691.34 696.93 694.92 694.81
Ky, (W/m?um) 651.90 424.42 506.71 511.34

Paz, (%) 1.07 20.06 23.96 26.39

N°5 Kp, L (W/m?um) 169.21 169.53 169.60 169.64
Ky, (W/m?um) 167.40 135.51 128.96 124.87

Paz, (%) 0.39 9.20 17.18 20.65

N°7 Kpp, L (W/m?um) 54.95 54.98 55.01 55.02
Kay, (W/m?um) 54.73 49.92 45.56 43.66

En la Tabla 6.1 se observa que la variacion de p,; por muestra representativa es mayor que

la respectiva variacion de Kj; I. En consecuencia, p,; es la variable que mas influye en el
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comportamiento de Kj;, lo cual demuestra que las caracteristicas de las superficies (muestras
seleccionadas) determinan la cantidad de energia disponible para que ocurran los procesos

biofisicos y quimicos sobre ellas y que esta representada por Kj ;.

6.3 Descripcion de las variables K,; y T,

En la Figura 6.5 se muestra la imagen calculada de K, (banda N°1) cuyos valores varian
entre 706.82 W /m?um y 974.68 W/m?um. En el Anexo 6, se encuentran las imagenes de
K, para las 5 bandas restantes, asi mismo se presentan las imagenes de cada una de las fechas

restantes.

75°460°W
T

8°50'0'N 520N
T
8°520'N 8°54'0'N

T
8°50'0'N

8°48'0'N
T
8°48'0'N

o

8°46'0'N
T
8°46'0'N

d

T T T T
75°520°W 75°500°W 757480°W 75°460°W

Figura 6.5: Imagen calculada de Ky, (banda N°I), correspondiente al 12/01/2001.

La siguiente figura muestra el comportamiento de Kj; para cada una de las muestras
seleccionadas (superficie de agua, vegetacion vigorosa, vegetacion seca y suelo, y zona urbana),

correspondiente al 12/01/2001.
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Figura 6.6: Comportamiento de Ky, en funcion de las muestras seleccionadas, para las diferentes

bandas espectrales.

En la Figura 6.6 se observa que el comportamiento de K,, en funcién de las muestras
seleccionadas coincide en las bandas N°1, N°2 y N°3, en las cuales K,, alcanza su valor maximo
en la vegetacion vigorosa y es menor para la superficie de agua, vegetacion seca y suelo, y zona
urbana, respectivamente. Esto se debe a que la vegetacion vigorosa absorbe mayor cantidad de
estas tres clases de radiacion solar espectral, reflejando menos en comparacioén con la superficie
de agua, vegetacion seca y suelo, y zona urbana. La superficie de agua refleja més que la
vegetacion vigorosa, pero absorbe mas radiacion solar espectral (bandas N°1, N°2 y N°3) que las
otras dos muestras seleccionadas. La vegetacion seca y suelo, y la zona urbana son las que reflejan
la mayor cantidad de radiacion en las tres bandas espectrales, es decir, absorben poca radiacion
solar incidente debido a sus caracteristicas como, por ejemplo, a que tienen una estructura
molecular mas compacta que la superficie de agua y la vegetacion vigorosa. La argumentacion
anterior se puede corroborar con las curvas espectrales de py; calculadas para las bandas N°1, N°2

y N°3 (Figura 6.2).
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Un caso particular es el de la banda N°4 en la Figura 6.6, cuyo comportamiento es diferente
al de las otras cinco bandas. En este caso especial, K, adquiere su valor minimo en la vegetacion
vigorosa y el maximo en la superficie de agua. Esto significa que la vegetacion vigorosa refleja
mayor cantidad de radiacion solar en esta banda, es decir, absorbe poca radiacion solar, mientras
que la superficie de agua es la que absorbe la mayor cantidad. Esta situacion se puede comprobar
por medio de las curvas espectrales de la Figura 6.2. Asi mismo, la vegetacion seca y suelo, y zona

urbana tienen valores intermedios de p,, y por lo tanto K, muestra valores intermedios.

