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RESUMEN

El andlisis de la Temperatura Superficial también conocida como (LST), es una de
las variables mas relevantes para estudios ambientales puesto que nos permiten conocer
factores como balance de energias, evapotranspiracion y humedad del suelo.

Para la presente investigacion se emplearon datos de dos fuentes, la primera de
imagenes satelitales de los sensores Landsat 7, en los afios del 2003 al 2018, y Landsat 8
entre 2013 a 2018 respectivamente y en la segunda datos meteoroldgicos, de las estaciones
automaticas de la Red Metropolitana de Monitoreo Atmosférico de Quito.

Una vez descargadas las imagenes satelitales fueron sometidas a correcciones
radiométricas y atmosféricas en el programa ENVI 5.0 para reducir al maximo los errores
que estas presentaron. Posteriormente, las imagenes corregidas son cargadas en un
Sistema de Informacion Geogréfica, especificamente ArcGIS 10.6 de donde se obtuvo una
serie de indicadores ambientales, con los cuales se calculé una matriz multivariable.

En la fase de modelado los datos fueron tratados por afios, décadas y combinacion
de variables generando 3 modelos lineales para cada sensor, los modelos mas relevantes
que pasaron a la etapa de validacion obtuvieron un coeficiente de correlacién o también
Ilamado R? de 0.8329, R? Ajustado de 0.7661 para Landsat 7, mientras que para Landsat 8 se

obtuvo un R? de 0.8117 y un R? Ajustado de 0.7363 para el afio 2014 en los dos sensores,
concluyendo asi que la Temperatura Maxima, Media y Minima son las variables mas relacionadas

con el LST.

Palabras claves: LST, Sensores Remotos, Temperatura, Quito.
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ABSTRACT

The surface temperature analysis is also known as (LST), it is one of the most
relevant variables for established environmental studies that allow us to know the factors
such as energy balance, evapotranspiration and soil moisture.

For the present investigation, data from two sources were used, the first of
satellite images of the Landsat 7 sensors, in the years from 2003 to 2018, and Landsat 8
between 2013 to 2018 respectively and in the second meteorological data, of the
automatic stations of the Metropolitan Network of Atmospheric Monitoring of Quito.

Once the satellite images were downloaded, they sometimes went to radiometric
and atmospheric corrections in the ENV1 5.0 program to minimize errors that these
losses. Subsequently, the corrected images are loaded into a Geographic Information
System, specifically ArcGIS 10.6 from which a series of environmental indicators are
obtained, with which a multivariable matrix is calculated.

In the modeling phase the data were treated for years, decades and combination of
variables generating 3 linear models for each sensor, the most relevant models that passed
to the validation stage obtained a correlation coefficient or also called R? of 0.8329, R?
Adjusted 0.7661 for Landsat 7, while Landsat 8 obtained an R? of 0.8117 and an Adjusted
R? of 0.7363 for the year 2014 in the two sensors, thus concluding that the Maximum,
Average and Minimum Temperature they are the variables most related to the LST.

Keywords: LST, Remote Sensors, Temperature, Quito.
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ABREVIATURAS

°C: Grado Centigrado

DMQ: Distrito Metropolitano de Quito
HUM: Humedad

LST: Temperatura de Superficie

L7 Landsat 7

L8” Landsat 8

REEMAQ: Red Metropolitana de Monitoreo Atmosférico de Quito
R?: R cuadrado

R? Adj: R cuadrado ajustado

RMSE: Error cuadratico medio

RAD SOLAR: Radiacion solar

TEM MAX: Temperatura maxima

TEM MED: Temperatura media

TEM MIN: Temperatura minima
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1. INTRODUCCION

Durante los ultimos afios las emisiones a la atmdsfera, se han visto directamente
relacionadas con el cambio climéatico, lo que conlleva a presentar efectos de
contaminacion del aire, produciendo dafios en la salud de los habitantes, y a la vez han
generado un impacto negativo en los fendmenos meteoroldgicos, generando desastres
naturales que amenazan la estabilidad mundial (Gibson, 2015).

