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Resumen 
L a temperatura de la superficie terrestre ( L S T ; Land Surface Temperature) es 

una variable muy importante que se requiere para una gran variedad de aplicacio-

nes, como en los estudios climatologicos, hidrologicos, agncolas, bioquimieos, etc. 

Utilizando imagenes productos (MYD11A2) de temperatura de la superficie del 

suelo tomadas por el sensor MODIS del satelite AQUA, se ha determinado la 

evolucion temporal de la temperatura de suelos de la Region Ayacucho durante 

el periodo 2002 a 2013. Asimismo, se han determinado las temperaturas de pi-

xeles de areas circundantes a algunas estaciones meteorologicas existentes en la 

zona de estudio con la finalidad de correlacionar con datos in-situ de temperatu

ras promedio del aire de las estaciones de Apacheta, Pampa Cangallo y Chontaca, 

proporcionados por el Gobierno Regional de Ayacucho, comparando los datos de 

ambas fuentes en el mes correspondiente, se concluye que cualitativamente las se

ries temporales en ambos casos tienen similar comportamiento en su evolucion. 

Con esta confianza, para el mejor analisis de la temperatura de la superficie del 

suelo se han obtenido series temporales de temperatura de tres pisos ecologicos de 

la Region Ayacucho, el primero de 400 a 2700 m.s.n.m, el segundo entre 2700 a 

3800 m.s.n.m; finalmente, entre 3800 hasta aproximadamente 5488 m.s.n.m. Tam-

bien se ha obtenido la serie temporal de temperatura de la meseta andina de la 

Provincia de Lucanas en la cual se encuentra el Parque Nacional de Pampa Galeras 

que alberga el mayor porcentaje de vicunas de la Region. 
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Capitulo 1 

Introduction 

Los satelites artificiales son plataformas que tienen una determinada orbita en 

el espacio que giran alrededor de la Tierra, estas plataformas tienen una vision glo

bal de la superficie terrestre, que en algunos casos son inaccesibles para el hombre; 

pueden permanecer mucho tiempo en orbita permitiendo una vision constante y 

continua de la Tierra. Los programas espaciales se han agrupado teniendo en cuen-

ta sus principales aplicaciones, como son: satelites meteorologicos, de recursos y 

oceanogrdficos. Tambien podemos incluir otras misiones que se han desarrollado en 

la decada de los 90 y que en la actualidad siguen en operation y pueden agruparse 

en tres tipos: misiones cientificas impulsadas por grandes agendas espaciales de 

los paises desarrollados y que tienen el objetivo de estudiar los parametros rela-

cionados con el cambio climatico global; otros son los satelites de alta resolucion 

espacial desarrollados por agendas internacionales para estudios especfficos, con 

resolucion espacial (menor a 30 m x 30 m); y los micro satelites que se presentan 

como una alternativa o complemento a los grandes programas de investigation del 

clima y recursos naturales [1, 5, 6, 7, 24]. 

Debido a la naturaleza ondulatoria y corpuscular de la luz, la interaction con 

la atmosfera puede tr at arse cuanticamente o mediante la electrodinamica clasica, 

dependiendo del tipo de aproximacion que se quiere hacer. Sin embargo, en mu-

chos casos es adecuado abstraerse de la naturaleza electromagnetica de la luz y 

considerarla como si fuese un flujo de energia y ver las caracteristicas radiativas. 

Nuestro interes tiene que ver con la transferencia de radiacion solar a traves de 
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la atmosfera, por lo que es conveniente precisar los terminos y conceptos utilizados. 

L a radiacion directa es la que viene directamente del Sol e incide en un punto de 

la Tierra; la radiacion difusa es el resultado del scattering de la radiacion solar 

en la atmosfera; la radiacion reflejada es la refiejada de la superficie del suelo; la 

radiacion atmosferica, viene a ser la radiacion termica o calorifica de la atmosfera. 

L a suma total de estas radiaciones da como resultado la radiancia en la cima de 

la atmosfera de la Tierra; y esta radiancia es la que captan los sensores. 

E n el tratamiento energetico de la radiacion y otros se acostumbra usar la 

notion de haz paralelo monocromatico compuesto de ondas planas de longitud de 

onda espetifica, donde se asume que se cumple el principio de superposition, en el 

que el haz de radiacion viene de diferentes direcciones de modo que la interaction 

con el objeto se considera como una suma de interacciones independientes a lo largo 

de las diferentes direcciones. Para caracterizar la radiacion, es necesario pasar de 

la energfa a su distribution espectral. 

L a superficie recibe la radiacion procedente del Sol, una fraction es absorbida 

por las moleculas que la componen y esto hace que aumente la temperatura de la 

superficie durante el dia. Esta temperatura depende de como llegue la radiacion 

a la superficie terrestre y otros factores, como la humedad atmosferica, transpa-

rencia, nubosidad, precipitaciones, vientos, topografia, cobertura vegetal, etc., y 

de como el suelo las asimile segun sus caracteristicas (humedad, color, composi

tion, calor especifico, conductividad, etc). L a temperatura de la superficie del suelo 

esta directamente relacionado con la temperatura del aire atmosferico de las capas 

proximas al suelo y esta sometido a cambios durante las horas del dia, la noche y 

la estacionalidad del clima durante el ano. [25]. 

L a temperatura de la superficie del suelo ( L S T ) es importante porque deter-

mina la distribution de las especies vegetales e influye en los procesos biologicos 

y ffsico-quimicos que se dan en el suelo. Cada especie vegetal tiene sus requeri-

mientos especiales, por ejemplo por encima de los 5°C es posible la germinacion 

adecuada de algunas semillas. Asi , el estudio y la vigilancia de la temperatura de 

la superficie del suelo es de vital importancia para nuestra zona de estudio, pues 

la agricultura y ganaderia son las actividades principales de los habitantes de la 
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Region Ayacucho, segun el censo agropecuario y la Oficina de Recursos Naturales 

del Gobierno Regional [49, 46]. Como tal, la L S T es ampliamente utihzado en el 

estudio de muchos parametros, como la evapotranspiracion, cambio climatico, ciclo 

hidrologico, estres hi'drico, vigilancia de la vegetation, estudios de clima urbano y 

entre otros[40, 8]. 

Tal es asf, existen trabajos realizados utilizando las imagenes tomadas desde 

el satelite de la superficie de la tierra con sensores que captan la serial en la region 

termica del espectro electromagnetico; como el caso de la evolucion temporal del 

clima y sus variables, que son analizadas mediante tecnicas estadisticas como series 

temporales, publicadas por Mudelsee [9], que es un texto reciente y sistematico de 

las tecnicas estadisticas en series de tieinpo para estudios climaticos. Ademas, exis

ten articulos relacionados con la L S T con imagenes de mediana y alta resolution 

espacial [44, 43, 40, 36]. 

Como del investigador espanol Sobrino y otros [3, 10, 12], quienes utilizaron da

tos de satelite para elaborar series de tiempo de la temperatura de la superficie del 

suelo en diferentes contextos, ya que es una de las formas de estudiar la evolucion 

de parametros indicativos del estado del clima, como la variabilidad de la tempe

ratura del suelo y su relation con variables fisiograficas en altas montahas [13], el 

analisis de series de tiempo de temperatura es un proceso estocastico no estacio-

nario en ecosistemas [14]. E l analisis de algunas caractensticas estadisticas de la 

serie de tiempo de la temperatura de la superficie global en las tendencias de corto 

y a largo plazo [11], como estudios realizados en el este de Africa [15]. Khan [16] 

ha encontrado una interesante tecnica denominada Change-pointanalysis basados 

en series de tiempo. 

E n los ultirnos anos en nuestro pais se vienen realizado investigaciones en el 

campo de teledeteccion, entre ellos tenemos la exploration de aguas subterraneas 

mediante el metodo de arbol de decisiones en la Region Lambayeque - Peru usando 

datos L A N D S A T y A S T E R , realizado por Mendoza y en una de sus conclusiones, 

afirma que la temperatura de la superficie del suelo permite la ubicacion de deposi-

tos lacustricos y la clasificacion de zonas potencialmente con aguas subterraneas 

[26]. Asf mismo se viene realizando trabajos sobre la tala de arboles en la region 
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de Cajamarca, Loreto y Madre de Dios. 

Tambien se encontro la serie historica de la evolution de temperatura de la 

superficie del suelo de las tres regiones naturales del Peru (costa, sierra y selva) a 

traves de imagenes M O D I S - T E R R A , realizado por Aguilar, en la que concluye que 

existe una relacion consistente entre L S T y datos insitu tornados en las estaciones 

meteorologicas, y encontro que los valores de L S T varia con el tipo de cobertura 

del suelo con respecto a la temperatura maxima del aire [27]. 

E n la Region de Ayacucho no existen trabajos que concierne a la temperatura 

superficial del suelo a nivel Regional, pero se ha encontrado mapas tematicos de la 

temperatura del aire generados a partir de datos puntuales de las estaciones me

teorologicas existentes, usado el metodo de rasterization con el software(ArcGis) 

y otros, realizados por la Oficina de Recursos Naturales del Gobierno Regional de 

Ayacucho [46], tambien, se ha encontrado trabajos de la evolution de la tempe

ratura del aire desde la decada de los anos 60 hasta el 2012 usandose datos de la 

estacion de UNSCH-Modulos [45]. 

A continuation se realiza un breve resumen de los capftulos de la tesis. 

• E n el capftulo I I , se desarrolla el fundamento teorico, se describe las leyes 

de la radiacion electromagnetica y su naturaleza, radiacion en el infrarrojo 

termica, description de las magnitudes radiometricas, ecuacion de transfe-

rencia radiativa en el infrarrojo termico y se presenta algunos metodos para 

estimar la temperatura de la superficie del suelo mediante la tecnica de te-

ledeteccion por satelite. 

• E n el capftulo I I I , se presenta la metodologia del trabajo, la delimitation 

del area de estudio y description general de las caracteristicas de la Region 

Ayacucho. Ademas se realiza una description de los datos utilizados, de las 

imagenes MODIS y de las estaciones meteorologicas. 

• E n el capftulo I V , se muestran los resultados alcanzados en el presente tra

bajo conio las mapas de la distribution de temperatura de la superficie del 

suelo y la evolution de las series temporales. 

• E n el capftulo V , se menciona las conclusiones y sugerencias. 
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O B J E T I V O S 

1. Evaluar la temperatura de la superficie del suelo de la Region Ayacucho me-

diante imagenes producto MYD11A2 que pertenece al sensor MODIS abordo 

del satelite AQUA en el periodo 2002 a 2013. 

2. Comparar los valores de temperatura del aire (promedios maximos) de las 

estaciones meteorologicas de Pampa Cangallo, Apacheta y Chontaca, con 

los datos imagenes de temperatura de la superficie de suelo obtenidos por el 

sensor MODIS en el periodo de 2002 a 2013. 

3. Elaborar las series temporales de temperatura de la superficie del suelo por 

pisos ecologicos de la Region Ayacucho, entre 440 y 2700 m.s.n.m, 2700 a 

3800 m.s.n.m y de los 3800 a 5500 m.s.n.m, incluyendo la meseta andina de 

la Provincia de Lucanas y aledanas. 

5 



Capitulo 2 

Fundamento teorico 

2.1. Radiacion 

L a radiacion es la emision continua de energia de la superficie de todos los cuer-

pos en forma de ondas invisibles para el ojo humano. Los portadores de esta energia 

son las ondas electromagneticas producidas por las vibraciones de las particular 

cargadas que forman parte de los atomos y moleculas de la materia. L a radiacion 

electromagnetica que se produce a causa del movimiento de los atomos y moleculas 

de un cuerpo se denomina radiacion termica o de temperatura [17]. 

2.1.1. Naturaleza de la radiacion electromagnetica 

Dada la importancia de la radiacion electromagnetica en la adquisicion de infor

mation por perception remota, se justifica estudiar su naturaleza con mas detalle. 

L a energia electromagnetica o energia radiante es una entidad fisica que se mani-

fiesta bajo dos aspectos complementarios entre sf: el ondulatorio y el corpuscular. 

La conception ondulatoria, que permite explicar ciertos fenomenos como los de 

difraccion e interferencia, interpreta la radiacion como un campo electrico y uno 

magnetico oscilando en pianos perpendiculares en medios homogeneos. 

La conception corpuscular, permite explicar hechos experimentales como el 

efecto fotoelectrico y la absorcion de la radiacion por las moleculas y atomos 

de la materia, y consiste en concebir la radiacion como un haz de corpusculos 

llamados cuantos de radiacion o fotones que se desplazan en direction del haz con 
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Figura 2.1: Espectro de radiacion solar en el tope de la atmosfera y al nivel del 

mar. 
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Figura 2.2: Espectro de radiacion solar y terrestre. 

la velocidad de la luz. 

Estas dos concepciones, la ondulatoria y la corpuscular, se concilian en la re

lation de Planck que permite explicar que un haz de radiacion de determinada 
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Figura 2.3: Onda electromagnetica (Labor propia) 

frecuencia (o longitud de onda) sea interpretado como un flujo de cuantos de de-

terminada energia [17]. 

2.1.2. Radiacion de un cuerpo negro 

E l concepto del cuerpo negro es de importancia primaria en el estudio de 

radiacion termica y transferencia de energia por radiacion electromagnetica en 

todas las longitudes de onda. E l cuerpo negro es una idealization necesaria, como 

se hace en muchas ramas de la fisica, en el cual toda la radiacion incidente es 

absorbida donde tambien el cuerpo emite la maxima radiation a una temperatura 

dada. Asi, el cuerpo negro es usado como un estandar con el cual se comparan los 

cuerpos fisicos reales. L a notion de cuerpo negro fue introducido por Kirchhoff en 

1860 y fue crucial posteriormente en el desarrollo de los estudios de la interaction de 

los cuerpos con la radiation electromagnetica. L a denomination de cuerpo negro se 

debe a que la luz visible incidente es completamente absorbido por el cuerpo por el 

cual se ve negro; sin embargo, la denomination es conventional y basicamente tiene 

solo raices historicas. Por ejemplo, el sol se comporta muy bien aproximadamente 

como un cuerpo negro y sin embargo se le puede ver, lo que se debe a que su 

comportamiento en su maximo de su distribucion esta en la region visible, lo cual 

no ocurre con la Tierra, sino en el infrarrojo termico [19, 34]. 

Un cuerpo que absorbe toda la energia radiante que incide sobre el, indepen-

dientemente de longitud de onda, se denomina cuerpo negro. E l espectro del cuerpo 

negro depende solamente de su temperatura y no depende ni del material de que 
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esta hecho, ni de su forma, ni de sus dimensiones [1]. 

Las principales caracteristicas de un cuerpo negro son: 

• Isotropico y no polarizado 
• Independiente de la naturaleza y forma de las paredes de la cavidad 
• Dependiente solo de la temperatura 

2.1.3. Ley de Planck 

E n 1900 Max planck determino la funcion de distribution espectral de un 

cuerpo negro, u(\, T) que se ajustaba muy bien a los datos experimentales, Planck 

considero que la energia de los osciladores (cargas oscilantes) y la radiacion que 

estos emiten estaba cuantizada. Asf, por definition, un cuerpo negro es un cuerpo 

ideal en el cual toda la radiacion incidente es absorbida, la cual es valida para 

todas las longitudes de onda y todos los angulos de incidencia. De esto se pueden 

deducir otras propiedades. A traves de los principios de la mecdnica estadtstica 

cudntica, ahora se obtiene la densidad de volumen espectral de la energia radiativa, 

calculando la distribution de equilibrio de fotones para el cual la entropfa del 

campo de radiacion es maxima, teniendo en cuenta que la energia de cada foton 

de frecuencia v es Q=hu, donde h es la constante de Planck. Si se considera que 

el campo de radiacion es un gas que obedece a la estadfstica de Bose-Einstein, se 

obtiene la formula de Planck como la densidad volumetrica de radiacion dada: 

donde k es la constante de Boltzmann [17]. 

Del punto de vista de la teledeteccion, es de importancia principal el otro campo 

de radiacion caracteristico, la intensidad de radiacion espectral, la cual se mide por 

dispositivos opto electronicos. L a intensidad espectral de la radiacion del cuerpo 

negro en un medio transparente con indice de refraction n se especificara mediante 

la expresion: 

uv{T)dv = 
8irhv2 1 

c 3 exp (hv/kT) — 1 
dv. (2.1) 

I AT, u) = 
2hv3 n2 1 

cl exp (hv/kT) - 1 
(2.2) 
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Este resultado significa que la radiacion del cuerpo negro en un medio transparente 

es n 2 veces mas grande que cuando se emite en el vacio. 

2.1.4. Ley de Esteffan-Bolzmann 

E n el ano de 1879 Josef Stefan encontro una relation empfrica entre la energia 

emitida por un cuerpo negro y su temperatura. Este resultado tambien fue dedu-

cido por Ludwing Boltzmann a partir de las leyes de la termodinamica clasica, la 

cual es dada como: 

R{T) = <JT\ (2.3) 

donde R es la potencia emitida por unidad de area de un cuerpo en W m - 2 ; 

cr = 5,670400 * 1 0 - 8 W m ~ 2 K - 4 es la constante de Stefan-Boltzmann y T es la 

temperatura absoluta en grados kelvin(K)[l] . 

2.1.5. Ley de Wien 

L a maxima Iongitud de onda emitida por un cuerpo negro es inversamente 

proporcional a la temperatura. 

C0 

^max = "jT; (2-4) 

donde: 

^max = Iongitud de onda maxima emitida a una temperatura determinada. 

Co — 2,897 * 1 0 - 3 m K , es la constante de desplazamiento de Wien, y T es la 

temperatura en grado absoluto [1]. 