Por 1ultimo, en la Figura 6.6 se observa que para las bandas N°5 y N°7 el comportamiento
de K, es diferente a las anteriores. En este caso, es la superficie de agua la que muestra el valor
maximo de K, mientras que la vegetacion vigorosa, vegetacion seca y suelo, y zona urbana tienen
valores menores, lo que indica que la superficie de agua esta absorbiendo practicamente toda la
radiacion solar espectral incidente en comparacion con la vegetacion vigorosa, vegetacion seca y
suelo, y zona urbana las que respectivamente reflejan mas cantidad de radiacion en estas dos
bandas espectrales. En el Anexo 7, se encuentran las graficas para cada una de las fechas restantes

del comportamiento de K, en funcion de las muestras seleccionadas.

Por otra parte, la Figura 6.7 muestra la imagen calculada de T, cuyos valores varian entre

22.23°Cy32.17°C.

T T T T
75°520°W 75°500W 75°480°W 75°46'0W

Figura 6.7: Imagen calculada de T,, correspondiente al 12/01/2001.
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En el Anexo 8, se encuentran las imagenes de T, para las tres fechas restantes.

A continuacién, se muestra el comportamiento de T, calculada para cada una de las
muestras seleccionadas, para la fecha mencionada. En el Anexo 9, se encuentran las graficas para
cada una de las fechas restantes del comportamiento de T, en funcion de las muestras

seleccionadas.

28

./.
27

. 26
5_) .

© 25
|_

24

23

[ ]

22 —— : : :
Supetficie de Vegetacion Vegetacion seca  Zona

Agua vigorosa y suelo urbana

Figura 6.8: Comportamiento de T, (banda N°6) en funcion de las muestras seleccionadas.

De acuerdo con la Figura 6.8, se puede verificar que la superficie de agua y la zona urbana
poseen la minima y maxima temperatura aparente, respectivamente. En términos generales, la
superficie de agua absorbe mayor cantidad de radiacion solar incidente que las demas superficies,
enfridndose mas la columna atmosférica sobre ella. A continuacion, en la Figura 6.9, se hace un

analisis fisico detallado del comportamiento de las cuatro superficies mostrado en la Figura 6.8.
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Apz Superficie de agua | Axy Vegetacion vigorosa

Apx / Vegetacion seca y suelo | Apj 7 Zona urbana

Figura 6.9: Representacion grdfica para la explicacion de las diferencias de T, entre las
muestras seleccionadas (superficie de agua, vegetacion vigorosa, vegetacion seca y suelo, y zona
urbana).

En la Figura 6.9(a), al incidir radiacion solar global (K,; ) sobre la superficie de agua
gran parte de esta se absorbe (A,;) reflejdindose una pequefia proporcion hacia la atmosfera
(Kap 1), al mismo tiempo parte de la radiacion absorbida calienta la superficie de agua y se
transmite dentro de ella (almacenamiento interno de calor), emitiendo posteriormente una pequefia
cantidad de radiacion térmica (calor) hacia la atmodsfera (Ea;). Entonces, al interaccionar Ky; T
con la atmosfera, al llegar a esta, parte se transforma en calor y junto con E,; producen que T, sea
de 22.5°C. El otro caso extremo se refiere a la zona urbana (Figura 6.9(d)), la cual muestra
claramente que A,; es menor y Ky, T es mayor, en comparacion con la superficie de agua. En este
caso, la mayor parte de la radiacion absorbida calienta la capa superior de la superficie
correspondiente a la zona urbana, transmitiendo una pequefia cantidad dentro de ella. Al calentarse
de esa manera la superficie, la radiacion térmica que esta emite hacia la atmosfera es mayor.
Simultaneamente, al interaccionar una mayor cantidad de K,; T con la atmosfera, implica una
mayor transformacion de calor y junto con E,; generan que T, sea de 27.9°C. Las otras dos
superficies de vegetacion vigorosa y vegetacion seca y suelo (Figuras 6.9(b) y 6.9(c)) representan

situaciones intermedias de los dos casos analizados anteriormente.
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6.4 Relacion entre las variables K, y T,

La Figura 6.10 muestra la relacion entre Ky, y T, para cada banda espectral de onda corta,

de acuerdo con las cuatro superficies (muestras seleccionadas) analizadas previamente.
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Figura 6.10: K., en funcion de la temperatura aparente T,, para las diferentes bandas

espectrales.