La importancia de la teledeteccion espacial es que se pueden adquirir imagenes de la
superficie terrestre, mediante los diferentes sensores que se encuentran en las plataformas
espaciales, los satélites meteorologicos, que se encuentran operando hace varios afios y a
través de los datos proporcionados por ellos, es posible realizar un analisis del clima a
corto y largo plazo (Francisco, 2013).

Las imagenes transmitidas por los satélites se han convertido de uso habitual, puesto
que permite identificar el brillo de las nubes y temperatura y de esta manera, tener mayor
comprension de los movimientos nubosos (Francisco, 2013).

Con la recopilacién de todas las imagenes se puede realizar mapas climaticos de
temperaturas y de los diferentes tipos de nubes, con la finalidad de predecir el tiempo
mediante métodos estadisticos (Francisco, 2013).

Los sensores remotos son dispositivos que contienen la mas alta tecnologia de
exploracién, deteccion y monitoreo desarrollada en los Gltimos afios, dando a conocer
informacién del espectro electromagnético de los diferentes lugares estudiados y
ayudando a identificar objetos mediante variables biofisicas en este caso la temperatura

que emite la superficie terrestre (Tamayo , 2016).



Los sensores analizados son Landsat 7 y Landsat 8 enfocandose en la informacion
que se almacena en las bandas de infrarrojo térmico las cuales nos permiten conocer la
emisividad producida en los cuerpos para su posterior analisis a través de la estimacion de
temperatura de la tierra (Tamayo , 2016).

Se tomd en cuenta la estimacion de indices de vegetacion adquiridas por las
imagenes descargadas de los dos sensores y su relacién con datos meteoroldgicos
presentes en el area de estudio como: temperatura (maxima, media y minima), radiacién
solar y humedad (Gonzaga Aguilar, 2014).

El propdsito del estudio se enfoca en tomar ventaja de las multiples caracteristicas
tecnoldgicas de los sensores remotos y su dominio en el infrarrojo térmico usandolas en
investigaciones de cambio climatico y su nivel de relevancia en el medio ambiente

(Gonzaga Aguilar, 2014).



2. OBJETIVOS
2.1. Objetivo General
» Determinar la relacion para obtencion de modelos entre datos meteoroldgicos de
campo Y de sensores remotos entre los afios 2000-2018 en Quito-Ecuador.
2.2. Objetivos Especificos
» Determinar la temperatura de superficie (LST) de los satélites Landsat 7 y Landsat
8 entre los afios 2000 y 2018 en la ciudad de Quito.
» Establecer mediante graficos estadisticos las series de datos de temperatura con
los satélites Landsat 7 y Landsat 8 entre los afios 2000 y 2018 en la ciudad de
Quito.
» Generar un modelo en base al anlisis de datos anuales y por década para la ciudad

de Quito.



3. MARCO TEORICO
3.1. Sensores Remotos

Es una practica la cual consiste en obtener imagenes por medio de sensores que se
conectan con la superficie terrestre proporcionando de esta manera una sefial misma que
pueda ser almacenada e interpretada para su continua aplicacion, emitida de dos formas
por reflexion del sol o un haz energetico artificial que se localizan en plataformas
espaciales las cuales se encuentran entre la superficie terrestre y el satélite produciendo
una interaccion energeética (Chuvieco, 2008).

Este tipo de sistemas consta de varios elementos entre los cuales estan: la fuente de
energia gque se enfoca tanto en la teledeteccion activa y pasiva subministrada por el sol,
cubierta terrestre que recoge la sefial energética y la refleja, sistema de comercializacion
para recolectar la informacion de la plataforma y estudiar la superficie terrestre (Chuvieco,
2008).

Figura 1.
Elementos de un Sensor Remoto

Nota: El gréafico representa satélites de teledeteccién para la gestion del territorio. (2012) [Online]
Principios béasicos de teledeteccion. Adaptado de: http://www.gmrcanarias.com/wp-
content/uploads/2016/01/20_catalogo_satelites_es.pdf



3.1.1. Espectro Electromagnético

Se refiere a una serie de frecuencias medidas en ciclos de onda por unidad de tiempo
mediante las cuales se produce una radiacion electromagnética (Bernardo, 2005).