De acuerdo con esta ecuacion, la Iongitud de onda \max & la cual ocurre la 

maxima emision varfa aproximadamente desde 11,6 micras a 8,8 micras; si la L S T 

oscila entre 250°if a 330°K, pues, la temperatura media de la Tierra es aproxi

madamente de 288° K. L a region de Iongitud de onda entre 8 y 13 micras coincide 

dentro de una ventana atmosferica, en esta ventana la atmosfera es mas transpa

rente a la radiacion infrarroja. E n los casos en que la temperatura de la superficie 

sea superior a 330° K, el pico de Iongitud de onda se desplaza hacia longitudes de 

onda mas cortas, por ejemplo para un incendio forestal (aproximadamente es de 

8 0 0 ° K ) , la emision maxima es de alrededor de 3,6 micras y esta se encuentra en el 
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rango del infrarrojo medio (3 a 5 micras), que tambien coincide con una ventana 

transparente de la atmosfera [40]. 

2.2. Definiciones y magnitudes radiometricas basi-

cas 

Figura 2.4: L a energfa de los elementos de superficie son las mismas, vistos de dS2 

Y dS [34] 

Consideramos un objeto que puede emitir radiacion, reflejar y en la que se 

puede dar el scattering externo, como se observa en la Fig. (2.4), tomamos un 

elemento de superficie dS en el objeto, que subtiende un angulo solido dQ en torno 

de la normal r a la superficie. L a energfa radiante sera proporcional a la superficie 

dS, al angulo solido d f l , a la longitud de onda en el intervalo A y (A+dA) e intervalo 

de tiempo t y (t + dt) de modo que para una energfa dE se tiene que la intensidad 

de la radiacion o radiancia, I\{r, t), para la longitud de onda A, direction r en el 

instante t, esta dada como: 

h { r - t ) = lsWI^E- ^ 

E n el caso en que uno desea determinar la energfa radiante que llega a un 

objeto, usamos la misma idea de la Fig. (2.4) en la cual la energfa que sale por 

una dS llega a una superficie dS% de valor igual a dS, donde (dS2 = dS), de modo 

que en su camino no sufre alteration, es decir, como si se propagase en el vacfo. 

Se toma el elemento dS2 tal que sea perpendicular a r, lo cual quiere decir que 

11 



(a) Representation grafica de un angulo solido ft, 

donde a denota el area y r la distancia 

Z 

X 

Y 

(b) Ilustracion diferencial de un angulo solido 

Figura 2.5: Illustration de la diferencial de un angulo solido y su representacion 

en coordenadas polares. Adaptado de [34]. 

el angulo solido visto por dS en dS2 es el mismo que el angulo solido visto por 

dS2 en dS. Las energias en los elementos de superficie tambien son las mismas, de 

modo que las intensidades en ambos son los mismos. Si el elemento de superficie 

dSi no es perpendicular a r , tomamos la direction normal a dS\ especificada por 

el vector unitario n, como se esquematiza en la Fig, (2.4), de modo que forma un 

angulo 6 con el vector —r, lo cual quiere decir que dS = (dS\ cos 6) y, de acuerdo 

a la Ec . (2.5), se tiene: 

dE = h(r, t) dQ dX dt dS1 cos 6. 

12 
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E n realidad se acostumbra escoger el sentido de la normal n con r de modo que 

la energia entrante sea positiva y la saliente negativa, lo cual fisicamente quiere 

decir que la fuente de energia en dS\ es positiva y negativa como sumidero. 

Se define la irradiancia, o flujo de energia radiante que llega al objeto, como la 

energia radiante dE' entrante en el intervalo de longitudes de onda A y (A + dX) 

e intervalo de tiempo t y (t + dt) en la superficie dS' de todas las direcciones, de 

modo que: 

dE' 
F x { t ) = dtldXdtdS'- ( 2 - 7 ) 

Como dE' es la energia entrante de todas las direcciones, si dE(0, <p) es la energia 

entrante en una direction particular especificada por el angulo zenit (9) y acimut 

(<p), entonces, 

dE' = [ dE(6,ip)dQ, (2.8) 
7n=47r 

donde se entiende que la integration es sobre todo el espacio o la esfera si es 

en coordenadas esfericas. E n estas coordenadas se escribe el angulo solido como 

dQ, = dip sen 6d6, la cual se deduce en el anexo (A) , con lo cual la Ec . (2.8) se 

escribe como: 

p2n PTT 

dE'= / dE(0,<p)dn, (2.9) 
Jo Jo 

2.2.1. Irradiancia 

Por definition, la irradiancia, E , es la integration de la radiancia (L ) sobre el 

angulo solido que corresponde a un hemisferio de angulo zenit (6) y el angulo del 

acimut ( ( f ) , dada como: 

p2ir f2ir /"l 
E= I dip I sen 6d0 L(0, ip) cos 0 = I dip I L(\i,ip)\Ldiidip, (2.10) 

Jo Jo Jo Jo 

donde se ha hecho el cambio de variable /x = cos 0. Si la radiancia es independiente 

de la direction, es decir, isotropica, la Ec . (2.10) resulta E = 7rL. A la irradiancia 
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muchas veces se la denomina densidad de flujo o simplemente flujo en la literatura 

de la teledeteccion por satelite. 

E n seguida se describe las magnitudes radiometricas basicas. E l campo ra-

diactivo es el campo electromagnetico transportado por una onda entre la fuente 

emisora y el detector. L a energia asociada con la onda electromagnetica se llama 

energia radiante (Q) y viene dada en julios ( J ) . A la energia radiante por unidad 

de tiempo se le conoce como flujo radiante, que se define <f> = dQ/dt, y se mide 

en watts (W). E n la teorfa electromagnetica, ((f)) es el vector de Poynting. Esta 

magnitud no proporciona ninguna informacion sobre la distribucion ni la direccion 

de la radiacion. Asf, se define la densidad de flujo radiante como F = d(j)/dS, un 

elemento de superficie que es el flujo radiante que atraviesa (dS). F se mide en 

watts por metro cuadrado (Wm 2 ) . Esta magnitud, llamada irradiancia se deno-

ta como ( E ) cuando la superficie recibe la radiancia o emitancia radiante, y (M) 

cuando la radiacion es emitida por una fuente, sigue sin proporcionax informacion 

acerca de la direccion. Por ello se define la intensidad radiante 1= d(f)/dtt, que es 

el flujo radiante transportado dentro de un angulo solido dQ., y se mide en watts 

por estereoradian (W s r _ 1 ) . Esta magnitud no es muy utilizada, exeepto para ca-

racterizar la emision de fuentes puntuales, por ello lo que se define la radiancia 

L = d2({)/(dQdScos9), que es el flujo radiante en un determinado angulo solido dQ, 

que atraviesa una superficie perpendicular (dScosO) a la direccion de propagation 

(9) de la radiancia. L se mide en watts por metro cuadrado y estereoradian (W 

m - 2 s r - 1 ) . L a radiancia L ( R , n ) , en funcion del punto considerado (R) y la direc

tion (n), proporciona una description completa del campo radiativo, en general, 

la teledeteccion utiliza la radiancia espectral, que no es mas que la radiancia por 

unidad de Iongitud de onda, L\ = dLdX, medida en watts por metro cuadrado, 

estereoradian y micrometro (W m~ 2 s r - 1 // m _ 1 ) . [1, 23, 6, 5] 

Asimismo en la Tabla (2.1) se muestran el resumen de las magnitudes radiometri

cas estandar. 

E n la Tabla (2.2) se muestran las Constantes adimencionales. 

Cuando un flujo de energia radiante incidente, fa, alcanza la superficie de 

cualquier material, una parte de esta radiacion es reflejada y, por tanto, es devuelta 
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M A G N I T U D S I M B O L O D E F I N I C I O N U N I D A D S . I 

Energia radiante Q - J (Julio) 

Flujo radiante $ dQ/dt W (Vatio) 

Emitancia ra

diante 
M d$/dS W . i r r 2 

Irradiancia E d$/dS W . m - 2 

Intensidd ra

diante 
I d$/n W . ( s r ) - 2 

Radiancia L d2$/(dfl.dS.cose) W . m - 2 ( s r ) - 2 

Radiancia espec-

tral 
Lx 

dL/dX W . m - 2 ( s r ) - 2 . ( ^ m ) - 1 

Tabla 2.1: Magnitudes radiometricas basicas (relativas al campo de radiacion). 

Fuente: [1] 

al medio del que procede, originando asi un flujo reflejado, <f>r. Otra parte es 

absorbida por el propio objeto, constituyendo un flujo 4>a. Por ultimo, una fraction 

del flujo incidente sera transmitida <j>T, convirtiendose normalmente en otras formas 

de energia. 

M A G N I T U D S I M B O L O D E F I N I C I O N 

Emisividad £ M/Mn 

Absortancia a <)>(*/fa 

Reflect ancia r 4>T/(t>i 

Transmit ancia r <Pr/fa 

Tabla 2.2: Interaction de la radiacion electromagnetica. Fuente: [1] 

E n la Tabla (2.2) nos muestra a: M que es la energia emitida por un cuerpo 

natural, M n es la energia emitida por un cuerpo negro, fa es el flujo de energia ra

diante o incidente, 0 a es el flujo de energia absorbida, fa flujo de energia reflejada, 

y <j)T es el flujo de energia transmitida. 

De este modo, la radiacion que recibe la superficie puede descomponerse en 
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tres terminos: 

4>i = 4>r + 4>a. + 4>T 

Sin embargo, es habitual expresar la anterior ecuacion en unidades relativas, para 

ello se divide por el flujo incidente, de forma que se llega a la relation: 

<j>r <j>a <j)T 

1 = — + ~r + ~r = r + a + T 
9i <Pi <Pi 

2.3. Radiacion infrarroja 

L a radiacion infrarroja es la emitida por todos los objetos con temperaturas 

superiores a cero absoluto 0°K, es decir -273° C; cualquier material por su carac-

terizacion energetica irradiara o absorbera radiacion infrarroja por la agitation 

termica de las moleculas que la constituyen [40]. 

L a radiacion infrarroja se subdivide en: 

• Radiacion infrarrojo cercano (0.70 /mi a 1.35 /im) 

• Radiacion infrarrojo medio (1.50 /im a 5.50 fim) 

• Radiacion infrarrojo lejano o termico (8 fxm a 14 /xm) 

Y a se ha visto que las radiaciones que dan lugar a efectos termicos en su interaccion 

con la materia estan en la banda de (10~ 7 < A < 1 0 - 4 m), y se encuentra en el 

rango de los (ultravioleta, visible e infrarrojo). L a Termodinamica del equilibrio 

ensena que si una radiacion (gas fotonico) queda completamente caracterizada por 

su energfa total, y esta en equilibrio termodinamico, la distribution espectral de 

la energfa que fluye por unidad de area, llamada emitancia espectral, viene dada 

por la ley de Planck (1901), deducida teoricamente por Bose en 1924: 

E n la Fig. (3.8) se observa que la radiacion terrestre durante el dfa es mayor 

que la de noche; Pues durante el dfa los rayos del sol que llegan a la superficie 

terrestre en forma de radiacion, al interactuar con las moleculas que componen 

el suelo, una parte es reflejado y la otra parte se convierte en energfa termica o 

calorica haciendo que aumente la emisividad y por ende aumentara la temperatura 

del suelo. 
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Figura 2.6: Radiacion terrestre durante el dia y la noche (Labor propia) 

Se denomina radiacion termica o radiacion calorica a la radiacion emitida por 

un cuerpo debido a su temperatura. Todos los cuerpos emiten radiacion electro

magnetica, siendo su intensidad dependiente de la temperatura. 

2.3.1. Comportamiento de los suelos en el infrarrojo termi-

De acuerdo con las leyes Planck y Wien, podemos fijar entre 8 y 14 /xm, la 

banda espectral en donde se manifiesta con mayor claridad la emitancia espectral 

de la superficie terrestre, de acuerdo a su temperatura (unos 300° K ) . A esta 

region del espectro se le denomina infrarrojo termico, puesto que nos permite 

detectar el calor que procede de las distintas cubiertas. E n definitiva, la radiancia 

espectral que recibe el sensor no es el resultado de la reflexion de la energia solar 

sobre la superficie terrestre, sino de la propia emitancia de esta en funcion de su 

temperatura. [1, 24] 

Respecto a los suelos, el factor mas destacado es su contenido de humedad. 

A mayor humedad, el suelo presentara una mayor inercia termica, puesto que 

aumentara su calor especffico y conductividad. Esto Ueva a presentarse mas frio 

durante el dia y mas calido durante la noche que los suelos secos. Los suelos con 

alto contenido de materia organica ofrecen los valores mas bajos de conductividad, 

CO 
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por lo que tiende mostrar mas nitidamente las diferencias de temperatura entre el 

dia y la noche. [6, 24] 

2.4. Emisividad 

Es la razon entre la energia emitida por un cuerpo y la que emitira un cuerpo 

negro a la misma temperatura. L a energia emitida por un cuerpo natural osci-

lara entre 0 y 1. 

£ 
Mr 
Mn 

(2.11) 

donde e es la emisividad del objeto, Mc es la energia emitida por el cuerpo y Mn 

energia emitida por el cuerpo negro a la misma temperatura. Expli'citamente se 

expresa en funcion de la longitud de onda, el angulo cenit y azimut como: 

MC(A, 0 )¥>) 
e{\,d,<p) (2.12) 

Mn{\) • 

Un cuerpo negro ideal presenta una emisividad igual a la unidad, £ = 1; mientras 

que para un cuerpo gris que no sea radiador perfecto estara entre 0 < e(A) < 1, y 

siendo £ = 0 en el caso de un reflector perfecto. 

E n la siguiente Tabla (2.3) presentamos la emisividad de algunos sustancias. 

Material Emisividad Material Emisividad 

Agua de mar 0.98 Madera 0.90 

hielo 0.96 Roca paquena 0.89 

Nieve 0.85 Arbustos 0.974 

Suelo mojado 0.95 Aguas y humedales 0.989 

Suelo arido 0.92 Suelos organicos 0.980 

Arena 0.91 Suelo arido/ cuidad 0.969 

Hoja de arbol 0.96 

Tabla 2.3: Emisividad promedio de algunos materiales en las bandas 31 y 32 del 

sensor MODIS. Adaptado de [22] 
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2.5. Balance de energia en la superficie terrestre 

L a radiacion solar entrante en la atmosfera esta compensada por la radiacion 

saliente y la emision de radiacion infrarroja devuelve al espacio con la misma 

energia que recibe del sol, esta accion de equilibrio se llama balance energetico 

en la superficie de la tierra y permite mantener la temperatura en un estrecho 

margen que posibilita la vida. Pues si la radiacion entrante fuese mayor que la 

radiacion saliente se produciria un calentamiento o de lo contrario se producirfa 

un enfriamiento. 

L a fraction de energia solar que alcanza la superficie terrestre calienta los 

componentes de la superficie del suelo y genera la disipacion de energia en forma 

de radiation el cual posteriormente hace que aumente la temperatura de las capas 

mas bajas de la atmosfera. L a tierra posee un doble comportamiento: receptor de 

la energia solar y emisor hacia al exterior. L a energia irradiada por la superficie 

terrestre es variable con su temperatura en el tiempo [24]. 

Figura 2.7: Balance de radiacion de la superficie terrestre. 
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tura superficial. A pesar de ello es necesario considerar los efectos de absorcion y 

envision causados por el vapor de agua. 

Como la atmosfera es generalmente frfa comparada con la superficie terrestre, 

la absorcion es predominante sobre la emision, y la radiacion emitida por la super

ficie terrestre disminuye al llegar al sensor del satelite. si este efecto no se corrige, 

nuestro estimado de la temperatura puede ser menor que la real. L a temperatura 

de la superficie terrestre tambien es influenciada por la emisividad y la rugosidad 

de la superficie terrestre. Por lo tanto para obtener una alta calidad en la medida 

de la temperatura de la superficie es necesario tener en cuenta tres procesos de co

rrection. (1) Correction de la absorcion y emision de la radiation por la atmosfera. 

(2) Correction de la emisividad de la superficie y (3) correction topogrdfica de la 

superficie. 

Para relacionar la radiacion con el balance de energfa en la superficie del suelo, 

se comienza planteando la ecuacion de transferencia radiativa valida para radiacion 

de onda larga. Sin entrar en detalles respecto a la teorfa de la transferencia radia

tiva que puede encontrarse en textos especializados como el de Peraiah [20, 21], 

seguiremos la publication de [41] y textos especializados relacionados a la tele-

deteccion por satelite [19, 34, 35], donde los calculos se inicia de la ecuacion de 

transferencia radiativa aplicada para el caso de la interaccion superficie terrestre 

y atmosfera en la region del infrarrojo, teniendo en cuenta la radiacion resultante 

que llega al sensor del satelite. 

Las mediciones de temperatura de las superficie del suelo se hacen generalmente 

en la ventana atmosferica donde la absorcion molecular es pequena, en la region 

entre 10.5 a 11.5 /xm o entre 10.5 a 12.5 //m y algunas veces entre 3.5 y 4 //m, o 

ventanas mas amplias que van de 8 a 14 pan. Para atmosferas claras un metodo util 

y generalmente exitoso que corrige efectos atmosfericos para el caso de superficies 

oceanicas es combinar mediciones infrarrojas en dos o tres bandas de longitudes de 

onda. E n la ventana de 10.5 a 11.5 /an el principal agente absorbente es el vapor 

de agua, mientras que en la ventana de 3.5 a 4 /tm la absorcion de agua es pequena 

y la absorcion de nitrogeno y otros gases se puede calcular. Sin embargo, durante 

el dfa la banda 3.5 a 4 pirn esta contaminada con la radiacion solar reflejada. L a 
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irradiancia solar promedio en esta banda esta en torno de 8 veces la radiacion 

emitida de un cuerpo negro a 300 °K. 

Una de las cuestiones basicas de la investigation en teledeteccion por satelite 

tiene que ver con la relacion de mediciones remotas en tierra y mediciones de ae-

roplanos o satelites usando detectores radiometricos equivalentes. Es obvio que los 

efectos atmosfericos sobre las mediciones desde el espacio de la temperatura del 

suelo son importantes, si bien tambien la atmosfera afecta las mediciones desde 

el suelo, de donde sera necesario realizar correcciones de los efectos atmosfericos 

como el de la emisividad, que permita obtener estimados exactos de la tempera

tura de brillo y la temperatura termodinamica del suelo. L a determinacion de la 

temperatura mediante el problema inverso de la ecuacion radiativa viene a ser una 

ecuacion integrodiferencial. Cuando las emisividades de la superficie son conoci-

das con precision, entonces la determinacion de la temperatura de la superficie del 

suelo no es dificil para atmosferas fibres de nube, mientras que al tratar condi-

ciones atmosfericas variables superficies con emisividades espectrales variables, el 

problema se hace dificil. 