De acuerdo con los fundamentos fisicos que intervienen en la descripcion de Ky, y T,
(seccidn 6.3), la Figura 6.10 muestra el comportamiento combinado de las Figuras 6.6 y 6.8. La
correlacion para cada banda espectral es altamente significativa, ya que todos los coeficientes de
correlacién r estdn muy por encima del coeficiente de correlacion critico 7, < 0.06, para una
muestra de 1051 datos. Por lo tanto, estos resultados demuestran que Ky, y T, estan relacionadas
estadisticamente. Por consiguiente, las regresiones empiricas de la Figura 6.10 permiten clasificar
las diferentes superficies de acuerdo con los valores calculados de Kj,, disponiendo previamente
de T, calculada. En el Anexo 10, se encuentran las graficas para cada una de las fechas restantes

de la relacion entre K, y T, para cada banda espectral de onda corta.
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6.5 Identificacion del calentamiento global por medio de la relacion K, y T,

Los resultados expuestos a continuacion acerca de la influencia que tiene el calentamiento
global sobre la relacion entre Ky, y T, estan validados en los estudios de Pérez y Gonima (2014)
y Sandoval (2019), en el que reportan un incremento temporal de la temperatura del aire, debido a
la degradacion de los suelos como consecuencia de una fuerte intervencion antropica, con el fin

de obtener suelos aptos para la agricultura, ganaderia y la expansion urbana.

Se selecciond un pixel representativo de la vegetacion vigorosa, vegetacion seca y suelo, y
zona urbana, para analizar el comportamiento temporal de T, en cada una de estas, demostrando

que la tendencia (lineal) es al aumento, tal como se muestra en la Figura 6.11.

32 R 33
a1l Vegetacion vigorosa 1 Vegetacion seca y suelo
30t 31k
O 27 30}
| o
o 28 o0l
27¢
281
261
27¢
25t
2001 2004 2007 2010 2013 % 2(]I()l 2()})4 2(;()7 2(]Il() 2(;13
Afios Afios
33
Zona urbana
32t
31
O 30}
@ 29}
- 29
281
27F

2001 2000 2007 2010 2013
Afios
Figura 6.11: Variacion de T, entre 2001 y 2014, para el pixel representativo de las superficies

seleccionadas.

De acuerdo con la seccion 6.4, el incremento de la temperatura (Figura 6.11) también afecta
el comportamiento de K,;, lo cual se analizara por medio de bandas espectrales especificas en las

cuales se identifica claramente este fendmeno.

Por ejemplo, para la vegetacion vigorosa se seleccionaron las bandas espectrales 3 y 4

(Kan, ¥ Kaz,) que muestran teéricamente (Figura 6.2) la minima y maxima reflexion (méxima y
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minima absorciéon de radiacién solar), respectivamente. Cuando la temperatura aumenta
excediendo el limite de tolerancia en la vegetacion causa dafnos paulatinamente en la estructura
interna de esta, lo cual se manifiesta en una tendencia a la disminucion de Ky, (Figura 6.12(a)),
debido a que el deterioro a través de los afios de la vegetacion vigorosa, como consecuencia del
calentamiento global, hace que esta refleje cada vez mayor cantidad de radiacién solar
(calentindose la atmosfera) disminuyendo Ky, a través de los afios. Por otra parte, Ky, muestra
una tendencia al aumento entre 2001 y 2014 (Figura 6.12(b)), la cual es consecuencia de que el
deterioro de la vegetacion (calentamiento global) en esta banda espectral se manifiesta en una
disminucion de la reflexion, comportandose como vegetacion seca (Figura 6.2), lo que genera un

aumento paulatino de Ky, .

(a) (b)
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Figura 6.12: Comportamiento temporal entre 2001y 2014 de Ky, (@) y Ky,, (b)).