La mayoria de objetos cuentan con su propia energia la cual se refleja en una serie de
valores de forma continua transfiriendo un flujo de energia con el fin de distinguir unas
fuentes de otras, el espectro electromagnético es medido en micrometros para las ondas
cortas y en centimetros para las ondas largas (Bernardo, 2005).

Figura 2.
Espectro Electromagnético
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Nota: El gréfico representa una serie de frecuencias medidas en ciclos de onda por unidad de tiempo.
(2012) [Online] Principios basicos de teledeteccion. Adaptado de: http://www.gmrcanarias.com/wp-
content/uploads/2016/01/20_catalogo_satelites_es.pdf



3.1.2. Elementos de percepcion remota

En los ltimos afios con el avance acelerado de la tecnologia se han incluido varios
dispositivos y métodos para la obtencién de datos a diferentes distancias, con la ayuda de
la percepcion remota encontramos un amplio estudio de una gran variedad de fendmenos
desde una perspectiva micro como macroscopica (Zamorano, Ortiz Pérez, & Ramirez,
2000).
Entre los elementos de percepcion remota se encuentran los siguientes:

e Fuente de lluminacion

En este elemento se usa una fuente extra Ilamada también pasiva la cual usa una
estrella lejana o el sol como suministro de energia.

Por otra parte los sistemas activos son una forma distinta de percepcion remota la cual
no necesita ninguna fuente de energia sino que se abastecen por si solo con su propia
iluminacién teniendo un control sobre la misma, extendiendo asi su campo de percepcion
remota donde su origen ya no emite luz visible (Marra, van de Grint, Alberti, &
Karssenberg, 2017).

e Elemento Fisico

El paisaje es uno de los elementos fisicos que mas dificultad generan en la
investigacion, durante la percepcion remota, puesto que intervienen varios factores que
muchas de las veces son lejanas al investigador, que conlleva a situaciones adversas que
no se pueden controlar (Marra et al., 2017).

3.2. Principio de la captura de informacién a distancia y bases fisicas
Entre los elementos esenciales que se emplean para la obtencién de informacion a

distancia contamos principalmente con leyes fisicas y radiacion electromagnética, las



cuales realizan procesos de reflexion, dispersion y absorcion con el objetivo de detectar
una superficie y sus propiedades mismas que establecen el tipo de informacion requerida
y el sensor utilizado (Salazar-Centeno, Nifio-Nifio, & Diaz-Suéarez, 2017).
3.2.1. Pixel

Es el elemento mas pequefio que constituye una imagen digital, la cual se encuentra
en un lugar determinado del ordenador y proporciona un nimero para la asignacion del
color y brillo de un fragmento de la imagen (Kreis, 2008).
3.2.2. Creacion de Piramides

La creacion de pirdmides proporciona velocidad en la percepcién de documentos
raster aumentando el nimero de pixeles de la imagen (Pérez & Mufioz, 2006).
3.2.3. Bit

Puede asimilar valores de 0 a 1 siendo un método de numeracion binario con el cual
se puede medir el sistema de almacenamiento en una memoria digital que se representan
dos valores al estado de apagado y otro al estado de encendido (Ambrosio, Gonzéalez, &
Arévalo, 2002).
3.3. Resolucion

La resolucion espacial hace referencia a los detalles visibles que se puede apreciar en
una imagen mientas mas pequefa sea el area en estudio tiene mas porcentaje de detalles a
ser captados y aumenta la resolucion espacial, hay varios elementos que intervienen en la
resolucion de esta, entre ellos se encuentran: poder resolutivo del sistema 6ptico, humo,
influencia atmosférica, disminucion de la iluminacion, neblina entre otros (Landsat et

al., 2014).



3.3.1. Resolucion Radiométrica

Es el nimero de niveles digitales utilizados para proporcionar los datos acumulados
por el sensor mientras la imagen tenga mas niveles aumenta su porcentaje de resolucion,
se expresa en distintas unidades (W/m? /um/sr) (Marra et al., 2017).