L a radiancia espectral ( L ) , emitida por una superficie a la longitud de onda 

A y temperatura termodinamica T , esta dada por el producto de la emisividad 

espectral con la funcion de Planck, escrita como: 

donde h = 6,63 x 1 0 - 2 4 J / s es la constante de Planck, c = 3 x 108 m/s es la 

velocidad de la luz, k = 1,38 x 10 2 3 J / K es la constante de Boltzman y A en 

metros. 

L a temperatura de brillo, T b ( A ) , se puede encontrar resolviendo la funcion de 

Planck para la temperatura dada la radiacion espectral emitida. L a temperatura de 

brillo para una longitud de onda dada, emisividad y temperatura es, de este modo, 

la temperatura de un cuerpo negro que emite la misma cantidad de radiacion para 

aquella longitud de onda. L a relacion entre lb (A), T s y e(A) es: 

L(X) = e(X)LB(X,Ts) = s(X) 
2hc2 

(2.15) 
A 5 ( e x p f t c / f c A T - - l ) ' 

T = 
J s 

he 
(2.16) 

kX In (1 + e exp' l c/ f c A Tb -e) 
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L a funcion de Planck se puede expandir en serie de Taylor desarrollado en [27] 

LB(X,TS) 
2hc2 ( he \ I f he 

\kxYs

 a ) + 2\kxrs 

a (2.17) 
A 5 (exp a - 1 ) 

Dependiendo de la temperatura y Iongitud de onda, se usa el valor apropiado, de 

modo que a ~ hc/k\Ts. L a ventaja de tal aproximacion es que se despues se puede 

integrar analiticamente. 

2.5.3. Ecuacion de transferencia radiativa en el I R T 

L a ecuacion de transferencia radiativa ( E T R ) que en ingles es: Radiative Trans

fer Equation ( R T E ) para la region del infrarrojo termico esta dada por la Ec. (2.18) 

que representa la ecuacion fundamental de la teledeteccion en el infrarrojo termi

co, y es la base de partida para obtener la temperatura de la superficie terrestre 

a partir de algoritmos monocanal, bicanal o biangulares, asf como para obtener 

la emisividad de la superficie terrestre mediante distintos metodos. Esta ecuacion 

tambien es utilizada para realizar la correction atmosferica en la region del infra

rrojo termico [23]. E n la Fig. (3.8) se observa las radiancias que Uegan al sensor. 

^-j 

^ t V 
^ * 

T£ B(TJ f, I t -
A r. 

ATMOSR-RA 

f.B(Ti 

S t t»l K i l l II 

Figura 2.8: Esquema de los terminos que contribuyen la radiancia medida por un 

sensor en la region del infrarrojo termico. Adaptado de [23]. 

Ljr*(e) = {ex{0)Lf{Ts) + [1 - ex(d)}Lf^(9)}rx(0) + L f 1 ^ ) (2.18) 
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donde Z / s e n s o r (0 ) es la radiancia en el sensor o, equivalentemente, la radiancia de 

la cima de la atmosfera (TOA) que es la que Uega al sensor, e(9) es la emisivi

dad de la superficie del suelo, Lf(Ts) es la radiancia del cuerpo negro dada por 

la ley de Planck y Ts es la L T S , L ^ t m J ' ( ^ ) es la radiancia atmosferica descendente 

(que en ingles es downwelling), T(9) es la transmitividad atmosferica total entre 

la superficie y el sensor y L^m^(9) es la radiancia atmosferica ascendente (que en 

ingles es upwelling). Hay que notar que la Ec . (2.18) depende de la longitud de 

onda considerada, pero tambien del angulo de observation, si bien para Landsat, 

la mirada del nadir proporciona buenos resultados. Los parametros atmosfericos 

r(9), L^^iO) y LfTD^(9) pueden ser calculados de radiosondeos in situ y usando 

un codigo de transferencia radiativa. [23, 1] 

2.6. Metodos y algoritmos para determinar tem

peratura superficial del suelo 

E n los ultimos decenios, la estimation L S T a partir de mediciones T I R satelite 

ha mejorado significativamente. Se han propuesto muchos algoritmos para tratar 

las caracterfsticas de varios sensores a bordo de satelites diferentes y utilizando 

diferentes supuestos y aproximaciones para la R T E y emisivides. Estos algorit

mos se pueden agrupar en tres categorias: metodos de un solo canal, metodos de 

multiples canales y metodos de multiples angulos, siempre que las emisividades 

son conocidos a priori. Si no se conocen las emisividades, entonces los algorit

mos se pueden clasificar en tres tipos: metodo gradual recuperation, recuperation 

simultanea de la emisividad y L S T con information atmosferica conocida, y recu

peration simultanea con la information atmosferica desconocido [40]. 

Principalmente existen tres metodos para determinar la temperatura superfi

cial del suelo mediante el uso de sensores, estos metodos vienen mejorandose y 

actualizando por varios investigadores en la actualidad. 

Las correcciones atmosfericas son diffciles de implementar. L a presencia de la 

atmosfera entre la superficie y los sensores afecta a las radiancias medidas por 
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un radiometro en el T O A . Estos radiancias resultan principalmente de emision y 

reflexion en la superficie modulada por los efectos de la atenuacion, y la emision 

de la atmosfera. Asi, las correcciones atmosfericas consisten en la correccion de la 

radiancia medida por los sensores para los efectos de la atenuacion atmosferica, 

emision y emision-reflexion. L a correccion de los efectos atmosfericos requiere el 

conocimiento exacto de los perfiles verticales de vapor de agua atmosferico y la 

temperatura de ambos de los cuales son altamente variable [40]. 

A continuation describimos a cada una de estos metodos. 

2.6.1. Metodo bicanal 

Se han publicado numerosos algoritmos split-window o (ventana dividida)en 

especial de los sensores A V H R R que se presentara como una formula representativa 

para estimar la temperatura del suelo, T s , de las bandas 4 y 5. L a metodologfa 

general tambien sera adecuada para otros sensores del infrarrojo termico ( I R T ) en 

la determination de L S T , tales como las bandas ( I R T ) de A S T E R y MODIS que 

tienen dos o mas bandas termicas. 

Uno de los primeros algoritmos publicados fue el desarrollado por [28], dada 

como: 

Ts = [TA + 3,33(T 4 - T 5 ) ] ( ~ ^ ) + 0,75T 5(£ 4 - e5), (2.19) 

donde T4 y T 5 son las temperaturas de brillo de las bandas 4 y 5 de A V H R R en 

°C, mientras que £ 4 y £5 son las emisividades de las bandas correspondientes. 

Muchos estudios han revelado que cuando la atmosfera no esta, particularmente 

seca, los algoritmos split-window no pueden remover completamente los efectos 

atmosfericos, por lo que se han hecho muchos esfuerzos en incorporar el contenido 

del vapor de agua de la columna atmosferica en las formulas split-window. E n [2], 

sugirieron una formula que incorpora el contenido de vapor de agua en la atmosfera 

(W), dada como: 

TS = T4 + A(T4-T5) + B, (2.20) 

donde 

A = 0 , 3 4 9 W + l , 3 2 + ( l , 3 8 5 W / - 0 , 2 0 4 ) ( l - £ 4 ) + ( l , 5 0 6 W - 1 0 , 5 3 2 ) ( £ 4 - £ 5 ) , (2.21) 
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B = ^—^T4Ul - 1 - ^ T 5 u 2 , (2.22) 
s4 £5 

siendo 

Mi = -0,146W + 0,561 + (0,575W - 1,966)(e4 - e s ) (2.23) 

y 

u2 = -0,095W + 0,320 + (0,5971V - l,916)(e 4 - £ 5 ) . (2.24) 

Estas formulas son funciones lineales de las temperaturas de brillo de dos bandas 

A V H R R . Posteriormente, propusieron una funcion no lineal que se cree mejora la 

recuperacion de L S T cuando el contenido de vapor de agua es alto, y esta es dado 

como: 

TS = T4 + 1,4T(T4 - T5) + 0,32(T 4 - T 5 ) 2 + 0,83. (2.25) 

Mas tarde propusieron un algoritmo ponderado para una L S T basado en la tem

peratura del suelo, T^n, y temperatura de la vegetation, T v e g , que se calculan de 

dos algoritmos split-window separados, resumidos como: 

Ta = fvT4Tveg — (1 — fv)Tsoi], (2.26) 

donde, 

T v e g = T4 + 2,6(T 4 - T 5 ) - 2 - 4, (2.27) 

Tsoii = T4 + 2,1(T 4 - T 5 ) - 3,1 (2.28) 

Y

 = N D V I - N D V I m i n 

T v N D V W - N D V I ^ ' 1 ' ; 

donde N D V I m j n y N D V I m a x son los valores minimos y maximos del N D V I corres-

pondiente a suelo desnudo y con vegetation, respectivamente. E n [18] desarrollaron 

un algoritmo split-window basados en simulaciones extensivas de transferencia ra-

diativa con L O W T R A N , que es una version de baja resolution de M O D T R A N , 

cuyo resultado basico esta dado como: 

Ts = A0 + + M 7 ^ , (2.30) 

donde 

A0 = -7,49 - 0,40W, (2.31) 
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P = 1,03+ (0,211 - 0,031 cos 9W)(1 - eA) - (0,37 - 0,074W)(e 4 - e 5 ) , (2.32) 

M = 4,25 + 0,56W + (3,41 + 1,59W)(1 - e 4 ) - (23,85 - 3,89W)(e 4 - e 5 ) , (2-33) 

donde (W) es el contenido de vapor de agua en la columna, 9 es el angulo de vision 

del zenit y £ 4 y s5 son las emisividades espectrales de las bandas 4 y 5 de A V H R R , 

respectivamente. E n sus simulaciones, los valores del contenido de agua (W) fueron 

tornados de perfiles de radiosondas para diferentes localizaciones. De hecho, su 

formula tiene la misma forma exacta de una ecuacion desarrollada previamente 

donde los coeficientes son independientes del vapor de agua deducido por [31], que 

es dada como: 

. A0 = 1,274, (2.34) 

P = 1 + 0 , 1 5 6 1 6 ^ - ? ^ (2.35) 
e e2 

y 

donde 

M = 6,26 + 3 , 8 9 — - ^ | ^ £ ( 2 .36) 
£ £Z 

£4 + £5 A 

£ = — - — y AE = £ 4 - £ 5 . 

[41] sugirieron un algoritmo split-window generalizado para recuperar la tempera

tura de la superficie del suelo de las bandas termicas 31 y 32 del sensor MODIS, 

que son similares a las bandas 4 y 5 de A V H R R , y esta dada como: 

Ts = c + { A l + A2l^i + AMIk±lk 
J (2.37) 

£ " £ 2 

+ {b1 + B21^ + b^Y^ 2 

donde Ai: _£?,, y C son los coeficientes estimados por el metodo desarrollado por 

[31], y que mas tarde fue mejorado por [30] para las bandas T31 y T32 que son las 

temperaturas de brillo en las dos bandas. A continuacion tenemos la emisividad 

promedio y la diferencia entre las dos bandas. 

£31 + £32 A 

£ = 2 ' y £ = £ u ~ £ 3 2 ' 

Existen tambien otros algoritmos desarrollados mediante este metodo, las cuales 

viene mejorandose en la actualidad para las distintas zonas de estudio. 

Surge una cuestion natural en preguntarse cual de las formulas dadas es mejor. L a 
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respuesta es tener que validarlas para ser usadas. L a mayor limitante es tener que 

muestrear sobre paisajes heterogeneos y los costos asociados aumentan. Es crftico 

un apropiado procedimiento de escalamiento usando datos satelitales en el rango 

termicos, pero de alta resolution. 

2.6.2. Metodo monocanal 

Este metodo se utilizan para aquellos sensores que captan senales espectrales 

en el infrarrojo termico con una sola banda y la mayoria de los trabajos existentes 

en su literatura resuelven la ecuacion de transferencia radiativa asumiendo unas 

hipotesis simplificadoras. Es habitual suponer una atmosfera libre de aerosoles 

de modo que el proceso de dispersion no es relevante y solo se consideran los 

procesos de absorcion y emision. Ademas, es necesario introducir la hipotesis de 

equilibrio termodinamico local, situation que permite relacionar entre los procesos 

de absorcion y emision. 

Considerando las condiciones y simplificaciones anteriores se tiene la ecuacion de 

transferencia radiactiva: 

^=p.rix[-Lx + L*{T)], (2-38) 

donde: L>, es la radiancia monocromatica objeto de estudio, p es la densidad del 

medio absorbente, t/> es el coeficiente masico de absorcion; Lf(T) es la funcion 

de planck de radiacion de un cuerpo negro a temperatura T y s es la direction de 

propagation. 

Luego definimos la transmisividad del medio entre dos puntos Tx(si, s 2 ) , 

fS2 
T\(si, s2) = exp[-Kx(s!, s 2 )] = exp[- / p(s)r]x(s)ds] (2.39) 

JS! 

L a transitividad de la atmosfera terrestre es el resultado de la superposition de 

los efectos en los distintos constituyentes atmosfericos. E n la ventana atmosferica 

en que se efectuan las mediciones de temperatura, la absorcion esta causado por 

el vapor de agua, dioxido de carbono y el ozono, principalmente. L a ecuacion de 

trasferencia radiativa aplicada al estudio de los datos proporcionados por sensores 

a bordo de los satellites requiere una description de las condiciones de observation. 
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por ello, el camino atmosferico recorrido por la radiancia se describe en funcion de 

la altura del satelite, h y del angulo cenit de observation, 9. E n estas condiciones, 

se tiene la siguiente ecuacion: 

Siendo: L\(Q) L a radiancia espectral a nivel de la superficie, T ( z ) la temperatura 

a una altura z y Tx(9, Z, h) la transmitividad espectral entre los niveles z y h. 

L a direccion de propagation (s) y la altura respecto a la superficie de la tierra 

(z) esta relacionado mediante la siguiente expresion: 

L a radiancia espectral al nivel de la superficie es, en general la suma de dos com-

ponentes: la emision propia de la superficie y la fraccion reflejada de la radiancia 

emitida hacia abajo por la atmosfera. Los sensores utilizados en teledeteccion mi-

den la radiancia en un determinado canal ( i ) y no de una Iongitud de onda en 

particular. L a ecuacion de transferencia radiativa aplicada a un determinado ca

nal de un sensor a bordo del satelite se puede escribir como: 

todas las cantidades se refieren a una integration espectral sobre la banda del canal 

(i). Donde: t# es la temperatura radiometrica media a nivel del satelite y bajo el 

angulo cenit; e& es la emisividad de la superficie bajo el angulo cenit 9; Lf(Tj) 

es la radiancia media si la superficie fuese un cuerpo negro a temperatura de la 

superficie ( T s ) ; es la transmitividad total de la atmosfera bajo el angulo cenit 

9; La t e s la radiancia atmosferica ascendente bajo el angulo cenit 9 y L i ( r e / ) es la 

radiancia atmosferica reflejada. E l objetivo de la teledeteccion consiste en obtener 

la temperatura de la superficie terrestre, T s £ , a partir de la temperatura media del 

satelite 2$. L a relation entre la temperatura media del satelite y la temperatura 

de la superficie terrestre depende de numerosos factores como: las caracteristicas 

de la atmosfera; la emisividad de la superficie; la geometna de la observation y la 

respuesta espectral del sensor. 

L a radiancia emitidas hacia arriba y hacia abajo en direccion 9 y 9' ponderadas 

para el canal (i): 

(2.40) 

L f i T t f ) = [Si0Lf(Ti) + L^ref)}^ + Ljff t (2.42) 
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Lm t = £ L f l T ( z ) f T i { e ^ h ) d z (2.43) 

L « a = f i f [ r W ] ^ i ^ ^ (2.44) 

E n estas ecuaciones se aprecian la importancia de la variation de la transmisividad 

con la altura y del perfil vertical de temperatura (a traves de la funcion de Planck). 

L a variation de la transmisividad en un estrato es proportional al contenido de 

vapor de agua en dicho estrato aunque la constante de proporcionalidad depende 

de cada atmosfera. De este modo, la expresion que relaciona la transmisividad y 

el vapor de agua en su primera aproximacion [2, 29]. 

donde: W(z,h) es el contenido del vapor de agua de una columna vertical; K{ es el 

coeficiente de absorcion medio de la atmosfera integrado para el canal ( i) ; es 

un coeficiente adimencional y es menor a la unidad. 

la integral de la Ec . (2.43) se aproxima a: 

Latmoferica(i9) t = (1 — riB)Lf{Ta), (2-46) 

donde: Ta representa la temperatura radiativa efectiva de la atmosfera existente 

entre la superficie del suelo y el sensor en direccion ascendente. Siguiendo a [38], la 

temperatura de la atmosfera puede calcularse mediante la inversion de la funcion de 

planck. E l significado fisico de esta magnitud es muy claro, se trata de temperatura 

a la que se puede considerar que emite la atmosfera en su conjunto, teniendo en 

cuenta que la emisividad de la atmosfera es [1 — Tj(0)] y se define por la siguiente 

ecuacion: 

T. = £ l f M * (2.4T) 

cuando se considera la radiancia emitida por la atmosfera en direccion descendente, 

se tiene un comportamiento diferente para la transmisividad, de forma que es 

necesario incluir el termino de segundo orden del desarrollo de la serie de Taylor de 

la transmisividad. E n este caso, es habitual utilizar una aproximacion cuadratica 
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[2 29] 

r M ^ - m ^ ^ m , ( 2 . 4 8 ) 

(cosO)™' 

donde y ^ son magnitudes definidas y positivas, relacionadas con la absorcion 

atmosferica que depende del tipo de atmosfera y del canal considerado. 