Asi mismo, el incremento de T, influye en la degradacion de la vegetacion seca y suelo, la

cual se manifiesta en una tendencia al aumento de Kjy,, (banda N°4) (Figura 6.13(a)). Este

comportamiento estd directamente relacionado con que esta clase de superficie refleja cada vez

menos radiacion solar, incrementando Ky, y pareciendo cada vez mas a suelo expuesto (Figura
6.2). La tendencia a la disminucion de Ky, (Figura 6.13(b)), se explica con una mayor reflexion

de la radiacion solar en dicha banda espectral, como consecuencia de que el aumento de la
temperatura, a través de los aflos, incrementa la evapotranspiracion del suelo y la vegetacion seca,

secandose ambas superficies y por lo tanto disminuyendo Ky .
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Figura 6.13: Comportamiento temporal entre 2001y 2014 de Ky, (@) y Ky, ().

Para la zona urbana, el comportamiento de esta clase de superficie (construcciones y
vegetacion) es el mismo que el de la vegetacion seca y suelo, en las bandas espectrales 4 y 7, como

se observa en la Figura 6.14.
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Figura 6.14: Comportamiento temporal entre el 2001y 2014 de Ky, (@) y Kx, (D).

Respecto a la superficie de agua (rio Sini y ciénagas), no se identifica efecto del
calentamiento global sobre Ky;, ya que este estd estrechamente relacionado con una mayor

evaporacion del agua y no con una variacion de la reflexion de la radiacion solar incidente.

39



7 Conclusiones

El andlisis cualitativo de T, permitié identificar que cada superficie seleccionada se
encuentra bajo la influencia del calentamiento global. Este fendmeno de calentar paulatinamente
la atmosfera entre 2001 y 2014, influye en la modificacion (degradacion) de las superficies

seleccionadas generando efectos sobre Kjy;, como lo es la disminucion y el aumento de Ky, vy

Ky, , respectivamente en la vegetacion vigorosa. Para la vegetacion seca y suelo, y zona urbana
Ay

se presenta un aumento de K, 2, yuna disminucion de K, 2, Estos resultados confirman que cada

vez se esta reflejando e irradiando una mayor cantidad de radiacion solar y térmica,

respectivamente hacia la atmodsfera, lo que favorece ain mas al efecto invernadero.

Otro aspecto importante en el analisis es el contenido fisico que interviene en la descripcion
de Ky, y T,, en la cual se presentan las causas que producen el comportamiento de Ky, y
simultineamente determinan la cantidad de calor emitido por el sistema superficie terrestre—
atmosfera de acuerdo con la superficie seleccionada. Los resultados obtenidos demuestran que la
superficie de agua y la vegetacion vigorosa reflejan una pequefia proporcion de la radiacion solar
global hacia la atmosfera, absorbiendo gran parte de esta. Parte de la radiacion solar absorbida
calienta estas superficies emitiendo una pequefia cantidad de radiacion térmica hacia la atmosfera,
por lo tanto, la pequefia proporcion de radiacion reflejada y emitida hacia la atmdsfera produce
que T, sea minima. Mientras que, para la vegetacion seca y suelo, y zona urbana la tendencia de
reflexion y emision es positiva (aumento), lo cual calienta alin mas la columna atmosférica sobre

estas, es decir, T, incrementa.

En relacidon con el analisis estadistico, los resultados obtenidos muestran una estrecha
relacion entre Ky, y Ty, ya que todos los coeficientes de correlacion r estan muy por encima del
coeficiente de correlacion critico 7, < 0.06. De acuerdo con las regresiones empiricas se requiere
medidas de T, para estimar los valores de K, ,, en funcion a estos definir el tipo de superficie. Pero,
este resultado cobra importancia en la agricultura, ya que me permite evaluar las caracteristicas
fisicas de la superficie y con base a estas ofrecer recomendaciones apuntando a reducir los costos
de produccion e incrementar la produccion de un cultivo. Cabe resaltar que la relacion es netamente

empirica, por lo tanto, es valida solo para la zona de estudio. Debido a que cada region del mundo
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tiene caracteristicas particulares de la superficie, condiciones meteoroldgicas y radiativas

diferentes, que influyen en dicha relacion.

Por otra parte, los calculos realizados de pp; v Kxy | para cada superficie seleccionada
muestra que efectivamente concuerda con las curvas espectrales existentes en la literatura
especializada y la distribucion espectral de la radiacion solar, respectivamente. Asimismo, estos
resultados muestran que p,; tiene una fuerte influencia sobre el comportamiento de Kj; en
comparacion con K,; . Por lo tanto, las caracteristicas de la superficie determinan la

disponibilidad de energia para que ocurra los procesos biofisicos.