Figura 3.
Resolucién Radiométrica

Nota: El gréfico representa la resolucion radiométrica para proporcionar los datos acumulados por el
sensor. “Guide to Satellite Remote Sensing of the Marine Environment” Intergovernmental
Oceanographic Commission, UNESCO. (1992) Remote sensing of ocean colour. [Online]. Adaptado de:
https://www.oceanbestpractices.net/handle/11329/98

3.3.2. Resolucién Espectral

Esta resolucion indica el ancho y la cantidad de bandas que absorbe la radiacién
electromagnética a través del sensor ya que si tiene un mayor nimero de bandas cuenta
con mas variables para caracterizar mejor la superficie (Correia, 2018).

El sensor cuenta con un nimero determinado de bandas dependiendo de la imagen, si
esta es de diferentes colores cuenta con tres bandas (rojo, verde y azul) mientras para las

imagenes a blanco y negro tiene una sola banda (Correia, 2018).


https://www.oceanbestpractices.net/handle/11329/98

Figura 4.
Resolucioén Espectral

Nota: El gréafico representa la resolucidn espectral, indica el ancho y la cantidad de bandas que absorbe la
radiacion electromagnética a través del sensor. “Guide to Satellite Remote Sensing of the Marine
Environment” Intergovernmental Oceanographic Commission, UNESCO. (1992) Remote sensing of
ocean colour. [Online]. Adaptado de: https://www.oceanbestpractices.net/handle/11329/98

3.3.3. Resolucion Espacial

Es la parte mas pequefia distinguible en la imagen, esta compuesta por la dimension
del pixel que es medido en metros sobre la superficie del terreno, la ubicacién del sensor
dependiendo su altura y su angulo de enfoque diciendo asi que entre mas pequefio es el
pixel tiene una mayor resolucién (Paz Pellat, 2018).

Figura 5.

Resolucion Espacial

>

Nota: El gréafico representa la resolucion espacial, es la parte mas pequefia distinguible en la imagen
“Guide to Satellite Remote Sensing of the Marine Environment” Intergovernmental Oceanographic
Commission, UNESCO. (1992) Remote sensing of ocean colour. [Online]. Adaptado de:
https://www.oceanbestpractices.net/handle/11329/98



3.3.4. Resolucién Temporal

Esta resolucion hace referencia a la periodicidad con la que pasa un satélite por un
punto establecido en la superficie terrestre, registrando cambios temporales en la imagen
cada que pasa el sensor. La resolucion de laimagen depende de variables como: velocidad,
disefio, inclinacion y altura a la que el sensor se encuentra (Paz Pellat, 2018).

Figura 6.
Resolucion Temporal

Nota: El gréfico representa la resolucion temporal, hace referencia a la periodicidad con la que pasa un
satélite por un punto establecido en la superficie. “Guide to Satellite Remote Sensing of the Marine
Environment” Intergovernmental Oceanographic Commission, UNESCO. (1992) Remote sensing of
ocean colour. [Online]. Adaptado de: https://www.oceanbestpractices.net/handle/11329/98

3.4. Satélites Landsat

Estados Unidos en combinacion con la NASA crean una serie de sensores remotos
Ilamados Landsat, que estan dotados con una serie de instrumentos y equipos aptos para
la deteccion multiespectral y tienen como objetivo un programa de observacion terrestre,
que se han ido desarrollando desde 1970 (Cortes, 2014).

Estos satelites orbitan alrededor de la Tierra, en un periodo de 99 minutos, estos
satélites se encuentran a 705 km de altura, con una inclinacion de 98. 2° respecto del

Ecuador (Fernandez , 2015).
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El primer satélite fue enviado a orbita en 1972 y se denomind en principio ERTS-1, que
luego cambid su nombre a Landsat 1, a continuacion se detalla una lista de satélites
Landsat y su afio de lanzamiento: Landsat 2 en el afio 1975, Landsat 3 en 1978, Landsat
4 en 1982, Landsat 5 en 1985, Landsat 6 en 1993 con un lanzamiento fallido, después
Landsat 7 en 1999, y por ultimo Landsat 8 en 2013 (Cortes, 2014).