Una aproximation que se realiza con frecuencias es la linealizacion de la funcion 

de Planck en el intervalo espectral de 10.5 a 12.5/wn, siempre que se trate con 

intervalos de temperatura pequena. Esta linealizacion es el resultado del desarroUo 

de Taylor de primer orden para la funcion de Planck. Si se considera, que la 

radiancia atmosferica reflejada puede obtenerse siguiendo a [4], como: 

Liiref) = (1 - e*){\ - r^Lf (Ta), (2.49) 

donde: es la transmisividad atmosferica descendente obtenido bajo un angulo 

de observation de 53 grados sexagesimales. 

E n general se tiene en cuenta que: Ta < Ti < Ts, y que todas estas temperaturas 

son proximos entre si, puede linealizarse la funcion de Planck al rededor de y 

se obtiene la ecuacion monocanal de correction atmosferica y de emisividad. Asi: 

Ts = ^ + i ^ j + ^ ^ ( T i - Ta), (2.50) 
£i £iTi{9) 

donde: T j es la temperatura aparente, Ts es la temperatura superficial. 

2.6.3. Otros algoritmos monocanal de L S T 

Se han desarrollado una serie de algoritmos monocanal, para realizar compa-

raciones posteriores entre ellos, con el objeto de determinar que algoritmo pro-

porciona la L S T con menor error. Entre ellos tenemos a [44] que a fin de evitar 

la dependencia de la radiosondas en el metodo R T E , desarroUo un algoritmo de 

una sola ventana o monocanal para obtener la temperatura del suelo de la banda 

termica de Landsat (TM6), para mas detalles revisar la publicacion original de 

[44] 

Otro algoritmo monocanal desarrollado es de Jimenez Munoz-Sobrino Este 

algoritmo requiere el conocimiento de la emisividad de la superficie del suelo, la 
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longitud de onda del sensor, el contenido de vapor de agua en la atmosfera y los 

datos del sensor del que se extrae la temperatura de brillo o la radiancia que llega 

al sensor [37]. 

Los parametros atmosfericos dependen principalmente del contenido de vapor 

de agua en la atmosfera en la region del infrarrojo termico [23]. 

Otro algoritmo monocanal es de Jimenez-Sobrino publicado en el afio 2009. L a 

propuesta es que las funciones atmosfericas (AFs) dadas dependen del contenido 

de vapor de agua que se puede considerar como un ajuste polinomial de segundo 

grado, con la ayuda de la notation matricial obtenemos coeficientes que se calculan 

usando valores de sondeos atmosfericos y el software M O D T R A N . Los sondeos 

atmosfericos llevan ciertos valores de humedad que se calculan usando L O W T R A N 

[37]. 

2.6.4. Metodo biangular 

L a base del metodo biangular consiste en utilizar un canal bajo dos angulos 

diferentes. Asi reescrirlo la Ec . (2.42), en la que se ha sustituido las Ec . (2.46) y 

(2.49), para las dos vistas de interes, que se denominan nadir en (0°) y forwrd en 

(9°), por simplicidad eUminamos el subindice que hace referenda al canal. 

LB{Tn) = enLB(Ts)rn + [(1 - r n ) + (1 - sn)(l - r ( 5 3 ° ) ) r n ] L B ( T a n ) (2.51) 

LB(Tf) = efLB{Tf)rf + [(1 - r f ) + (1 - ef)(l - r ( 5 3 ° ) ) r / ] L B ( T a / ) , (2.52) 

donde: los subindices (n) y ( f ) indican respectivamente las magnitudes en las vistas 

nadir y forward, LB(Tn), LB{Tj), LB(Tan) y L B ( T a f ) representan respectivamente 

la radiancia atmosferica y de la superficie medidas en los dos angulos, de esta 

forma resolvemos para LB{TS) entre ambas ecuaciones, se tiene: 

LB{TS) = —LB(Tn) - —LB(Tf) - ^ [ L B ( T a n ) - LB(Taf)}, (2.53) 
«2 0-2 a2 

donde: do, a i y a2 son tres coeficientes que dependen de la emisividad de la su

perficie y la transmisividad de la atmosfera. L a Ec . (2.53) constituye el metodo 
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biangular propuesta para obtener la L S T . Sin embargo, resulta mas practico en 

terminos de temperatura, ya que las temperaturas son mas faciles de validar y 

puede compararse sin hacer referencia al canal. Para ello hay una forma sencilla 

consistente en lineahzar la funcion de Planck LB(T) en series de Taylor al rededor 

de T n , y quedamos en primer termino, para mayor detalle de este metodo en [ l j . 

LB(T) = Tn + (T- T n ) ( ^ ^ l (2.54) 

L a precision de esta normalization es mejor del 1 %. por tanto con esta aproxima-

cion, la Ec . (2.53) queda: 

Ts = T n - ^{Tn - Ts) - (1 + a-^)Ln - ° ^ ( T a n - T a f ) (2.55) 
&2 a2 &2 

donde: Tn, Tj, T a n y T a j representa respectivamente las temperatura radiometricas 

y atmosfericos en las dos vistas de interes. Ln es un parametro con dimension de 

temperatura, que se puede obtener ajustando la funcion de planck. 

Los coeficientes tendran valores de acuerdo al perfil atmosferico y la emisividad 

de los los superficies y la influencia de la variation angular, haciendo aproximacio-

nes con las condiciones mencionadas los coeficientes seran: 

Aee = (en - £ / ) . ( l - £ o ) , 

— = a 0 + « i ( l - £n) - oc2Ae0, 
a2 _ (2 56) 
(l + * ^ ) = P1(l-en)-j32Ae6, 

a 2 flitio , . 
= a 0 ( l - Tj) 

a 2 

donde: ao, a i , a 2 , /?i y /32 son cinco coeficientes que solo dependen del tipo de 

atmosfera, asf: 

1 - r„ 
a 0 = -Tn ~ Tj 

1 - t „ . t ( 5 3 ° ) 
a i = , 

T n - T f , 
2.57 

a 2 = a0.ai.Tf, 

A = t ( 5 3 ° ) , 

J32 = r / . a 0 . r ( 5 3 ° ) 
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Por tanto reordenando los terminos de la Ec . (2.55), tenemos: 

Ts = Tn + A.(Tn - T f ) - B0 + (1 - en).Bj - Ae0.B2 (2.58) 

siendo A, B0> Bij B2 los coeficientes biangulares dados por: 

A — a0 

B0 = A.(l-rn).(Tan-Taf), 

Bi = ai.(Tan - T a f ) + Pi.Ln, 

B2 = rf.A.Bi 

(2.59) 

Donde el coeficiente A depende del tipo de atmosfera a traves de la humedad (W) 

y coincide con la expresion clasica del coeficiente biangular dada por [38], y (Bo) 

representa las diferencias efectivas de temperatura de la atmosfera a 0° y 53°. la 

Ec . (2.58) es adecuado para obtener la temperatura superficial del suelo, ademas 

permite la separacion entre efectos atmosfericos y la emisividad. L a transmisividad 

atmosferica y las diferentes temperaturas radioelectricas que aparecen en la ultima 

parte fueron calculados con el uso de programas. 
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Capitulo 3 

Metodos 

3.1. Delimitacion del area de estudio 

3.1.1. Ubicacion del area de estudio 

L a Region de Ayacucho esta ubicado en la zona sur-central de los Andes del 

Peru, siendo su capital la ciudad de Ayacucho a una altura de 2755 m.s.n.m y 

a 576 km de la ciudad de Lima. Aproximadamente a 8 horas de viaje por via 

terrestre y 40 minutos por via aerea. L a Region se encuentra en el hemisferio oeste 

con respecto al meridiano de Greenwich denominado (Longitud) y hemisferio sur 

con respecto a la lmea ecuatorial que se denomina (Latitud), usamos la proyeccion 

Universl Time Mercator (UTM) zona 18 Sur, World Geodetic System del aflo 

1984 (WSG-84) que es un sistema de coordenadas geograficas mundial que permite 

localizar cualquier punto de la tierra por medio de tres unidades dadas (geodesia, 

cartografia y navegacion), geograficamente el area de estudio esta comprendida 

entre las coordenadas: -12.15 a -15.64 (latitud sur) y -72.80 a -75.13 (longitud 

oeste). Para delimitarlo se ha usado la imagen en formato vectorial que contiene 

la delimitacion poKtica y administrativa del nivel Regional y provincial que fueron 

creados desde los afios de 1821 en adelante por Leyes y Decretos Legislatives; en la 

actualidad es Uamado Direction Nacional Tecnica de Demarcation y Organization 

Territorial, descargadas del MINAM. E n la Fig. (3.1) se observa la delimitacion 

del area de estudio que fue elaborado en el programa ArcGis. 

L a Region de Ayacucho polfticamente esta dividido en once provincias(ll) y 
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Figura 3.1: Mapa de delimitacion y ubicacion del area de estudio. (segun la Direc

tion Nacional Tecnica de Demarcation y organization Territorial) (Labor propia) 

ciento dieciseis distritos (116) con una extension territorial aproximada de cua-

renta y tres mil ochocientos catorce kilometros cuadrados (43 814.80 km 2 , ) de las 

cuales sacando en porcentajes tenemos a (1.30 % ) que corresponde a la region costa 

ubicada en la zona occidental del departamento, (90.81 % ) que es la mas extensa 

corresponde a la region sierra y (7.89 % ) pertenece a la selva alta como se muestra 

en la Fig. (3.3(a)) y en el boletm de indicadores ambientales de Ayacucho que 

pertenece al Concejo Nacional del Ambiente, elaborado el ano 2005. 

3.1.2. Clima 

Ayacucho posee una diversidad de climas debido a la variation altitudinal que 

van desde el calido al frfgido, siendo las temperaturas diurnas relativamente altas, 

la Region presenta una temperatura media del aire de 17°C y con oscilacion o 

amplitud termica ligera en el periodo de un dia. E n los valles interandinos, el 
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clima es frfo boreal seco por encima de los 3000 m.s.n.m, con veranos lluviosos 

e inviernos secos con fuertes vientos en ciertas horas del dfa y con presencia de 

heladas en horas de la noche, mientras que en la zona de selva, el clima es tropical 

con mmimas variaciones, cabe recalcar que el clima en esta Region de estudio es 

predominante y acondiciona las actividades agropecuarias. 

3.1.3. Relieve y morfologfa 

L a topograffa de la Region muestra un relieve muy accidentado, en las punas 

o altas mesetas andinas el relieve presenta pampas onduladas casi planas. Tiene 

una compleja topograffa y una gran variabilidad altitudinal que son: (Los valles 

interandinos de menor altitud; Las laderas con fuertes pendientes; E l altiplano de 

poca pendiente y los picos montanosos de mayor elevacion) 

E I 74 % de la superficie de Ayacucho presenta un relieve montanoso, el 3 % es 

colinoso (Elevacion natural del terreno, de menor altura que una montana y de 

formas suaves) y el 23% de la superficie es planicie como se observa en la Fig. 

(3.3(b)). E l territorio se encuentra atravesado, hacia el norte, por las estribaciones 

pronunciados de la cordillera de Rasuhuilca, y hacia el centro-sur, por la cordillera 

del Huanzo. Estos ejes sirven para diferenciar tres grandes unidades geograficas: 

altiplanicies al sur y suroeste, abrupta serranfa al centro y selva tropical al no-

reste. L a altitud sobre el nivel del mar varfa de 400 m.s.n.m que esta ubicado 

en (Canayre-Provincia de Huanta) hasta 5 498 m.s.n.m que es el nevado Sara 

Sara ubicado en la parte sur de la Region (provincia de Paucar de Sara Sara). 

Segun la Organization de las Naciones Unidas para la Alimentation y la Agricul-

tura (FAO); Los suelos de la region de Ayacucho, son de tipo Andisol, Aridisol y 

inceptisol [47, 46]. 

Del area total de la superficie de Ayacucho el 52.95% es para el uso de la 

ganaderfa, el 9.05 % uso agrfcola y el 38 % de protection y no son aptas para el uso 

agrfcola como nos muestra la Fig. (3.3(c)). Ayacucho es uno de los departamentos 

del Peru que posee abundantes recursos naturales en la region altoandina; dentro 

de ello se encuentran las praderas en las cuales las tierras producen forraje nativo 

(gras del suelo y pastizales naturales) como los pajonales, cesped de puna, bofedales 
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Figura 3.2: Relieve de la superficie del suelo (Huancasancos, febrero 2013) 

y otros que constituyen el recurso fundamental para el consumo de los animales, 

dichos pastizales a pesar de su importancia economica y ecologica vienen sufriendo 

un deterioro permanente, a consecuencia del pastoreo no controlado generando un 

desequilibrios ecologicos que afecta a todos los seres vivos que habitan en las zonas 

altoandinas[46]. E l uso de la tierra para fines agricolas en los Andes es muy diverso. 

Por ejemplo en la region septentrional, los niveles entre 1000 y 3000 m.s.n.m, son 

intensamente utilizados para la agricultura, y por encima de los 3000 m.s.n.m, 

es ocupada para la ganaderia extensiva, puesto que los Andes centrales tienen 

un uso mixto del suelo tanto en agricultura y ganaderia. C U L T W O S Y PASTOS 

ANDINOS, como menciona el informa del Gobierno Regional de Ayacucho [46]. 

3.1.4. Hidrografia 

L a hidrografia de esta Region basicamente esta relacionada por las precipitacio-

nes que varian en diferentes escalas y tienen una marcada estacionalidad durante 

el ano, cuyas aguas forman los afluentes de los rios Apurimac, Pampas, Mantaro 

y otros formando impresionantes caiiones con crecidas de caudal en los meses de 

verano (enero, febrero y marzo) y una disminucion de los rios y lagunas en otono, 

invierno y primavera, existiendo muchas cuencas hidrograficas cuyas aguas discu-

rren y forman las vertientes del oceano pacifico y principalmente la del oceano 
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atlantico. Tambien existen lagos, lagunas y bofedales o humedales conocidos como 

cabeceras de cuencas ubicadas principalmente en las zonas alto andinas. 

3.1.5. Demograffa 

Segun las proyecciones poblacionales del Instituto Nacional de Estadistica e 

Informatica ( INEI) [50]. Ayacucho cuenta aproximadamente en la actualidad con 

670 mil habitantes, (2,2% del total nacional) siendo la provincia de Huamanga la 

de mayor poblacion con (38,9% del total departamental) como se especifican en 

la Tabla (3.1). 

Provincia 
Superficie 

(Km 2 ) 
Poblacion Actividad 

Huamanga 2 981 256 384 A,G,C,S,T 

Huanta 3 879 100 659 A,T 

L a Mar 4 392 86 603 A,G 

Cangallo 1 916 34 451 A,G 

Vilcashuaman 1 178 23 471 A,G,T 
Victor Fajardo 2 260 24 483 A,G,M 

Huancasancos 2 862 10 511 A,G 

Sucre 1 786 12 337 A,G,M 

Lucanas 14 495 66 857 G,M 

Parinacochas 5 968 31 610 A,G,M 

Paucar del Sara 

Sara 
2 097 11 034 A,G,A* 

Tabla 3.1: Description general de las provincias de Ayacucho 

Aclaramos que en la columna de actividad se ponen la inicial de las actividades 

principales de cada provincia, como: A=agricultura, G=ganadena, M=minerfa, 

T=turismo, S= servicios 

3.1.6. Socio-economica 

Segun el diagnostico socio-economico y laboral de la Region Ayacucho elabora-

do por la Direccion Regional de Trabajo y Promocion de Empleo del aho 2010. L a 
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dinamica de la econorma Regional esta influenciada basicamente por la actividad 

extractora y depende del comportamiento del sector agropecuario (agricultura y 

ganaderfa) que es la actividad principal y sustento de los hogares de esta region 

con un porcentaje de (52 % ) y son los que mas aportan al P B I (Producto Bruto 

Interno) regional. 
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Figura 3.3: L a Region de estudio en porcentajes (Labor propia) 

Segun el sistema de focalizacion de hogares (SISFOH), la region cuenta con 116 

distritos de las cuales 23 distritos son considerados como no pobres (color rojo), 12 

distritos son considerados como de extrema pobreza (color morado) y 81 distritos 

son considerados como pobre no extremo (color verde), en porcentajes son (20%), 

(10%) y (70%) respectivamente como se muestra en la Fig. (3.3(d)). 
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3.1.7. Limit es de la Region Ayacucho 

L a Region de Ayacucho politicamente limita con las siguientes regiones: Por el 

norte, limita con la Region de Junin en un tramo corto como se observa en la Fig. 

(3.4), Por el sur limita con la Region de Arequipa, por el este limita con la Region 

de Apurimac y Cuzco, y por el oeste limita con la Region de Huancavelica e lea, 

tambien se muestra la delimitacion de sus once provincias. 

75°W 74°15'W 73 a30'W 72°+5'W 

Figura 3.4: Limite Politico de la Region Ayacucho y la delimitacion de sus once 

provincias (Labor propia) 

3.2. Datos de estaciones meteorologicas 

Los datos de las estaciones meteorologicas fueron proporcionados por la Oficina 

de Operaciones y Mantenimiento (OPEMAN) que pertenece al Gobierno Regional 

de Ayacucho, de las siguientes estaciones meteorologicas: Allpachaca, Cuchoque-

sera, Chiara, Pampa Cangallo, Sachabamba, Chontaca, Tambillo, Apacheta, Inia, 
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etc. Cuyos datos contienen los siguientes parametros: Evaporation, Temperatura 

Maxima, Temperatura Minima y otros, estos datos son de toma diaria desde enero 

2000 a diciembre de 2013. siguiendo los lineamientos de la Organizacion Meteo

rologica Mundial. E n especifico la temperatura del aire se tomado a una altura 

de 1.25 a 2 m de altura medidos desde el ras del suelo con termometros conven-

cionales. A continuation en la Fig. (3.5) se muestra una imagen de la estacion 

meteorologica de Apacheta, la cual se ubica en la bocatoma de la irrigation del 

Proyecto Especial Rio Cachi. 