Por ultimo, cabe destacar que el nuevo modelo desarrollado para el calculo de p,;, es
posible utilizarlo en cualquier region del mundo que se encuentre con una atmosfera despejada ya
que esta estructurado tedricamente, siempre que se disponga de las mediciones de las variables

meteoroldgicas y radiativas.
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9 Anexos

9.1 Anexo 1: Modelo para calcular la reflectancia espectral p,;

Z(LAA T _KAdl T)
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9.2 Anexo 2: Imagenes de p,;
La siguiente figura muestra las imagenes espectrales de p,, restantes, correspondientes al

12/01/2001.
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Las siguientes figuras muestran las iméagenes espectrales de p,; para las tres fechas restantes.

03/02/2003

Banda N°1
Paa, (%): 8.3—29.8

Banda N°2
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29/01/2010
Banda N°2

Pai, (%): 4.0—47.6

Banda N°1
Pad, (%): 6.8—469

Banda N°3
Paz, (%): 2.0 —45.1

Banda N°7
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26/12/2014

Banda N°3
PAA, (%): 1.9-749

Banda N°2
Pad, (%): 5.3—75.3

Banda N°6
P, (%): 0.0-60.5

=




9.3

Anexo 3: Curvas espectrales de p,; calculadas

La siguiente figura muestra el comportamiento de p,; calculada para cada muestra

seleccionada, para las tres fechas restantes.

35

30t
25}
20¢
Q15

10}

<)
=X

—

/\03/ 02/2003

0
0.

406081.01.214161.8202224
Longitud de onda (pum)

35t
30t
25}
£ 20¢
15}

26/12/2014

0.

406081.0121.41.61.8202224
Longitud de onda (um)

51

29/01/2010

~

0 1 1 M M M M M 1
0406081.01.2141.61.82.02224
Longitud de onda (um)

- ~

25}

—— Superficie de agua
—— Vegetacion vigorosa
Vegetacion seca y suelo
Zona urbana




9.4 Anexo 4: Imagenes de K, |
La siguiente figura muestra las imagenes espectrales de K,; | restantes, correspondientes al

12/01/2001.
12/01/2001

Banda N°2 Banda N°3
Kp, 4 (W/m?um): 1055.4— 1066.9 o Ky, 4 (W/m?um):963.0—972.3
hg _".-'-./‘ ‘,'

Banda N°7
Ky, L (W/m?um):54.9— 55.0
] - G |

52



Las siguientes figuras muestran las imagenes espectrales de K, 1 para las tres fechas restantes.

03/02/2003
BandaN°2

Banda N°1 f' g
Kp, L (W/m?1m):1089.0 — 1099.1 <

Ky, L (W/m?um):1069.8— 1080.1

BandaN°3
Ky, 4 (W/m?um):993.6 — 1002.6

Banda N°5 il Banda N°7
W/m2um):173.7 KImTeN # | Ky, | (W/m?um):563 - 565
= R - : 7

53



29/01/2010
BandaN°2

K, { (W/m?um):1077.1 — 1094.5

o

Banda N°1
Ky, L (W/m?um): 1068.9— 1088.1

Banda N°3
Ky, L (W/m?um):991.2 — 1004.9

Banda N°7
Ky, + (W/m?um): 56.2 — 56.

Banda N°5
Kp, L (W/m?um):1735—174.2




26/12/2014
BandaN°3

Ky, L W/m?pm):1096.7 — 1

Banda N°2 b
Ky, L (W/m?um):1067.8 — 1101.3

Banda N°4 Banda N°§
KM‘ L (W/m?um):992.3 — 1015.2 KAAS L (W/m?um):775.5— 789.2
. ? g ; PN ;-fgr WL T

Banda N°7
Ky, L (W/m?um):56.4

A ».

Banda N°6
Ky, ¥ (W/m?um): 1

Ty




9.5 Anexo 5: Comportamiento de K,; |
Las siguientes figuras muestran comportamiento de K, | de la superficie de agua, vegetacion

vigorosa, vegetacion seca y suelo, y zona urbana. Para cada una de las tres fechas restantes.