3.4.1. Landsat7

Es un satélite enviado desde la NASA con el objetivo de recaudar datos diarios
multiespectrales sin nubes desde la superficie de la tierra desde 1972 hasta el presente afio,
cuenta con una capacidad de almacenamiento y trasferencia maxima de hasta 532
imagenes al dia (Glinli & Kadiogullari, 2018).

El satélite estd ubicado en una orbita heliosincrénica lo que quiere decir que pasa por
un lugar especifico a la misma hora, es decir entre las 10:00 y 10:15 de la hora local,
teniendo una visibilidad total de la superficie terrestre en un periodo de 15 dias, cuenta
con una memoria de 378 GB, resolucién multiespectral de 30m, resolucion pancromatica

de 15m y 8 bandas (Giinlii & Kadiogullari, 2018).

3.4.2. Problema SLC-OFF

Este satélite presenta un problema en el sistema corrector de exploracion de linea SLC
el cual produce darios en el sensor Enhaced Thematic Mapper Plus (ETM+), debido a que
las imagenes presentan franjas de datos invalidos o también llamados gaps provocando un
efecto zigzag, a este problema se lo conoce como SLC-off el cual genera una pérdida de
informacién en un 22% de la imagen, lo que produce inconvenientes al momento de

realizar estudios topograficos (Ramos , 2009).
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Tabla 1.

Caracteristicas del sensor Landsat 7

Longitud de Resolucion
Sensor Banda Descripcion

Onda (um) Espacial(m)
ETM+ Banda 1 Azul 0,45 - 0,515 30
ETM+ Banda 2 Verde 0,52 - 0,60 30
ETM+ Banda 3 Rojo 0,63 - 0,69 30
ETM+ Banda 4 NIR 0,76 - 0,90 30
ETM+ Banda 5 SWIR 1 1,55-1,75 30
ETM+ Banda 6 TIR 10,40 - 12,5 60
ETM+ Banda 7 SWIR 2 2,08 - 2,35 30
ETM+ Banda 8 Pancromaética 0,52-0,90 15

Nota: Esta tabla muestra las caracteristicas del sensor Landsat 7. Elaborado por: Modificado por el autor
Fuente: Manual de ArcGIS 10 NIVEL INTERMEDIO. 2013

3.4.3. Landsat 8

Es el satélite més actual de la familia Landsat, lanzado desde Estados Unidos el 11
de febrero de 2013 vigente hasta la actualidad, cuenta con 11 bandas espectrales (Costera-
Aerosoles, azul, verde, rojo, infrarrojo cercano “NIR”, infrarrojo de onda corta 1
“SWIR1”, TIR1, TIR2, infrarrojo de onda corta 2 “SWIR2”, pancromatica y cirrus) 2 de

ellas con el sensor TIRS y 9 con el sensor OLI, el satélite pasa cada 16 dias a las 10:00

am hora de Ecuador (da Silva, Mercante, Boas, Wrublack, & Oldoni, 2018).
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Tabla 2.

Caracteristicas del sensor Landsat 8

Sensor Banda Descripcion Longitud de Resolucion
P Onda(um)  Espacial(m)
OLlI Banda 1 Aerosol Costero 0,43 - 0,45 30
oLl Banda 2 Azul 0,45-0,51 30
oLl Banda 3 Verde 0,53 -0,59 30
oLl Banda 4 Rojo 0,64 - 0,67 30
Infrarrojo Cercano
oLl Banda 5 (NIR) 0,85-0,88 30
oLl Banda 6 SWIR 1 157 -1,65 30
oLl Banda 7 SWIR 2 2,11-2.29 30
oLl Banda 8 Pancromatico 0,50 - 0,68 15
OLlI Banda 9 Cirrus 1,36 - 1,38 30
Infrarrojo térmico
TIRS Banda 10 (TIRS) 1 10,60 - 11,19 100
TIRS Banda1l  Infrarrojotermico g, 5y 4559 100