Figura 3.5: Estacion meteorologica de Apacheta ubicado en la bocatoma de la 

Irrigation Rio Cachi, tomado el 20 de julio de 2014 

3.2.1. Description de las estaciones meteorologicas 

Las estaciones cumplen con los estandares internacionales, reglamentos y requi

sites mmimos dados por la organizacion meteorologica mundial para la instalacion 

de las estaciones meteorologicas. E l area geografica escogida tiene que ser adecua-

dos para la ubicacion de los sensores y/o equipos de medicion ambiental tanto 

analogicos y convencionales 

L a ubicacion debe estar en lugares de poca variation topografica (llanos) y cer-

cados con mallas metalicas en un area de superficie no menor de 15 m 2 . E n las 

estaciones meteorologicas Convencionales o analogical, los datos se toman a mano 

a ciertas horas del dfa (INIA: 7am, 1pm y 7pm). Generalmente estas estaciones 

cuentan con dos termometros, uno para medir la temperatura maxima y otra pa-
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ra medir la temperatura minima diaria del aire. Las estaciones consideradas para 

nuestro trabajo son la estacion de Pampa Cangallo, Chontaca y Apacheta. 

Mientras en las estaciones meteorologicas automaticas o digitales que en su 

mayoria pertenecen a (SENAMHI) , los datos son enviados a los centros de con

trol de manera continua. Estas estaciones estan equipados para generar su propia 

energia a traves de paneles solares, tienen sus antenas de comunicacion y su caja 

de almacenamiento de datos diarios captados por los distintos sensores. 

3.2.2. Temperatura del aire 

L a temperatura del aire es una magnitud proporcional a la energia cinetica me

dia de las moleculas de aire de una determinada area. Los rayos solares atraviesan 

la atmosfera sin que el aire absorba la cantidad apreciable del calor de aquellos. 

Pero, en cambio, la radiacion solar es absorbida por la tierra en un porcentaje, 

la cual a su vez calienta por contacto las capas inferiores de la atmosfera, y estas 

luego transmiten su calor a las capas mas altas, en virtud de las corrientes de 

convection que se establecen. Asi pues, en general, las capas bajas de la atmosfera 

se hallan a mayor temperatura que las situadas encima de ellas y, por tanto, la 

temperatura del aire, igual que la presion, disminuye con la altitud. L a tempera-

Figura 3.6: Termometros que marcan el valor maximo y minimo de temperatura 

del aire en la estacion meteorologica de Apacheta 

tura es una medida del movimiento de las particulas del medio. Temperatura y 

calor no son sinonimos, sino conceptos relacionados. Mientras que el primero se 

mide en grados, centigrados o Fahrenheit, el calor se mide en calorias o julios. E n 

fisica, el calor es la energia que se transmite de un medio a otro, o bien que un 

cuerpo cede energia a otro. L a temperatura del aire es la temperatura leida en un 
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termometro expuesto al aire, protegido de la radiacion directa por una casete. esta 

variable observada debera ser representativa del estado del aire que rodea a la es

tacion en un instante determinado y puesta a una altura entre 1.25 a 2 metros por 

encima del nivel del suelo [48]. L a temperatura alcanza su valor maximo en horas 

de la tarde 3 a 4 pm, hora local y llega al valor mmimo en horas de la madrugada 

al promediar las 5 6 6 am hora local. E n la Fig. (3.6) anterior se muestra dos 

termometros en la que uno de ellos mide el valor maximo y el otro el mmimo de 

cada dia y siempre estan protegidos en casetas con rejillas como se muestra en la 

Fig. (3.7), ademas se encuentra termometros para medir la temperatura ambiente 

en bulbo seco y humedo. 

Figura 3.7: Caseta de temometros de la estacion meteorologica INIA. tornado el 

mes de abril de 2014 

E n la siguiente tabla se describe las estaciones meteorologicas consideradas en 

el presente trabajo. 

Estacion 

Meteorologica 
Distrito Periodo 

Latitud 

(sur) 

Longitud 

(oeste) 

Altura 

(msnm 

Pampa Cangallo Los Morochucos 2002-2013 -13.56 -74.1978 3350 

Apacheta Paras 2002-2013 -13.348 -74.646 4150 

Chontaca Acocro 2002-2013 -13.296 -74.026 3497 

Tabla 3.2: Description de las estaciones Meteorologicas 
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3.2.3. Parametros utilizados en el analisis estadfstico 

Regresion lineal 

Es una tecnica que permite cuantificar la relacion que puede ser observada 

cuando se grafica un diagrama de puntos dispersos correspondientes a dos varia

bles, cuya tendencias general es rectilinea, relacion que cabe compendiar mediante 

una ecuacion del mejor ajuste de la forma: 

y = ax + b (3.1) 

Asi la Ec . (3.1) es la forma general de representar una relacion; la constante a 

puede ser positivo o negativo, se le denomina pendiente o coeficiente de regresion 

y la constante b puede ser cero, positivo o negativo. 

Coeficiente de correlacion ( r ) 

Es una medida de la relacion lineal entre dos variables aleatorias cuantitativas. 

Mide el grado de intensidad de esta posible relacion entre las variables, el coefi

ciente de correlacion lineal se aplica cuando la relacion que puede existir entre las 

variables es lineal. E n una distribucion bidimencional puede ocurrir que dos valo

res guarden algun tipo de relacion entre si. 0 < r < 1 si r > 0, la correlacion lineal 

es positiva, o sea, (si sube el valor de una variable, sube el de la otra tambien), 

asi la correlacion es tanto mas fuerte cuando mas se acerca a 1. 

covarianza o~xv ,„ 
r = = — ^ - 3.2) 

desviacion tipica crxay 

L a desviacion estandar o tipica 

Es una medida de dispersion que nos indica cuanto puede alejarse los valores 

respecto a la media o promedio, se define como la raiz cuadrada de la varianza, 

denotado por <r, es una medida de grado de dispersion de datos con respecto al 

valor promedio, cuanto es menor es mucho mejor. 
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3.3. Obtencion de Datos MODIS 

3.3.1. Sistema de observacion terrestre (EOS) 

E l 'Earth Observed System' o sistema de Observacion de la Tierra (EOS) es una 

entidad pionera de la division de Ciencias de la Tierra que pertenece a la direccion 

de Misiones Cientificas de la NASA, en la que esta incluido el sensor MODIS. 

Dicha institution esta compuesta por una serie de satelites para las observaciones 

globales a largo plazo de la superficie terrestre como la biosfera, atmosfera, la parte 

solida de la tierra y los oceanos. (EOS) permite una mejor comprension de la tierra 

como un sistema integrado. L a oficina de Ciencias y Proyectos de dicha institution 

se compromete a ofrecer information y recursos del programa a la comunidad de 

investigadores en ciencias de la tierra y el publico en general [51]. E n 1991, la NASA 

lanzo un programa mas comprehensivo para estudiar la tierra como un sistema 

ambiental integral llamado ''''Earth Science Enterprise''' ( E S E ) , en la que se utiliza 

los satelites y otras herramientas de estudio intensivo de la tierra con la expectativa 

de ampliar la comprension sobre como los procesos naturales afectan al hombre 

y como el la afecta. Los estudios ofrecen partes de la meteorologia mejoradas, 

herramientas para la administration de la agricultura y bosques, information para 

Pescadores y planificadores locales y la eventual capacidad de predecir como el 

clima cambiara en el futuro. 

3.3.2. Satelite A Q U A o E O S - P M 1 y las caracteristicas del 

sensor MODIS 

E l satelite artificial AQUA, Fig. (3.9) fue puesta en orbita helio-sincronizada 

el 4 de mayo de 2002 desde la base de la fuerza aerea de Vandenberg ubicado 

en Santa Barbara, California, USA a bordo del cohete Delta I I y sus sensores 

fueron calibrados en los siguientes dos meses despues de su lanzamiento, cruza la 

linea ecuatorial de la tierra en forma ascendente de sur a norte a las 1:30 p.m 

y en forma descendente de norte a sur a las 1:30 a.m hora local. E l objetivo del 

proyecto AQUA es el estudio multidisciplinario de los procesos correlacionados que 

ocurren en el planeta tales como en la (atmosfera, oceanos y superficie de la tierra) 
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y los efectos relacionados con los cambios en el sistema global. Las primeras 19 

bandas estan posicionadas en la region del espectro electromagnetico situado entre 

0,405 nm y 2,155 nm. Las bandas 1 al 7 son utiles para las aplicaciones terrestres; 

las bandas 8 a 16 para las observaciones oceanicas y las bandas 17 a 19 para 

las mediciones atmosfericas. Las bandas 20 a 36, cubren la portion del infrarrojo 

termico del espectro de (3,660 a 14,385 nm). L a investigation sobre el cambios 
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Figura 3.8: Las bandas del sensor MODIS. Adaptado de [42] 

climatico se basa en la obtencion de datos por el sensor MODIS que incluye: perfiles 

atmosfericos de temperatura y humedad, altitud de las nubes, precipitaciones y 

equilibrio radiactivo, equilibrio energetico de la atmosfera, nieve sobre la superficie 

de la tierra, hielo, evaporation, temperatura superficial y productividad del oceano, 

humedad del suelo y la mejora en el seguimiento y prediction del tiempo, los 

sensores que lleva a bordo el satelite AQUA son: A I R S , A M S U - A l , HBS, AMSR-

E , MODIS y C E R E S , como mencionan en [51, 52, 25] 

E l sensor MODIS es un espectrometro en el espectro optico e infrarrojo con 

longitud de onda entre 0.4 a 14.5 // m es un explorador de barrido: que cuenta con 

un espejo movil que oscila perpendicularmente a la direction de la trayectoria con 

un angulo de ± 55° que permite explorar una franja de terreno denominado (swath) 

a ambos lados de la traza del satelite, cuyo ancho es de 2330 km . E l sistema optico 

es un telescopio con dos espejos fuera de su eje focal que direccionan la radiancia 

incidente a cuatro subsistemas opticos reflextantes, uno para cada region espectral 

(visible, infrarrojo cercano,infrarrojo medio y infrarrojo termico). Actualmente la 
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Figura 3.9: Plataforma del satelite artificial AQUA 

mayorfa de los detectores son de estado solido, constituido por aleaciones o metales 

semiconductores. Estos poseen una conductividad electrica intermedia entre la de 

un metal y la un aislador. Para las bandas del visible y del infrarrojo cercano se 

utiliza una nueva tecnologia de fotodiodos de silicio y de PbO (oxido de plomo) 

para registrar las sefiales de onda corta. Para el rango del infrarrojo cercano PbS 

(sulfuro de plomo) e In-As (indio-arsenico), en el infrarrojo medio (3 a 6/xra) 

InSb (indio-antimonio) y en el infrarrojo termico (8 a 14/xm) Hg-Cd-Te (Mercurio-

cadmio-teluro). Estos ultimos deben ser enfriados a muy bajas temperaturas para 

optimizar la eficiencia de la emision electronica [25]. Tambien existe sensores como 

el de C C D , que esta formado por un material fotosencible embebido en un chip de 

silicio. Se genera en este un foso de potencial que recibe los electrones liberados 

por los fotones incidentes en el chip posteriormente a su enfoque y filtracion por 

el sistema optico. Los componentes fotosensibles del chip pueden llegar a ser muy 

pequefios, del orden de 1/x de diametro. Estos elementos pueden ser introducidos 

a traves de microcircuitos para formar arreglos lineales o bidimencionales. 

E n la Tabla (3.3) nos muestra las especificaciones tecnicas principales del sateli

te AQUA y su sensor MODIS. E n el Anexo del trabajo, Tabla (1) y (2) se muestra 

los parametros que se pueden calcular a partir de imagenes tomadas con el sensor 

MODIS. 
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Especificaciones tecnicas del satelite y del sensor 

Organization NASA 

10:30 a.m. modo descendiente ( T E R R A ) 

Orbita y 1:30 p.m. Modo ascendiente (AQUA), 

Circular helio sincronizado 

Satelite 

A Q U A 

Tiempo empleado 

en dar una vuelta 
98 minutos (en un dia dan 14 vueltas) 

Vida Promedio 6 anos 

Potencia 162.5 w promedio orbital 

Dimensiones de la 

plataforma 
4.81 x 16.7 x 8.04 m 

Peso 3.117 kg 

Velocidad 7.6 km/s en la superficie 

Altura 705 km desde el nivel del mar 

Aplicacion Observaciones terrestres 

Dimension de la 

franja escaneada 
2330 km por 10 km en el nadir 

Velocidad de barri- 20.3 rpm pista transversal, ortogonal a la 

do o tasa de escaneo orbita 

Sensor 

M O D I S 

Cuantificacion o co

dification o sencibi-

lidad radiometrica 

12 bits 

Tamano de la Esce-

na 
1200 filas por 1200 columnas 

Resolution espacial 
250m (bandas 1-2); 500m (bandas 3-7) y 

1000m (bandas 8-36) 

Resolution tempo

ral 
1 a 3 dfas 

Tabla 3.3: Especificaciones tecnicas del satelite AQUA y del sensor MODIS. Fuen

te: [25] 

50 



3.3.3. Descarga de datos imagen de temperatura superfi

cial del suelo 

Los datos imagen de la temperatura superficial del suelo fue descargado de la 

unidad de servicios geologicos USGS-MODIS Reprojection tool web interface, este 

servidor pertenece a la EOS y forma parte de las instituciones de la NASA, esta 

unidad estatal es el encargado del estudios y monitoreo de la superficie, los suelos 

y subsuelos [53]. Para descargar los datos en forma de imagenes, primero se tiene 

que suscribirse creando una cuenta personal. Una vez ingresado a la ventana de la 

• MY0UA3 (Day Stones- USGS MOCKS RcprqjKtkm Tool VW> Interim (MRTWeb) ^^^^^K^^M^H^^ 
.^.-m.;-,,-; Mi lllMlllll . ^ ^ ^ ^ ^ M C l i . 

] gfKtsta • S r U r s l o * iff* | SttKScn ( Progtss] OVK$QWi\ 

Figura 3.10: Ventana principal de descarga de imagenes producto y el intervalo de 

tiempo (Labor propia agosto 2013) 

plataforma de imagenes escoger el nombre del satelite, luego activar el producto 

a descargar que aparece en codigos, la resolution de la imagen, asimismo activar 

si es una imagen de dia o de noche, escoger el intervalo de tiempo, a continuation 

seleccionar la version y adjuntar a la ventana de descarga, como se muestra en la 

Fig. (3.10). 

A continuation en la ventana de proceso, introducimos las coordenadas del area 
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Figura 3.11: Introduccion de coordenadas para la descarga y otros (agosto 2013) 

a descargar, el sistema de coordenadas geograficas, el formato de las imagenes y 

accptar como se muestra en la Fig. (3.11). Finalmente en la ventana de download 

esperar que cargue y finalmente direccionar al archivo a donde se esta descargando. 

como muestra la Fig. (3.12) 

• MYD11A2(DayBrows*)- U S G S M O M S R t g g M i o n T a ^ W j b *P&V«™«t m j J = » ^ '&t&d 
pixiKJ QncMtat* SbpLt f tn I oofs yelp 

| MiHan | P r o s * | D U « I « D « « | 

MHK_aRT14MS3nM«>3 A 

JotS&bs OOMPtETE i> 
Figura 3.12: Ultimo paso para descargar imagenes MODIS-AQUA (agosto 2013) 

3.4. Procesamiento de datos 

E l tratamiento digital de imagenes, se puede definir como la manipulation 

con ayuda de una computadora de las cuentas digitales contenidas en una imagen 
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para los propositos de su correccion, perfeccionamiento y/o extracto del rasgo. L a 

unidad visual mas pequena que se puede visualizar en una imagen se denomina 

pixel; el sensor detecta la radiancia media de una parcela de terreno equivalente 

al tamano del pixel. 

E l proceso de grabacion de la energfa electromagnetica que conforman una 

imagen se realiza mediante unos sistemas fotoelectronicos especfficos que generan 

una serial de corriente electrica cuya intensidad es directamente proporcional a la 

radiancia detectada en un determinado rango de longitud de onda, angulo y en un 

determinado instante. 

Cada pixel tiene un valor numerico entero o real, que corresponde al nivel 

digital percibido, el cual se traduce en un valor de gris en la pantalla o nivel 

visual. E l arreglo de varios pfxeles generan la imagen que se puede interpretar 

como una matriz con coordenadas fila, columna, cuyo valor (o valores) de celda 

corresponden a la dimension espectral. E l valor del pixel se traduce a un valor 

numerico al que llamamos nivel digital (ND), que estan comprendidos entre 0 y 

k-1 valores, siendo k el margen dinamico del sistema determinado a su vez por 

su resolution radiometrica. Cada pixel se define por un byte y estos pueden estar 

descritos con arreglos de 8 bit con 256 niveles digitales posibles (k= 2 8 , o sea de 

0 a 256 niveles de grises); de 12 bits asignado con 4096 niveles digitales posibles 

(k= 2 1 2 , o sea de 0 a 4096 niveles de grises). A partir de la cual se realiza el 

tratamiento digital de las imagenes. 

3.4.1. Clasificacion de las imagenes descargadas 

Una vez descargadas las imagenes se han clasificado o agrupado en: mensuales, 

anuales e inter-anuales. L a clasificacion mensual consta de 138 meses de 3 a 4 

imagenes por mes, segun el ano si es bisiesto o normal y se tienen imagenes desde 

la fecha de inicio de produccion del satelite AQUA. (Julio de 2002 hasta diciembre 

de 2013) durante 11 anos y medio. L a clasificacion mensual consta de 4 imagenes 

por mes. 

L a clasificacion anual consta de 46 imagenes por ano. 

L a clasificacion Inter-anual consta de 12 meses osea, juntamos todas las imagenes 
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que pertenecen a los meses de enero, febrero, y asi sucesivamente hasta diciem-

bre, las clasificaciones se pueden realizar de muchas maneras y de acuerdo a los 

objetivos de estudio. 