03/02/2003

Superficie de agua

284 \\‘
“e
';‘ 63 \ Vegetacion vigorosa
:: 42 Vegetacion seca y suelo
21 - Zona urbana
04 06 08 1.0 12 14 16 1.8 20 22
Longitud de onda (Lm)

29/01/2010

Superficie de agua

Vegetacion vigorosa

Vegetacion seca y suclo

Zona urbana

04 06 08 10 12 14 16 T8 20 22
Longitud de onda (pim)

26/12/2014

Superficie de agua

Vegetacion vigorosa

Vegetacion seca y suelo

Zona urbana

04 06 08 1.0 12 14 16 1.8 20 22
Longitud de onda (Ltm)

56



9.6 Anexo 6: Imagenes de K,
La siguiente figura muestra las imagenes espectrales de Ky, restantes, correspondientes al

12/01/2001.
12/01/2001

Banda N°2 < I BandaN°3 .
Kip, (W/m?um): 7334 — 10316 S | Ki, (W/mPum): 6774 962.6

Banda N°4
K;A‘ (W/m?um):261.2— 674.

Banda N°S§
m?um):111.6 — 169.1

i

Banda N°7 4 ®
Ky, (W/m?um):40.5 - 552 §
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Las siguientes figuras muestran las imagenes espectrales de K,; para las tres fechas restantes.

03/02/2003

Banda N°2
KA*AZ (W/m?um):780.2— 1041.6

Banda N°1
Ku, (W/m?pm):
3 Rt 7

Banda N°3 WRARTS ; Banda N°4
Kba (W/m?um):699.3 — 973.6 \ KA*A,, (W/m?um):358.3— 681.9
= ———— E -

Banda N°7
Ky, (W/m?um):35.6 - 56.2
e -

N

Banda N°§
Ki, (W/m?um):103.5—171.6




Banda N°1

Banda N°2
Ky, (W/m?pum):589.4 — 1033.6

T8y Fa

Banda N°4
KZA4 (W/m?um):350.0 — 676.8

Banda N°5§
Ky, (W/m?um):111.0— 1732




26/12/2014
-7 Banda N°3

Kiy, (W/m?um):492.6 — 1062.7

Banda N°2

Banda N°4 Banda N°§
Kip, W/mPp Kip, W/m?um):300.4—779.8 [

> : . k| f'l

Banda N°6
K, (W/m?um):85.1— 174.7

Banda N°7
Ky (W/m?um):30.9—56.5




9.7 Anexo 7: Comportamiento de K,
Las siguientes figuras muestran el comportamiento de K,; en funcion de las muestras

seleccionadas, para las tres fechas restantes.

03/02/2003

1000 940
950
T Banda N°1 | _ 990 Banda N°2 | _ Banda N°3
5 940 E om0 oo
3 E 3
E 930 E 970 £ 000}
= B £
Z 609 = 960 =
s JELI ECT
x5 70 ‘Q 940 "
< 500 X sooy
€ 930
890 - + + 920 840L— + + +
5"}:'&1'1106 de ‘«CELMC'U“ Vegetacion seca Zona Superficic de Vegetacién Vegelacion seca  Zona Superficie de Vepelacion  Veactacion seca Zona
agua vigorosa y sucla urbana agua vigorosa v suclo urbana aoua vigorosa y suclo urbana
2 ¥ s
56
o
650 Banda N°4 | 170 Banda N°5 s Banda N°7
] g 2
1 f"]j-] 6“ F\]j- 32
L, 600 E g -
= g Z 50
< 550 - T
g S0 . S a4z
300 x x
¢ 130 16
450 " 120 L+ — . — 44
Supemme de Vegelacmn Vc‘*clauon seea Zoma Superficie de  Vegetacion Vegetacion seca  Zona Super fh:]e de Vi eﬁzelamon '\cnclacmn seca Zona
agua vigorosa v suclo urbana agua vigorosa v suclo urbana agua vigorosa ¥ suclo urbana
970 990 940
o o
= 960} Banda N°1 | __9s0 Banda N°2 = Banda N°3
=] =9
Fos| Eon £
= gunl el L
=940 E 960 .f; 900
Z om0} £ 950 =
a0l iy 880
920 5540 3
®e 910} 930 k
h'a X 560
900 | 920
890 —t ' - N 910 840 : '
%unel’ﬂﬂﬂ de V ELELMUU Vegelacion seea Zona \.upcrfmu de V. cgu.acmn ‘«’Lguauun seen Zona Suerh.,lc de Vd&,e\du[m Vegelacion scea  Zona
agua vigorosa v suclo urbana agua vigorosa v suclo urbana agua vigorosa ¥ suclo urbana
S6F o
650 Banda N°4 170} Banda N°35 Banda N°7
— —_— _—
g g E 541
=1 (\lj' 20 T
5 160+ .
NE 600 g ) E 52F
k= -
z z Z 50
~ 550 AS0F ol
< b= 548
3 ) ;
" 500 X a0t X 4ol
441
as0L— : : ' 130 L+ '
Superficie de Vegetacion Vegetacion seca  Zona Superficie de  Vegelacion Vegetacién seca  Zoma Supr:rlum de V LgC‘lﬂClQﬂ \'L‘Oclucmn seca énm
agua vigorosa v suelo urbana agua vigorosa ¥ suelo urbana agua vigorosa ¥ suelo urbana