(TIRS) 2

Nota: Esta tabla muestra las caracteristicas del sensor Landsat 8. Elaborado por: Modificado por el autor
Fuente: Manual de ArcGis 10 NIVEL INTERMEDIO. 2013

3.5. Correccidn de las imagenes
La correccion de las imagenes satelitales nos permiten optimizar su resolucion y
modificar errores por defecto, como se da en el caso de la correccién atmosférica y

radiométrica (Ambrosio et al., 2002).
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3.5.1. Correccion topografica

Esta correccion genera la eliminacion de las irregularidades presentes en un terreno
cercano o lejano a la estacion de medicion, con la utilizacion de los valores geofisicos
observados (Arias, Zamora, Bolafos, & Nacional, 2014).
3.5.2. Correccion radiométrica

Con esta técnica se accede a cambiar los niveles digitales iniciales, con la finalidad
de acercarlos a los que existen en la imagen original, ajustandose a una recepcién ideal,
reduciendo factores como: el relieve, la dispersion de la energia reflejada, la curvatura
terrestre, la atenuacion atmosférica, la correccion puede ser aplicado a una parte de la
imagen, o a toda la imagen (Ambrosio et al., 2002).
3.5.3. Correccion geométrica

Esta correccion permite la generacion de una segunda imagen, en la cual se lleva
a cabo el cambio de las coordenadas en los pixeles, con la finalidad de que coincida de
manera con las coordenadas de la primera imagen (imagen de referencia)(Ambrosio et al.,
2002).
3.5.4. Correccion atmosférica

Esta correccidon permite extraer el efecto de los aerosoles que se crean en las
imagenes satelitales digitales, como es la radiancia intrinseca, la cual entra en el sensor, y
como resultado de ello se puede visualizar en la imagen, que se genera por la interaccion
de la atmosfera con el sensor, y con ello se elimina el elemento intrusivo de esta (Torres,

Vivanco, Ramirez-Cando, Alvarez-Mendoza, & Teodoro, 2018).
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3.6. Localizacion de puntos de control

Para la localizacién de los puntos de control se realiza una troceada de la imagen
en cuadros (como podria ser de 128 x 128 pixeles), y con esto se establecen nuevos centros
de pixeles encontrando los valores actuales de estos, se los obtiene mediante los valores
originales, mismos que se asocian con los nuevos puntos encontrados y asi se genera una
nueva imagen (Ambrosio et al., 2002).
3.7. Transformacion de coordenadas

Una vez obtenidos los valores calculados para los puntos de control, estos son
utilizados para encontrar los coeficientes del sistema polinomial, para ello se efectla el
cambio de coordenadas a la imagen corregida (Ambrosio et al., 2002).
En donde se utilizar, la aplicacion de un polinomio con Z, con las siguientes expresiones
(Emilio, 2008):

xX'=A+Bx+Cy+Dz+Ezx +Fzy Ec. 4
y=A+Bx+Cy+D'z Ec.5

Donde (x',y") y (x,y) son las coordenadas de los pixeles de la imagen corregida y sin
corregir respectivamente.
3.8. Indices espectrales

Son variables generadas a partir de combinaciones matematicas, de bandas
espectrales que se eligen con la finalidad de que el indice nuevo, describa de forma mas

clara los parametros biofisicos (Pérez & Mufioz, 2006).
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3.8.1. Indices de vegetacion

Con este indice se puede mostrar la vegetacion verde existente, que se da a partir
de las derivadas de datos radiométricos, en donde se utilizan varias longitudes de onda,
poniendo énfasis en la propiedad particular de la vegetacion (Gutiérrez, n.d.).

Para las bandas del infrarrojo cercano que puede apreciar una alta reflectividad,
mientras que para las bandas del visible la vegetacion, presenta una reflectividad reducida,
estas caracteristicas corresponden a la accion de agua almacenada y pigmentos
fotosintéticos (Carlos, Ojeda, & Bogota, 2018).