3.4.2. Imagen G D E M - A S T E R de la Region Ayacucho 

E l Ministerio de Economfa, Comercio e Industria de Japon ( M E T I ) y L a Ad

ministration Nacional de Aeronautica y del Espacio (NASA); elaboraron un nuevo 

modelo digital de elevacion a nivel mundial A S T E R G D E M ( A S T E R Global Di

gital Elevation Model), confeccionado a base de aproximadamente 1,3 millones 

de imagenes estereo tomadas desde el ano 2000 hasta el 2008 por el radiometro 

japones A S T E R (Advanced Spaceborne Thermal Emission and Reflection Radio

meter) que orbita dentro del satelite multinacional Terra, lanzado al espacio en 

Diciembre de 1999. 

Figura 3.13: Captura de imagen estereoscopica de una porcion de terreno. Fuente: 

www.jspacesystems.org.jp. (octubre 2013) 

E l sensor A S T E R , es un sistema de observation especial que posee la capacidad 

de capturar imagenes estereoscopicas de una misma porcion del terreno, por lo 

que permite la extraccion del modelo de elevacion digital. E l subsistema de V N I R 

tiene 2 telescopios uno en el nadir y uno con vista atras con un angulo de 27.60° 

que proporcionan una vista vertical (nadir -looking) (banda 3N: 0.76-0.86 fim) j 
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una vista hacia atras (backward-looking) (banda 3B: 27.7° del nadir) que permite 

obtener una vision estereoscopica de una region determinada en la direccion del 

vuelo del satelite como muestra la Fig. (3.13). L a diferencia temporal entre las dos 

observaciones es de 55 segundos. 
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Figura 3.14: Mosaico del modelo de elevation digital de la region Ayacucho, con 

resolution espacial de (30m x 30m) (Labor propia), (Noviembre 2013) 

Un Modelo de Elevation Digital Global(GDEM en ingles), representa al terreno 

en tres dimensiones, y visualiza matematicamente los valores de altura con respecto 

al nivel del mar, y permite caracterizar las formas del relieve como la pendiente y 

los elementos u objetos presentes en el mismo, tambien nos permite reconocer la 

direccion de los drenajes de la region, siendo de gran importancia para el analisis 

y estudio de muy diversa mdole, como en el campo de las ingenierias y ciencias de 
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la tierra. 

E l G D E M ha constituido un medio para el conocimiento y representation del 

terreno y para lograr analisis de los elementos presentes en el mismo mediante el 

uso de equipo y software especializado para tal fin. E n la actualidad los modelos 

constituyen un medio para lograr la representation del relieve muy versatil y fun-

cional ya que a partir del mismo se puede conocer la conformation o morfologia 

del terreno (MDT) sino tambien los elementos de origen antropico y la vegetation 

presente en el mismo (MDS). 

Las aplicaciones en Ciencias de la Tierra (geologia, hidrologia, geomorfologia, 

glaciologia) requieren de funciones especificas para el modelaje de las discontinui-

dades del terreno, principalmente para redes de drenaje, de las que se requiere 

una representation muy precisa de ellos. Algunas aplicaciones serian: monitoreo 

de cuencas de drenaje para monitoreo de inundaciones y control de contaminan-

tes, modelamiento de flujos hidrologicos, simulaciones para la creacion de cuencas 

hidrologicas, interpretation y cartografia geologica. E n la Fig. (3.14) se muestra 

la elevation sobre el nivel del mar de la Region Ayacucho, segun la barra de color; 

la del color azul son las zonas mas bajas y los de color rojo son las mas elevadas 

o altas sobre el nivel del mar. 

3.4.3. Imagenes de temperatura de la superficie del suelo 

Las imagenes producto (MYD11A2) que corresponde a la Temperatura Super

ficial del Suelo ( L S T en ingles) a sido obtenido mediante una cadena de procedi-

mientos claramente definidos y ampliamente documentada. Se ha descargado de 

pagina M R T W E B - U S G S , y son datos proporcionado por el sensor MODIS quien 

tiene como plataforma al Satelite AQUA. Dichos datos corresponden a la hora 

de paso del satelite aproximadamente 13:30±15 horas, hora local, estas imagenes 

pertenecen al periodo 2002 a 2013. 

Las imagenes son de nivel de procesamiento (L3) version (V5), con una resolucion 

espacial de 1 km2 y estan compuesto de imagenes de cada 8 dias en formato Geo 

T I F F (georreferenciados). 

Nivel L 3 : Son productos con valor agregado que representan variables geofisicas 
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mapeadas. E n algunos casos, se realiza un remuestreo a una menor resolucion 

espacial que las bandas originales y se elaboran compuesto de intervalos de tiempo 

establecidos de cada (1 , 8, 16 y 30 dias). Algunos de los productos son del nivel 

L3 como: la reflectancia (MYD09), Indice de Vegetation (MYD13), Temperatura 

y Emisividad de la Superficie Terrestre ( M Y D l l ) y Puntos de Calor e Incendios 

(MYD14). Los datos ( L S T ) son tornados de cielo despejado y los resultados tienen 

una de confiabilidad mayor a 95 % para suelos llanos de menor pendiente y tienen 

una confianza mayor de 66% para suelos montanosos por encima de los 2000 

m.s.n.m [25]. 

3.4.4. Procesamiento de datos tornados por el sensor Mo-

dis 

E l area de interes de mi trabajo es la region de Ayacucho, por tanto, se va 

a trabajar con datos imagen en formato raster y vectorial que pertenecen a esta 

region. Para ello elaboramos codigos y/o algoritmos en lenguaje de programacion 

I D L ; la cual nos facilita en automatizar el procesamiento de un conjunto de image

nes obtenidas [33]. Todas las imagenes raster deben cumplir con ciertos requisitos 

mmimos como tener el mismo formato (GeoTIFF u otros), con pixeles del mismo 

tamano, del mismo parametro de estudio, en escala de grises, se debe de excluir 

los valores extremos de las imagenes, georreferenciado, y las escenas deben tener 

las mismas dimensiones y con las correcciones mmimas exigidas segiin el nivel de 

procesamiento. Teniendo en cuenta los datos anteriores se calcula la temperatura 

promedio mensual de la superficie del suelo de las siguientes regiones: 

1. L a region Ayacucho. 

2. L a region Ayacucho en tres pisos ecologicos o altitudinales. 

3. L a meseta andina de Lucanas. 

E n la Fig. (3.15) se muestra el corte mediante el programa E N V I . 

Para conseguir la transformacidn de datos IFOV(Instantaneous Field of View) 

subidas al servidor de MODIS en unidades conocidas, en este caso a unidades de 

temperatura como grados kelvin o celcius, se realiza la siguiente operation: 
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(a) Antes de realizar el corte (b) Despues del corte 

Figura 3.15: Aplicando el vector de Ayacucho para realizar el corte (Labor propia) 

C = (D*fs) - 273,15; (3.3) 

donde: C indica el valor final transformado a grados Celsius, D es el valor entero 

propio del producto, (fs) es el factor de escalamiento o conversion requerido en la 

transformation de datos de enteros a decimales en grados kelvin y -273.15 es el 

valor de transformation de grados kelvin ( K ) a grados celcius (C) [27]. 

3.4.5. Procesamiento de datos de las estaciones meteo

rologicas 

E l registro diario de datos de temperatura maxima y minima del aire de cada 

estacion meteorologica son enviados mensualmente a la oficina del O P E M A N del 

Gobierno Regional, quienes previo control de errores la almacenan. Lo que he hecho 

es promediar los datos mensualmente, para contar con un solo dato en un mes y 

generar una serie de tiempo, con la finalidad de relacionar con los datos imagen 

del mes correspondiente. finalmente comparar generando una serie de ambos. 
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3.4.6. Extraccion de la temperatura promedio mensual de 

la superficie del suelo de las imagenes 

Consiste en extraer los valores de ciertos pixeles de una imagen en la que cu-

yas coordenadas coinciden con la ubicacion de las estaciones meteorologicas de la 

superficie del suelo. L a extraccion de datos se realiza utilizando I D L , consiguien-

do las coordenadas exactas de dichos estaciones se procede a elaborar el codigo 

para extraer todos los valores de todas las imagenes seleccionadas mensualmente, 

para una sector de area circundante que puede ser un pixel, 9 pixeles o la can-

tidad pixeles que uno considere conveniente en el estudio. Segiin la organizacion 

meteorologica mundial en lugares o zonas montanosas la extraccion de datos de 

imagenes debe ser no menor o igual a 3 km por 3 km, [48]. E n la Fig. (3.17) se 

muestra los nueve pixeles circundantes a una estacion meteorologica, de los cuales 

se obtiene un valor que el promedio aritmetico de los 9 pixeles que posteriormente 

es contrastado con los valores promedio de temperatura maxima del aire. 

Figura 3.16: Matriz de valores de los pixeles en una imagen raster (Labor propia) 

E n la Fig. (3.16) elaborado en el programa E N V I se observa las ventanas de 

cursor de ubicacion y editor de pixel. Asi el valor del pixel en la que esta ubicado 

el cursor es de (36.6089), que pertenece a la fila (114) y columna(107) de toda la 

imagen, asimismo se muestra las coordenadas de dicho pixel. 
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Figura 3.17: Extraccion de valores de temperatura promedio de 9 pixeles 

dante a la coordenada de la estacion meteorologica (Labor propia) 
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Capitulo 4 

Resultados y discusiones 

E n este capitulo se presenta los resultados obtenidos del procesamiento de 

los datos producto de imagenes L S T tomadas por el sensor MODIS a bordo del 

satelite AQUA y los datos conseguidos de las estaciones meteorologicas de Pampa 

Cangallo, Apacheta y Chontaca en el periodo de 2002 a 2013, como mapas de 

distribucion espacial y series temporales de temperatura superficial del suelo de la 

Region Ayacucho. Y tambien se plasma algunos resultados adicionales del trabajo. 

4.1. Correlacion de datos de L S T y datos de las 

estaciones meteorologicas consideradas. 

Para este trabajo de correlacion de datos L S T y datos promedio de la tem

peratura maxima del aire fue posible gracias a la extraction de pixeles de 3km 

por 3km de las imagenes de areas circundantes a la coordenada geografica de una 

estacion meteorologica. E n esta parte se analiza el grado de correlacion entre los 

datos L S T y temperatura promedio del aire mensual. 

Estacion meteorologica de Pampa Cangallo 

L a estacion meteorologica de Pampa Cangallo esta ubicado en el departamento 

de Ayacucho, provincia Cangallo, distrito Los Morochucos, Latitud 13°33'18,30" 

Sur, Longitud 74°11'52,08" Oeste a una altura de 3350 m.s.n.m y su codigo 

Regional es 004. E l lugar se caracteriza por la produccion agropecuaria y cuenta 
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con geografia llano, por literatura se sabe que areas como esta son apropiadas para 

correlacionar, calibrar y validar los datos tornados por via satelite. 

Serie espatialy temporal de la temperatura Superficial del sueloy temperatura promdio del aire 
de la estacion pampa Cangailo, Periodo (2002-2013) 

ci «n *a t- x o> =2 — c« pn T 
O O O O Q O O C — —• — — — 
C P O C S O C O Ct C2 e o o 0 : 0 
e x c v c« €••« c« cv <"-» O * r j o. ex f« 

Tiempo (meses) 

Figura 4.1: Promedio temporal y espacial mensual de la L S T y datos de tempera

tura del aire promedio tornados en la estacion de Pampa Cangailo, periodo julio 

2002 a diciembre 2013. 

A continuation realizamos una description de las series, Fig. (4.1), en ambos 

casos las series tienden a mantener una periodicidad con presencia de irregulari-

dades en algunos meses. Existe una correlacion entre el promedio mensual de la 

L S T y la temperatura tomada en la estacion meteorologica, pues en la figura se 

observa que cuando la L S T alcanza el valor maximo tambien lo hacen los datos 

de la estacion meteorologica, la cual ocurre en los meses de setiembre, octubre o 

noviembre; asi mismo se observa que los valores mas bajos de temperatura del aire 

y de la superficie del suelo ocurren en los meses de febrero o marzo de cada ano 

como indica la figura anterior. E n general, los valores de temperatura superficial 

del suelo, a la (1:30 pm) hora local de Ayacucho casi siempre es mayor que los 

valores de temperatura promedio del aire. 

L a correlacion de datos entre la L S T y la temperatura promedio de la estacion 

esta dentro de lo permitido, pues para zonas con geografia irregular, por encima de 

2000 m.s.n.m el coeficiente de correlacion para zonas como esta tiene que ser mayor 

a f i = 0,65, Segun la Organization Mateorologica Mundial. Como en nuestra caso 

es R = 0,75, esto indica que esta dentro de lo permitido y hay una buena relacion 

62 
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Figura 4.2: Relacion del valor extrai'do de L S T y los datos de temperatura del aire 

tornados en la estacion de Pampa Cangallo 

entre los datos de ambas fuentes como se observa en la Fig. (4.2). 

Estacion meteorologica de Apacheta 

L a estacion meteorologica de Apacheta esta ubicado en el departamento de 

Ayacucho, provincia Cangallo, distrito Paras, cuyas coordenadas geograficas son: 

Latitud 13°20'51" Sur, Longitud 74°38'44" Oeste, a una altura de 4150 m.s.n.m y 

su codigo Regional es 019. Esta estacion se encuentra a un lado de la carretera (via 

los Libertadores), en ese lugar tambien se encuentra la bocatoma de la Irrigation 

Rio Cachi que es principal fuente del liquido elemento que se almacena en la 

represa Cuchoquesera para abastecer todo el ano a la provincia de Huamanga y 

sus distritos tanto para el consumo en la ciudad como para la agricultura. 

L a Serie de la Fig. (4.3) es ticlica e irregular, las anomah'as mas notorias se 

presenta en los meses de octubre del 2002 y durante los ano 2004 y 2006. Los 

valores mas bajos se registraron en los anos 2003, 2009 y 2012. 

L a correlacion esta dentro de lo permitido (R = 0,72) ver la Fig. (4.4), los 

factores principales para este hecho es la ubicacion de la estacion meteorologica, 

pues esta se encuentra en un valle entre cerros a 4150 m.s.n.m de eievacion, otro 
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Serie espacial y temporal deb temperatura superficial del Suelo y temperatura promedio del aa~e deb 
Esatcton Apacheta, Periodo (2002-2013) 

Tiempo (mesetj 

Figura 4.3: Promedio temporal y espacial mensual de la L S T y datos de tempera

tura del aire promedio tornados en la estacion de Apacheta 

factor es la condition climatica muy cambiante propios de la zona. 

Grafica de relation entre promedio de temperaturas 
maxima del aire y LST extraida 

*° * 
* B o ° « 9 

*> 

t * * ^ - " " i • • * 
4 a • • 

° „ „ * 4 - - - ^ e . 
* *x* * ° « ^ " " ^ ° f t ° 

a - ^ f l *© O —--̂ O • V '.'%^ J^" 4 
» ° 

e • i>^<\ * 
O S ^ ^ f t 6 * « S •>„» • 

e *"* • • • tfc » e « 
• 

* 
• • - • ° • 

c . 
9 

• 

° e 
•= « 

LST- 3.739(rpraB) - 2667 
o e R* = 0515 

R - 0.72 

Promedio de Temperatura Manilas (*C) 

Figura 4.4: Relacion del valor extrai'do de L S T y los datos de temperatura del aire 

promedio tornados en la estacion de Apacheta 

Estacion Meteorologica de Chontaca 

L a estacion meteorologica de Chontaca esta ubicado en el departamento de 

Ayacucho, provincia Huamanga, distrito Acocro, cuyas coordenadas geograficas 

son: Latitud 13°17'44" Sur, Longitud 74°01'33" Oeste, a una altura de 3497 m.s.n.m 
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y su codigo Regional es 010. 

Serie Espacial y temporal de b temperatura superficial del suelo y temperatura promedio del aire de b 
Estacion Chontaca, periodo (2002-2013) 

Figura 4.5: Promedio temporal y espacial mensual de la L S T y datos promedios 

maximos de temperatura del aire tornados en la estacion de Chontaca. 

E n la siguiente Fig. (4.5) se observa la correlacion de datos mediante una 

serie, en la que hay una periodicidad, es cfclica, las irregularidades notorias se 

presentaron en enero de 2004 y durante el ano 2007. L a correlacion de datos de 

esta estacion con los pixeles extrafdos es baja (no es buena), el grado de dispersion 

de los datos es mayor que en las estaciones anteriores. 
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Figura 4.6: Relacion del valor extraido de L S T y los datos de temperatura del aire 

promedio tornados en la estacion de Chontaca 

E n la tabla (4.1) se presenta el resumen de las ecuaciones de relacion, sus 
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coeficientes de correlacion y el niimero de datos utilizados para cada una de las 

estacion meteorologica. 

Estacion 

Meteorologica 
Relacion L S T / T p r o m 

Coef. de 

correlacion 

Numero 

de datos 

Pampa Cangailo LST = 2,987(Tprom) - 28,30 0.75 136 

Apacheta LST = 3,739(7>om) - 26,27 0.72 134 

Chontaca LST = 2,961(7>rom) - 26,20 0.63 136 

Tabla 4.1: Regresion lineal simple de cada estacion meteorologica 

4.1.1. Serie de tiempo mensual del promedio espacial y 

temporal de L S T de la Region Ayacucho 
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Figura 4.7: Promedio temporal y espacial mensual de la temperatura superficial 

del suelo de la region Ayacucho, periodo julio 2002- diciembre 2013. 

E n la Fig. (4.7) se observa, la series de tiempo del promedio temporal y espacial 

mensual de la temperatura superficial del suelo de la Region Ayacucho, periodo 

julio 2002 - diciembre 2013, adquiridas mediante el sensor MODIS a la 1:30 pm hora 

local, en ella nos muestra la evolution temporal de temperatura de la superficie 

del suelo. Tambien se observa que existe una periodicidad de la serie, con periodo 

de un aiio, pues en un tiempo de un aiio la temperatura de la superficie del suelo 

vuelve a repetirse, con presencia de irregular idades notorias durante los meses de 
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junio y julio de 2004 y durante los meses de abril, mayo y junio de 2013. E n esta 

serie los valores mas bajos de temperatura de la superficie del suelo se encuentran 

entre los meses de enero a marzo de cada aho, siendo el ano 2006, 2009 y 2012 

con presencia de valores muy bajos al rededor de (17.5°C y 18°C) debido a que el 

suelo en esas fechas esta humedo por la presencia casi continuas de lluvias en esos 

meses, este hecho hace que la emisividad del suelo sea menor que cuando esta seco. 