61



26/12/2014

Superficie de Vegetacion Vegclacion seca

agua

Zona

vigorosa v suelo urbana

Superficie de Vegetacion Vegetacion seca  Zona

agua

VIgOrosa ¥ suclo urbana

62

agua

\ ' '
t t t
Superficie de  Vegetacidn  Vegelacion seca

vigorosa

990 1020
— 980 anda N
o 380 Banda N°2 | __101° Banda N°3 i Banda N°4
=1 1000
3 E
3, 960 o 990 Toa0l
= 950 = g
= 010 5980 =
= 970 & 900
=930 Ty 60 =
<990 S < een|
*Q 910 ;Q 950 *4880
X 900 940 ol
890 930
880 — —+— +— t 920 840 L— : ; :
Superlicic de Y\'C_gmﬂlﬂn Vegetacién seca  Zona Superficie de Vegelacion Vegetacién seea Zona Superficie de Vezefacion  Vepclacion scca  Zona
gua VIZOrosa ¥ suelo urbana agua vigorosa ¥ suelo urbana agua vigorosa v suelo urbana
acal 56
70 Banda N°5 170 Banda N°6 Banda N°7
—~ = B 54
:51 700+ Si60 =
1 r\;: L 52
E 650 F > %
é : z150 & 50
600} =) 548
n 140
34 S *Q 46
N 550F 130
44
500, . . . 120 L— ' + + 42 t

Zona

y suclo urbana



9.8 Anexo 8: Imagenes de T,
La siguiente figura muestra las imagenes de T,, para las tres fechas restantes.

03/02/2003 29/01/2010

Banda N°6 fr v W "v) Banda N°6
T; ("):23.6— 35.5 2 E -ty ,' (°C):22.1—31.6 3

E
4
NS
<«

Banda N°10
T,(°C): 26.7 — 35.1

63



9.9 Anexo 9: Comportamiento de T,
La siguiente figura muestra el comportamiento de T, en funcion de las muestras seleccionadas,

para las tres fechas restantes.

03/02/2003 29/01/2010
29+ 27t
28¢ 26+
g 27 o
~— (=]
p 5251
= e
26t
24}
25}
237
Superficic de Ve.getaci(')n Vegetacion seca  Zona Superlﬁcie de Veglelaci(m Veget;lcién seca Z(l)na
agua vigorosa y suelo urbana agua vigorosa y suclo urbana
26/12/2014
33
32t
—
O 31
p
<30}
—
29}
28}
27— ; . .
Superficie de Vegetacion Vegetacion seca Zona
agua vigorosa y suelo urbana
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9.10 Anexo 10: Regresiones estadisticas entre K, y T,
Las siguientes figuras muestran la relacion entre K, y T, para cada banda espectral de onda

corta, para las tres fechas restantes.