Por otro lado se observa que del mes de noviembre a marzo la T° del suelo 

desciende muy rapidamente y coincide con el inicio de la temporada de lluvias. 

Los valores maximos de la temperatura superficial del suelo se dan en los meses de 

setiembre, octubre y noviembre de cada ano coincidiendo con el inicio de campana 

grande de la siembra, pues en esta epoca la radiacion solar llega a sus valores 

maximos en la region andina y los rayos es casi perpendicular al piano superficial 

del suelo, segun la grafica presentandose los valores mas altos en los anos 2003, 

2005, 2008 y 2010 al rededor de 35°C a 36.5°C durante el periodo de estudio. 

Otra caracteristica importante de la grafica, es que del mes de abril hasta el mes 

Tenctencia del Promedio Espacial y Temporal de la Temperatura Superficial del Suelo 

1 5 I , , 1 

« »5 2 <r. w t i £ .5 — ^ **• 2 
§ ft S S R * § ri ti 

Tiempo (meses) 

Figura 4.8: Tendencia y evolucion de la L S T , Region Ayacucho 

de diciembre la temperatura del suelo aumenta paulatinamente; en los meses de 

junio y julio la T° superficial del suelo no varia mucho y de diciembre a marzo 

la T° de la superficie del suelo desciende rapidamente. E n los ultimos anos la 

temperatura promedio de la superficie del suelo de la Region Ayacucho ha estado 

al rededor o muy cercanos a 28°C a la 1:30 hora local. 
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Un resultado adverso que se observa en la evolution de datos es la tendencia 

negativa pero minima de la serie, haciendo una recopilacion de datos se puede 

afirmar que fue posiblemente por la presencia de precipitaciones(lluvias) inusuales 

durante casi todo el ano de los ultimos tres anos en la zona de estudio, haciendo 

disminuir los valores de la temperatura de la superficie del suelo, como se aprecia 

en la Fig. (4.8), tal suceso fue causado por la ocurrencia de el fenomeno de la Nina 

en el Oceano Pacinco. Cabe aclarar que; para un mejor analisis de la tendencia de 

una serie se requiere consider a como mmimo 30 anos de estudio de la evolution. 

4.1.2. Temperatura de la superficie del suelo promedio del 

periodo 2002 a 2013 

75DW 74° 15'W 73"30'W 
I .... I l . J r 

75°W 7 4 * 1 5 * 73 a30'W 
Temperatura del Suelo ( C) 

0 11.2 22.4 33.6 4I.8 

Figura 4.9: Distribucion espacial de la temperatura superficial del suelo de la 

Region Ayacucho, periodo julio 2002 - diciembre 2013 (Labor propia) 

L a mapa de la Fig. (4.9) es una imagen elaborado en el programa E N V I , la 
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cual nos muestra el promedio temporal de todas las imagenes descargadas que co

rresponde a casi 12 anos de datos recolectados. E n esta imagen final es el promedio 

temporal de los valores de pixeles correspondientes a una misma columna y fila de 

cada imagen descargada con una resolucion espacial de un 1 km2 en la superficie 

terrestre, segun la barra de colores mostrados en la parte inferior el valor mmimo 

es de 8.44°C y estan en zonas como las alturas de las provincias de Huanta y 

L a Mar que pertenece a la cordillera oriental, tambien estos valores se da en las 

alturas de las provincias de Lucanas y Paucar del Sara Sara que pertenecen a la 

cordillera occidental, mientras los valores maximos esta al rededor de 44.81°C se 

ubican en las zonas sur-occidental de la region que limita con la region lea (zona 

costa y desertica de Aycucho) y toda la Region cuenta con 51.070 pixeles (valores 

de temperatura), por otro lado el promedio espacial de los valores de todos los 

pixeles de esta imagen es de 27.70°C, que es el valor con que cuenta el mayor 

porcentaje de las superficies de la Region Ayacucho a (1:30 pm hora local). 

L a imagen esta elaborada a una escala de 83 km como se observa en la escala 

de barra; tambien se tiene la barra de colores, que explica el valor de las distintas 

tonalidades que tiene la mapa, por ejemplo, el de color celeste son areas o super

ficies de baja temperatura, de verde amarillento son al rededor de 26°C y la de 

color rojo son superficies de temperatura alta. 

A continuacion tenemos la mapa de distribucion mensual de L S T del ano 2003 

E n la Fig. (4.10) se tiene una muestra de la evolution temporal mensual de la 

temperatura superficial de la Region Ayacucho. Las imagenes se describen segun 

la barra de colores: 

• E n el mes de enero la zona sur de Ayacucho tiene valores altos de tempera

tura, proximos a 40°C como se observa en la barra de colores. 

• E n el mes de febrero y marzo la temperatura de la superficie descienden a 

sus valores mas bajos del ano, hay mayor presencia areas de color celeste y 

azul. 

• E n los meses de abril y mayo la temperatura tienen variaciones mmimas de 

valores; se manera similar ocurre en los meses de junio y julio de cada aho. 
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Figura 4.10: Mapa de distribucion mensual de L S T del aiio 2003 (Labor propia) 

• E n el mes de agosto la temperatura asciende relativamente respecto al mes 

anterior. 

• E n los mese de setiembre, octubre y noviembre los valores de temperatu

ra de la superficie alcanza sus valores mas altos, pues hay mayor cantidad 

de superficies de color amarillo y rojo. Finalmente en el mes diciembre la 

temperatura de suelo inicia el descenso rapidamente con respecto al mes 

anterior. 

E n seguida tenemos las mapas de distribucion espacial de la temperatura pro

medio anual de la superficie del suelo de la Region Ayacucho, Fig. (4.11) 

• E n toda las imagenes se aprecia que el norte de Ayacucho, la zona de la 

cordillera occidental que se extiende desde la interseccion de los rios Pampas 

y Apurimac hasta el limite con la Region Junin(rio Mantaro), tienen las 

temperaturas mas bajas al rededor de 8°C 

• De igual forma los valores de temperatura del sur - occidental de la Region 

las temperaturas estan al rededor de 38° C 
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Figura 4.11: Mapa de distribucion anual de L S T , 2002 a 2013 (Labor propia) 

• Se distingue claramente las temperaturas de los valles, mesetas y la zona 

desertica de la Region. 

Finalizamos con la distribucion espacial interanual, mostrado en la Fig. (4.12), 

para conseguir las mapas de temperatura de la superficie del suelo se ha escogido 

todas las imagenes de un solo mes, pero de todo los anos. Despues de procesar di-

chos imagenes se obtiene las sub-imagenes de la Fig. (4.12) ya se pueden distinguir 

claramente las superficies con ciertos valores de temperatura que correspondientes 

a cada mes del ano. 

• E n estas imagenes se muestra la distribucion de la temperatura promedio 

de todas las imagenes correspondientes a un mes de todos los anos y una 

determinada zona. 

• Se acentua el valor de la temperatura promedio de la superficie en el respec

tive mes, en toda el area de la Region. 

• De aquf segun muestra la barra de color se confirma que los meses de setiem-

bre, octubre y noviembre son los meses calurosos y los meses de temperatura 

baja son febrero y marzo. 
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Figura 4.12: Mapa de distribucion interanual de L S T (Labor propia) 

4.2. Series de tiempo de la L S T , segun pisos ecologi

cos, periodo 2002 - 2013 

Por la heterogeneidad de la topografia y la variabilidad de la altitud de la 

Region de Ayacucho se van generando varios micro climas desde 490 m.s.n.m 

hasta 5340 m.s.n.m. Por lo que, para mejorar el analisis de temperatura de la 

superficie del suelo de la region Ayacucho, se dividio en tres pisos ecologicos o 

pisos altitudinales. 

E l criterio para dividir por pisos ecologicos se baso principalmente por el uso 

y produccion del suelo en la Region que va variando a medida que aumenta la 

altitud sobre el nivel del mar. Para dividir en tres pisos ecologicos se ha utilizado 

el modelo de eievacion digital G D E M - A S T E R de 30m de resolucion espacial, la 

division se muestra en la Fig. (4.13) 

1). Superficies de color rojo representa las zonas mas bajas de Region, gene

ralmente son terrenos de (geografia muy accidentada) se encuentran en el oriente 

(selva alta) y occidente (superficies aridas de la costa) de la Region, cuyas alturas 

varian de 400 a 2700 m.s.n.m. 2). Areas de color verde son superficies, que en su 

mayoria pertenecen a los valles y pampas aptas para la agricultura temporal con 
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Figura 4.13: Mapa de tres pisos ecologicos de la Region Ayacucho (Labor propia) 

extension de superficie minima como se puede ver en la Fig. 4.13. y 3 ) . E l de color 

lila son superficies de mayor extension de la Region Ayacucho, generalmente son 

suelos llanos, colinosos con produccion neta de pastos naturales y se se encuentra 

de 3800 a 5500 m.s.n.m 

Serie temporal de la temperatura superficial del suelo del primer piso 

(desde 460 en la selva y 490 m.s.n.m en la costa hasta 2700 m.s.n.m) 

Esta area geografica pertenece a la margen izquierda del valle de rio Apurimac 

que pertenecen a las provincias de Huanta y L a Mar, con abundante presencia 

forestal y cultivos como el cafe, Cacao etc; esta zona es idoneo para la produccion 

de arboles frutales nativos como (manzana, naranjas, platano, papaya, pina, palta, 

lucuma, pacay, uva, chirimoya, pepino y otros), en este piso ecologico tambien se 

producen hortalizas y verduras casi todo el ano. Asi mismo existen cultivos como 
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los cucurbitaceas (calabaza, qawinca y zapallo). L a otra franja de terreno que 

pertenece a este piso es la parte sur occidental que pertenece a la provincia de 

lucanas que limita con la region Ica, esta porcion de superficie se caracteriza por 

tener suelo desertica y practicamente es improductiva por la ausencia del liquido 

elemento casi todo el ano, en donde la temperatura del suelo alcanza los valores 

maximos. L a temperatura de la superficie del suelo segiin la barra de colores varia 

de 24.5°C hasta 45°C. Como muestra la Fig. (4.14) 

Serie temporal y espacial de la superficie del suelo del piso 460-2700 msnm de la region de 
Ayacucho, periodo2002-2013 
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Figura 4.14: Serie temporal de la temperatura superficial del suelo desde 460 msnm 

hasta 2700 msnm de la Region Ayacucho, periodo julio 2002- diciembre 2013. 

Ene Feb : Mar Abr M3Y , Jun Jul Ago Set Oct Nov Die 
2002 29.55 31.9 34/43 34.82 33.61 34.16 
2003 33.95 31.62^ 29.61 30.62 29.99" 29.61 30.65 32.76 35.26 36.45 35.86 31.89 
2004 33.12 31.59 29.45 31.03 30.12 29.85 29.68 32.24 32.95 34̂ 45 34.3 32.17 
2005 32.99 31.63 30.45 31.18 31.28; 30.41 31.06 33.6 34.51 34.73 35.73 31.72 
2006 _ 30.41 28.29 25.27 28.46 30.06 29.33 31.27 32.76 34,66 34.59 33.72 32.77 
2007 33.02 32.58 29.11 29.51 29.57; 29.44 30.23̂  32.82 33.81 34.07 35.07 33.18 
2008 26.4 27.26 27.25 30.2 29.8̂  28.91^ 30A1 32.53 34.87 34.63 34.4 33.47 
2009 31.06 24.46 26.88 28.27 29.25 29.33 29.34 33/41 35.48 35.14 33.5s' 34.1 
2010 32.69 32.45 32.29 31.61 30.31 29.85 30.89 32.86̂  35.22 34.86 33.97 32.57 
2011 ^ 30.5 29.31 29.29 28.36 29.71 29.33 30.18 32.71^ 34.12 33.86 34.8 31.18 
2012 31.67 26.96 26.77 27.11 28.65 28.86 30.97 33.31 34.88 35.24 34.57 31/44 
2013 32.51 27.04 29.83 31.23 29.11 28.89 30.33 32.96 34.69' 33.13 34.85 32.68 
pram 31.67 29.38 28.74 29.78 2 9 - 8 i 29.44 30.38 32.82 34.57 34.66 34.54 32.61 

Des Est 2.093 2.754 2.001 L521 0.694 0.476 0.596 0.458 0.699 0.81 0.766 0.984 

Figura 4.15: Valores promedio mensual de L S T para la Region de 460 hasta 2700 

msnm de la Region Ayacucho (julio 2002 a diciembre 2013). 

L a Fig. (4.15) Muestra los promedios mensuales de los datos L S T , en el periodo 
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de julio 2002 hasta diciembre de 2013, estos datos corresponden al primer piso 

ecologico, en la ultima columna de la Tabla. (4.15) se visualiza los valores de la 

desviacion estandar de los datos correspondientes a cada mes del ano. L a grafica 

37 

35 
<j 
Z. 33 
(A 

§ 31 
2 

§ 29 

27 

25 

i " K , 

X Desviacion Estandar 

Ene feb Mar Abr May Jun iul Ago Set Ort Nov Die 
Tiempo (meses) 

Figura 4.16: Desviacion estandar del primer piso ecologico 

Fig. (4.16), muestra el comportamiento de los datos de dicho mes con respecto a 

su media, en los primeros meses del ano los datos estan relativamente distantes 

del promedio, mientras la variabilidad de los datos es mayor en los meses de mayo 

a setiembre, pues los datos estan muy cercanos al promedio. 

Serie temporal de la temperatura superficial del suelo del segundo piso 

ecologico (2700 a 3800 m.s.n.m) 

serie temporal y espacial de ia superficie del suelo del piso 27004800 msnm de la region de 
Ayacucho, periodo 2002.2013 
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Figura 4.17: Serie temporal de la temperatura superficial del suelo a una altura de 

2700 hasta 3800 m.s.n.m de la Region Ayacucho, julio 2002 a diciembre 2013. 
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Esta area geografica generalmente esta ubicada en los valles y se caracteriza 

por la produccion agricola estacional; se produce cultivos con aprovechamiento de 

la temporada de lluvia, entre los cultivos con mayor presencia tenemos a cereales 

como el (mai'z), en granos tenemos a (quinua, quiwicha, trigo, cebada); entre las 

leguminosas existen como (haba, frijol, alverja); tambien es habita natural de los 

tuberculos como (papa, olluco, oca y mashua). Ademas se producen forrajes tales 

como alfalfa, avena, y otros como los matorrales que son las hiervas estacionales; 

con presencia escasa de arboles forestales como el molle, eucalipto y el pino); entre 

las plantas frutales tenemos a la (tuna, guinda, mspero y durasno). E n esta Region 

existen tambien la familia de los cactaceae como la cabuya, cactus y otros de su 

especie. 

L a temperatura superficial del suelo en este piso ecologico oscila entre 16.5°C 

y 37°C, como se muestra en la Fig. (4.17). E n seguida se muestra la grafica de la 

desviacion estandar de los datos de cada mes. 
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Figura 4.18: Desviacion estandar del segundo piso ecologico 

L a Fig. (4.18) muestra la desviacion estandar de los datos respecto a su media, 

y estos oscilan al rededor de 2°C del promedio en todos los meses, presentando la 

minima variation en el mes de junio de todo los afios. 
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Serie temporal de la temperatura superficial del suelo del tercer piso 

(3800 a 5488 m.s.n.m) 

Esta zona se caracteriza por la produccion neta de pastos naturales como el 

ichu y otros pastizales en sus diferentes tipos y variedades, aquf tambien se apre-

cian las lagunas, bofedales, las escorrentfas y los ojos de agua; que abastecen del 

Kquido elemento a las ciudades existentes en la zona, ademas el agua es el sustento 

de la produccion ganadera como los vacunos, ovinos y auquenidos sudamericanos 

entre (llamas, vicunas, alpacas y guanacos); tambien caprinos e equinos quienes se 

han adecuado muy bien a esta altura desde los tiempos remotos. E n las especies 

vegetales tenemos a los arboles como quenuales, titanka y quisuar. E n este piso 

ecologico la temperatura superficial del suelo y del ambiente tiene una alta va-

riabilidad en sus valores, pues durante el tiempo de estudio la temperatura oscila 

entre 16°C y 36°C, como muestra la siguiente Fig. (4.19) 

serie temporal y espacial de Is superficie del suelo del piso 3800-5488 msnm de la region de 
Ayacucho, periodo 2002.2013 

Tiempo (meses) 

Figura 4.19: Serie temporal de la temperatura superficial de suelo a una altura de 

3800 a 5488 m.s.n.m de la Region Ayacucho, julio 2002 a diciembre 2013. 

A continuation tenemos uno de los resultados mas importantes de este trabajo 

que se aprecia en la Fig. (4.20), en donde se observa que el comportamiento de 

la temperatura superficial del suelo en los tres pisos ecologicos son similares, las 

anomalias que se presentan tambien se reflejan en los tres series, en el tercer 

piso ecologico se observa que los datos tienen mayor grado de variation, cabe 

resaltar que los valores de temperatura de la superficie de suelo varian a medida 

que aumenta la altura con respecto al nivel del mar, aglutinandose los valores 
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maximos de cada ano al rededor de 34° C en los tres pisos ecologicos mientras que 

los valores mas bajos vanan significativamente de un piso a otro. 

Serie temporal y espacial de la superficie del suelo de los tres piso de la region de 
Ayacucho, periodo 2002-2013 

3800-5000 msnm 

Tiempo (meses) 

Figura 4.20: Series temporales de la temperatura superficial del suelo por pisos 

ecologicos de la Region Ayacucho, periodo julio 2002 - diciembre 2013. 

Grafico de la desviacion estandar de los tres pisos 
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Figura 4.21: Desviacion estandar de los tres pisos ecologicos de la temperatura 

superficial del suelo. 

E n la Fig. (4.21) se muestra la grafica de las desviaciones estandar de los tres 

pisos ecologicos. Se puede distinguir claramente que en los mese de diciembre 

a abril los promedios mensuales se diferencian casi en 5°C de un piso a otro, 

mientras que en los meses de mayo a noviembre los promedios mensuales de cada 
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piso ecologico se aproximan entre si y la distancia de los datos respecto a la media 

global es baja, alrededor de 1°C. 

4.2.1. Comparacion de la serie de L S T tomadas desde las 

plataformas A Q U A y T E R R A 

A continuacion presentamos los resultados adicionales, por information bi-

bliografica se sabe que el sensor MODIS se encuentra en dos plataformas satelites 

que son AQUA y T E R R A , el primero toma imagenes diurnas de la Region Aya

cucho a las (10:30 am) y el segundo a las (1:30 pm), hora local, por tanto durante 

el dia se tienen imagenes de temperatura de la superficie del suelo en dos horarios. 

Serie temporal y espacial de tit temperatura superficial del suelo de la Region 
Ayacucho mediante el sensor Modis (Terra-Aqua) 

£ ? S S S £ S t 3E £ — — t* n 
ri f* M fi Fi fi N c« f\ Fi r* Fi 

Tiempo (meses) 

Figura 4.22: Serie temporal y espacial de la temperatura superficial del suelo de 

la Region Ayacucho mediante el sensor MODIS ( T E R R A - A Q U A ) . 

E n la Fig. (4.22) se muestra las series de tiempo de la temperatura superficial 

del suelo de la Region Ayacucho, tomadas con los dos sensores cuyos valores son 

tornados en los horarios antes mencionados, en el periodo de julio 2002 a diciembre 

2013. E n estas series se observa que ambas series se relacionan, pues ambas series 

tienen el mismo comportamiento, y la correlation entre ellos es muy buena. Las 

anomalias tambien se reflejan en ambos series. Los valores de temperatura de la 

superficie suelo de de horas (1:30 pm), casi siempre es mayor que la temperatu

ra de la superficie del suelo de (10:30 am), esta ultima caracteristica nos refleja 

79 



efectivamente lo que ocurre diariamente con la temperatura se la superficie de la 

superficie del suelo. 

4.2.2. Serie de tiempo de L S T de horas de la noche 

Para obtener este resultado se ha trabajado con datos de temperatura minima 

de la superficie del suelo tornados por el sensor MODIS-AQUA a horas (1:30 am) 

de la madrugada, hora local. Que luego fueron procesados, tambien se han extraido 

los pixeles cercanos a la estacion, similar para el caso diurno, finalmente analizar 

y comparar el comportamiento de la serie con datos de temperatura minima del 

aire de la estacion meteorologica de Pampa Cangallo, como se muestra en la Fig. 

(4.23). 

Serie temporal de la temperatura minima del aire y la temperatura superficial del 
suelo (LST) circundante a la estacion de Pampa Cangallo 
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Figura 4.23: Serie temporal de la temperatura minima del aire y la temperatura 

superficial minima del suelo L S T circundante a la estacion de Pampa Cangallo. 

Para este resultado se ha trabajado, solo con datos mensuales de dos anos 

(enero 2012 a diciembre 2013). E n la que se encontro resultados esperados y proxi-

mos a la realidad, pues en la Fig. (4.23) se observa que las temperaturas nocturnas 

mmimas se presentan en los meses de mayo, junio, julio y agosto, en dichos meses 

existe una buena correlacion de datos de temperatura minima mensual del aire 

de la estacion meteorologica con datos tomadas por el sensor, mientras que en los 

meses de diciembre, enero, febrero y marzo se presentan las distorsiones, que es 

cuestion de analisis en las proximas investigaciones. 
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4.2.3. Serie de tiempo de la temperatura superficial del 

suelo L S T de la meseta andina de Lucanas 

E n la Fig. (4.24) el area coloreada pertenece a la provincia de Lucanas, el 

de color marron es la meseta en estudio cuya caracteristica principal es porque 

posee una geografia llano con poca variacion de su pendiente y no presenta valles 

profundos y son superficies que esta por encima de los 3000 m.s.n.m. y la de color 

lila son valles de geografia accidentada que en su mayoria son suelos deserticos. 
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Figura 4.24: Mapa de la meseta andina de Lucanas-Puquio (Labor propia) 

Es una meseta casi piano y extenso con production neta de pastos naturales, 

dentro de esta meseta se encuentra la Reserva Nacional de Pampa Galeras que 

alberga la mayor cantidad de vicunas de la Region Ayacucho, de un total de 62 

133 ejemplares, segun el (Censo 2012 Ministerio de Agricultura) [49]. 

L a primera serie corresponde a los datos extrafdos de un solo pixel con coor-

denada correspondiente al lugar de la estacion meteorologica de Galeras y la otra 

serie es el promedio espacial y temporal de toda la meseta considerada, como se 

observa en la Fig. (4.25), de aqui podemos concluir que en zonas con superficie 

piano los datos obtenidos por sensores son mas confiables para realizar trabajos 
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mediante esta tecnica 

Promedio espacial y temporal de la temperatura superficial del suelo de la Keseta de Lucanas 
y la extraccion de 3x3 pixeles alrededor de la estcidn de Galeras. Periodo 2002 2013 

M n J ir. £ £ g » ® — « 2 2 
3 5 £ 5 p j S ^ « S w S « S ? « 

Tiempo (meses) 

Figura 4.25: Serie temporal de la temperatura superficial del suelo de la Meseta 

Andina de Lucanas (Provincia de Puquio) 
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(A) Deduccion de la diferencial del angulo solido 

E l analisis de un campo radiacion a menudo requiere la consideracion de la 

cantidad de energia radiante confinado en un elemento de angulo solido. E l angulo 

solido se define como la razon entre el area de la superficie esferica interceptado 

en el centro por el radio r al cuadrado como se ha observado en la Fig. (2.5), con 

la notacion Q, cuya unidad es esterioradian (sr), lo cual podemos escribir como: 

« = £ ( i ) 

haciendo la diferencial de la Ec . (1), se tiene: 

(j difX] 
d(Vl) = d(-) = ——, r constante. (2) 

dQ = ^da (3) 

E l area diferencial en coordenadas esfericas , da, se escribe: 

da — (rsin9d(p)(rd9) — r2sin9d9dip (4) 

dQ = —(r2sin9d9dip) (5) 

este resultado, reemplazamos en la E C . (3), 

1 
~2 

por tanto simplificando r 2 , la diferencial de un angulo solido esta dado por la 

Ec.(6), 

dQ, — sen9d9dip (6) 

Para una semiesferica cuyo area de superficie es 2irr2, el angulo solido es 27r(sr). 

" = ^ P) 

" = ^ W 
Q = 2ir.(sr) (9) 
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(B) Tabla de aplicaciones principales segun las bandas 

Uso principal Banda 
Ancho de 

banda 

Radiancia 

espectral 

Resolucion 

espacial 

(m) 

Li'mite de tierra, 

nubes y aerosoles 

1 620-670 21.8 250 Li'mite de tierra, 

nubes y aerosoles 2 841-876 24.7 250 

Propiedades de la 

tierra, nubes y 

aerosoles 

3 459-479 53.3 500 

Propiedades de la 

tierra, nubes y 

aerosoles 

4 545-565 29.0 500 Propiedades de la 

tierra, nubes y 

aerosoles 

5 1230-1250 5.4 500 

Propiedades de la 

tierra, nubes y 

aerosoles 6 1628-1652 7.3 500 

Propiedades de la 

tierra, nubes y 

aerosoles 

7 2105-2155 1.0 500 

Color del 

oceano, 

fitoplancton 

8 405-420 44.9 1000 

Color del 

oceano, 

fitoplancton 

9 438-448 41.9 1000 

Color del 

oceano, 

fitoplancton 

10 483-493 32.1 1000 
Color del 

oceano, 

fitoplancton 

11 526-536 27.9 1000 
Color del 

oceano, 

fitoplancton 12 546-556 21.0 1000 

Color del 

oceano, 

fitoplancton 
13 662-672 9.5 1000 

Color del 

oceano, 

fitoplancton 

14 673-683 8.7 1000 

Color del 

oceano, 

fitoplancton 

15 743-753 10.2 1000 

Color del 

oceano, 

fitoplancton 

16 862-877 6.2 1000 

Tabla 1: Parametros de estudio con el sensor MODIS de las bandas 1 al 16 

Observaciones, el intervalo de (Bandas de 1 a 19 estan en nm; y de 20 a 36 

en fJ-m), Los valores de radiancia espectral estan en w/m2//xm/sr, y la resolucion 

espacial es el tamano del pixel en la superficie. 
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Uso principal Banda 
Ancho de 

banda 

Radiancia 

espectral 

Resolucion 

espacial 

(m) 

Vapor de agua 

atmosferico 

17 890-920 10.0 1000 Vapor de agua 

atmosferico 18 931-941 3.6 1000 

Vapor de agua 

atmosferico 

19 915-965 15.0 1000 

Temperatura de 

superficies 

20 3660-3840 0.45 1000 

Temperatura de 

superficies 

21 3660-3989 2.38 1000 Temperatura de 

superficies 22 3929-3989 0,67 1000 

Temperatura de 

superficies 

23 4020-4080 0.79 1000 

Temperatura 

atmosferica 

24 4433-4498 0.17 1000 Temperatura 

atmosferica 25 4482-4549 0.59 1000 

Vapor de agua y 

nubes cirrus 

26 1.360-1.390 6 1000 Vapor de agua y 

nubes cirrus 27 6.535-6.895 1.16 1000 

Vapor de agua y 

nubes cirrus 

28 7.175-7.475 2.18 1000 

Prop, de las nubes 29 8.400-8.700 9.58 1000 

Ozono 30 9.580-9.880 3.69 1000 

Temperatura de la 

superficie del suelo 

31 10.78-11.28 9.55 1000 Temperatura de la 

superficie del suelo 32 11.77-12.27 8.94 1000 

Altura maxima 

de las nubes 

33 13.86-13.49 4.52 1000 
Altura maxima 

de las nubes 
34 13.49-13.79 3.76 1000 

Altura maxima 

de las nubes 
35 13.79-14.09 3.11 1000 

Altura maxima 

de las nubes 

36 14.09-14.39 2.08 1000 

Tabla 2: Parametros a estudiar con el sensor MODIS de las bandas 17 al 36. 

Fuente: [25] 
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(C) Mapa de distribucion de la temperatura minima 
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Figura 1: Mapa de temperaturas mmimas de la Region Ayacucho (Labor propia) 

L a Fig. (1) se muestra la mapa de distribucion de las temperaturas minimas 

de la Region Ayacucho aproximadamente a las 2 de la madrugada hora local, en 

la barra de colores se observa que las zonas de mayor altura sobre el nivel del mar 

como las provincias de Cangailo, Huancasancos, Sucre, Lucanas, Parinacochas y 

Paucar del Sara Sara descienden a temperaturas por debajo de cero grados durante 

la madrugada, en algunos casos llegan hasta —10°C y los valores mas altos de 

temperatura a dicha hora se encuentra en la selva ayacuchana y valles costeros al 

rededor de 18°C. 
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(D) Codigos utilizados en el procesamiento 

PJTO ffOEL frerrrrerrfrtrrrrrrrrrfrrrr 

PARA A P I L A R , REALIZAR C O M E Y PAEA OBTENER E L PROHEDIO TEHPORAL DE L S T 
Dirdata=dialog_pickfile(/directory,title="Seleccionar E l Directorio con l a Data") 
CD, Dirdata 
f i l e s = FH.E_SEARCH!Dirdata+1/' + '*LST_Night_lkm.tif' , count=count) 
f i d = lonarrt count) 
pos = lonarr {count) 
dims ~ lonarr(5,count) 
out_bname = s t r a r r (count) 
FOR i=0,count-l DO BEGIN 

envi_open_data_file, f i l e s ( i ) , r _ f i d = l a y e r _ f i d 
i f ( l a y e r _ f i d eq -1) then begin 

envi_batcb._exit 
; return 

endi f 
ENVI_FILE_QUERY, l a y e r _ f i d , US = ns, NL = n l , HB = nb, sname=sname 
f i d [ i ] = l a y e r _ f i d 
p o s [ i ] = 0 
dims[0,i] = [-l, 0 , n s - l , 0 , n l - l ] 
out_bname{i) = STBHID<sname,STRPfJS(sname,'APILADO') ,23) ; ojo en 23 era 39 

Endfor 
out_name = Dirdata+STRMID(sname,lS,STRPOS(sname, • *_250m_16_days_NDVT.tif • ) ) + 'APILADO.tif • 
out_dt = 4 ; type de s o r t i e = double pre c i s i o n floating-point 
out_proj = envi_get_pro jection( f i d = l a y e r _ f i d , pixel_size=out_ps) 

envi_doit, ' envi_layer_stacking_doit' , f id=f i d , pos=pos, dims=dims,out_dt=out_dt, out_name=o 
ut_nsme , out_bname = out_bname, interp=0, out_ps=out_ps,out_proj=out_proj , r _ f i d = r _ f i d 
compile_opt idl 2 
EBVI , /RESTORE_BASE_SAVE_FILES 
EHVI_BATCH_IHIT, L0C_FIIE= 'batch.txt' 

; Corte de l a s Imagenes 

cd, Dirdata 
RawFiles = FILE_Searcb.<'APILADO.tif') 

FileCount = N_ELEHBNTS (RawFiles) 
I F FileCount EQ 0 THEN RETURN 

FOR NX =0, FileCount -1 DO BEGIN 
FileName = RawFiles[NX1 
envi_open_file, FileName , r _ f i d = f i d 

Figura 2: Codigo para iniciar el procesamiento en I D L 

* ENVI • S B 
I File Basic Tools gasification Transform Filter Spectral Map Vector Topographic Radar Window Help | 

Figura 3: Barra de menu del programa E N V I 
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pro a p i l a _ h d r 

f i l e s = FINDFILE ('G:\trabajo\LOSHDR_estaciones\todos_un_ano\*.HDR', count=count) 
f i d = l o n a r r ( c o u n t ) ; l a f u n c i o n l o n a r r devuelve un a r r a y de numeros long de puros ce r o i 
pos = l o n a r r ( c o u n t ) 
dims = l o n a r r ( 5 , count) 
out_bname=strarr(count) 
s s l = s t r a r r ( c o u n t ) 
n=23 
f o r i = 0 , c o u n t - l DO BEGIN 
s s l [ i ] = S T R M I D ( S T R M I D ( f i l e s ( i ) , - 1 , S T R P O S ( 3 T R M I D ( f i l e s ( i ) ,-1) , '.HDR')),n) 
end f o r 
; p r i n t , s s l 
FOR i = 0 , c o u n t - l DO BEGIN 
e n v i _ o p e n _ d a t a _ f i l e , f i l e s ( i ) , r _ f i d = l a y e r _ f i d 

ENVI_FILE_QUERY, l a y e r _ f i d , N3 - ns, NL = n l , NB = nb, sname=sname ; sname es e l nc 
f i d [ i ] = l a y e r _ f i d ;tenemos un conjunto de i d e n t i f i c a d o r e s 
p o s [ i ] = 0 ; e l v a l o r c e r o i n d i c a que es so l o una banda 
d i m s [ 0 , i ] = [-1,0, n s - 1 , 0 , n l - l ] 

Endfor 
out_name = *G:\trabajo\L03HDR_estaciones\todos_un_ano\"+'APILADO* 
out_dt = 5 ; Tipo de s a l i d a = doble p r e c i s i o n de punto f l o t a n t e 
o u t_proj = e n v i _ g e t _ p r o j e c t i o n ( f i d = l a y e r _ f i d , p i x e l _ s i z e = o u t _ p s ) ; 

e n v i _ d o i t , * e n v i _ l a y e r _ s t a c k . i n g _ d o i t * , f i d = f i d , pos=pos, dims=dims, $ 
out_dt=out_dt, out_name=out_name, S 
out_bname = s s l , $ 
interp=0, out_ps=out_ps, $ 
out _ p r o j = o u t _ p r o j , r _ f i d = r _ f i d 

end 

Figura 4: Codigo para apilar las imagenes en formato H D R 
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7 Dirdata=<Ualog_jpiclcfiXe ( /d irectory , t i t le="Selecc ionar E. 
b CD, uirdata 
9 f i l e s = rHLE_SEMtCM(Dirdata+ ,/'+' nST_Night_110B.tif' , cot 

iu r i a = xonarr(count) 
11 pos = lonaxr (count) 
\£ dims = xonarr(3, count) 
13 out_bname = s trarr(count) 
11 rilJK x=U,count-l OU BXV1M 
15 enTi_open_data_tlle, f i l e s ( i ) , r_ f id= layer_ f id 
16 i f ( l a y e r f i d eq - l ) then b e f i n 
17 e m i batch ex i t 

Figura 5: Ventana principal del I D L 

|pro promedio_espacial; se r e f i e r e a s a c a r un promedio de todos de una imagen, 
e n v i _ s e l e c t , t i t l e = * escoger', f i d = f i d , dims=dims, pos=pos 
i f ( f i d eq -1) then begin 
p r i n t , ' c a n c e l l e d ' 
r e t u r n 
e n d i f 
e n v i _ f i l e _ q u e r y , f i d , fname=fname 
num_colum=dims[2]-dims[1]+1 
num_fil= dims [ 4 ]-dims[3]+l 
num_b and s= n_elements(pos) 
imagen=intarr(num_colum,num_fil) 
data=intarr(num_colum, n u m _ f i l , num_bands) 
fo r i=0, num_bands-l do begin 
imagen = e n v i _ g e t _ d a t a ( f i d = f i d , dims=diras, p o s = p o s [ i ] ) 
data[*,*,i]=reverse(reform(imagen,num_colum,num_fil),2) 
ENDFOR 
h e l p , d a t a , / s t r 
sum_band=dblarr(num_bands) 
f o r n_bands=0, num_bands-l do begin 
sum_band{n_bands]=total(data[*, *,n_bands]) 
;print,sum_band 
endfor 
promedio=dblarr(num_bands) 
f o r n_bands=0,num_bands-l do begin 
promedio[n_bands]=sum_band[n_bands]/(n_elements(where(data[*, *, n_bands] ne 0 ) ) ) 
endfor 

Figura 6: Codigo para obtener el promedio espacial 
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