03/02/2003
980
;__.- : Banda N°1 1020
960F _ c3e3d de e, 1000
Sodop Hfrialld
ol
£
=920t
900 i
* $
X .
880 I . ¢ . ; ) 2 pd
Ky, =-2.1T2 + 110.5T,- 450.7 900 K, =-2.172 + 106.6T,- 361.2 820F K, =-2.3T2+114.17,-469.2
860 800
23 24 25 26 27 28 29 30 3l 23 24 25 26 27 28 29 30 31 23 24 25 26 27 28 29 30 31
T2 (°C) Ta (°C) Ta (°C)
700 180
1 Banda N°4 Banda N°5 56 Ii- Banda N°7
_650F 170 54 .
E = E : r=091
600} 5160 22
= £150 £50
Ess0 z 2
< | 140 48
<500t ©geaid ] 3
* [N R g e 46
LT 113, 130 *
¥450. SRR !!:E E: X "”':
K;,_=-f1rj+1o47ﬁ 3128.1T,- 31402 120 Ky, =1.0T2+61.8T,- 1075:8 42| K= 0.06T;- 55T, 147.9
400 110 o v
23 24 25 26 27 28 29 30 31 23 24 25 26 27 28 29 30 31 23 24 25 26 27 28 29 30 31
Ta (°C) Ta (°C) Ta(°0)
Mezclas de superficies ®  Superficic de agua ®  Vegetacion Vigorosa Vegetacion seca y suelo  ®  Zona urbana
29/01/2010
1000
080 Banda N°1 | 1040r Banda N°2
1020+
960 1000}
g 940 :ELC)SO F
£ 920 “E960}
2900 N | 2o0f
z r=074 H Z
=< 280 H ) 920+
<
* 900
¥ 860 3 $50
840} K, =-4.6T2 + 222 7T,- 1723.6 260 K, =-5.1T2 + 250 4T - 2046.8 800 K., =-4.8T2 + 230.5T,- 1811.6
: [ 780
22 23 24 25 26 27 28 29 22 23 24 25 26 27 28 29 22 23 24 25 26 27 28 29
Ta (°C) Ta (°C) T, (°0)
700 180 58
: Banda N°4 Banda N°5 Banda N°7
650 ', 170¢ i. >0 :
. § r=081 | 7 e r=0389 Es4 r=0.388
g £160 3
3 600 oL Lo
i Z1s0} =
E 550 vl = <30
3 500 SMO- { *é 4 {
*;1 '-i!l”!f < 130} P e )
MR
450r ., . 120} 44 H
K, =-18T, + 166 772 4624 47 - 43011 K, = 1.6T2-90.3T + 1369.5 43| K, =001T2-2.7T,+ 111.7 *
400 . L 110 s e
22 23 24 25 26 27 28 29 22 23 24 25 26 27 28 29 22 23 24 ?5 26 27 28 29
Ta (°C) Ta (°C) Ta (°C)
Mezclas de superficies @  Superficie de agua  ®  Vegetacion vigorosa Vegetacion seca y suelo  ®  Zona urbana
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1000 BandaN°2 | 1060 BandaN°3 |  og . Banda N°4
1020 040
1000 =920
5980 3900
£940 Z3860
2920 840
<900 = Jg00
*
. xssof oo
820} Kl =-54T%+317.7T,.- 3682.3 seol Kus -5.9T2 + 352.0T,- 4201 750 K, =-6.8T% +402.1T,- 4997.8
gL TR S PR R P
26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35
Ta (°C) Ta (°C) Ta (°C)
850 180 58
800 BandaN°s | BandaN°6 | 56 Banda N°7
750 =082 160 54 r=10389
Emo ;so 50
NE 650 ’\"g f.\‘E 50
Z 600 Z140 E 45
v . ~—r
énnSSO A30 ‘ét\46
500 *
* *
¥ 150 : 3 w120 v M A5
- T 1nop . Q2 PEURLL
400 K, =-3.87% + 363.4T% - 116267, 121977 K= 1.3T; - 90.9T + 1612.7 40| Ku=-0027-0.3T #5645

350 L 1 1 L L
26 27 28 29 30 31 32 33 34 35

26/12/2014

Ta (°C)
Mezclas de superficies

OO 1 1 1 1 1 1 1 1
26 27 28 29 30 31 32 33 34 35
Ta (°C)
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® Superficie deagua ® Vegelacion vigorosa ®  Vegetacion seca y suelo

26 27 28 29 30 31 32 33 34 35
Ta (°C)
® Zona urbana
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