3.8.2. Indice de vegetacion de diferencia normalizada (NDVI)

Se utiliza para indicar los cambios que han existido en la vegetacion, este indice

se deriva de la combinacion de las reflectacias captadas en el rango espectral de rojo e

infrarrojo cercano (Carlos et al., 2018)

NIR-R
NIR+R

NDVI = Ec.6

Donde:

NIR = Reflectancia corregida atmosféricamente correspondiente al infrarrojo

cercano.
R = Reflectancia corregida atmosféricamente correspondiente al rojo
(Carlos et al., 2018)
3.9.LST
La temperatura de la superficie terrestre (LST) es un componente de gran importancia

en los estudios de cambio global, en la estimacion de radiacion solar, en estudios de

balance de calor y como control para los modelos climaticos, principalmente en la
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reduccién de la vulnerabilidad, haciendo énfasis en la capacidad de respuesta frente a
amenazas, e impactos de cambio climatico (Javed Mallick & B.D.Bharath, 2008).

El conocimiento de la temperatura de la superficie es importante para una variedad de
temas en las ciencias de la tierra, principalmente para la climatologia urbana, el cambio
ambiental global, el crecimiento de la vegetacion y también el control de clima urbano, la
comprension de las condiciones ambientales necesarias para sostener la vida humana
(Javed Mallick & B.D.Bharath, 2008).

En esta investigacion se pretende estimar la temperatura de superficie terrestre, sobre
el Distrito Metropolitano de Quito, utilizando datos satelitales de los sensores Landsat 7
y Landsat 8.

3.10. Estaciones Meteoroldgicas

A las estaciones meteoroldgicas se las considera como centros de acopio donde se
puede captar informacion, realizar observaciones y mediciones precisas de la mayoria de
indicadores medioambientales por medio de una serie de equipos que se detallan a

continuacion (Urefia, 2011).

Tabla 3.

Elementos de una Estacion Meteoroldgica

Equipo Funcion Unidades de Medida
Mide la velocidad del
Anemometro (m/s) o (kn)
viento.
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Captura el tiempo (horas)
Heliografo que se presenta radiacion (W/m?)
directa del sol.

Mide la temperatura a

Termdémetro distintas horas durante el (C%
dia
Pluviémetro Mide la cantidad de lluvia 1(mm)=1 L/m?

Mide la presion
Barémetro (hPa)
atmosfeérica

Mide la humedad relativa
Psicrometro o Higrometro (C)
del aire

Nota: Esta tabla muestra los elementos de una estacion meteoroldgica. Elaborado por: Gavilanes 1.,
Velasquez J., 2019 (R Studio 3.6.1)

3.11. Modelamiento Numérico

Los métodos de regresion lineal analizan la elaboracion de modelos que permitan
representar y explicar la dependencia entre una variable dependiente o variable de interés,
y una variable independiente o variable explicativa, por lo que la regresion lineal tiene por
objeto construir una funcion matematica que se ajuste mas a una serie de datos observados
(Almazan & Arribas, 2011).

Para la estimacion de un modelo lineal se necesita varias observaciones, ademas
de informacion de variables dependientes que se consideran consecuencia de variables

independientes. Las variables involucradas no deberan contener datos faltantes, puesto
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que el modelo de regresion lineal s6lo emplea las variables que contengan los datos
completos (Montoro , 2012).
La ecuacion del modelo de regresion lineal general se establece como (Diaz , 2015)
y1 = Yo+ BiXyi + BoXoi + -+ Xy + € ECT
Donde:
X411, X,; = Constantes conocidas
Bo, B1 = Pardmetros del modelo
y; = Variable aleatoria observable
= Variable aleatoria no correlacionada, con media cero y varianza comdn

En forma matricial:
\ /1 X1 Xia
X12 XkZ

\
\yn/ \ ",

y=xf+ € Ec.8

61
€

0
1

() [4)
L\

Siendo x = Matriz del disefio.

Las hipdtesis comunes en este tipo de regresion son (Diaz , 2015):
Normalidad: €; eN(0, o2)

Linealidad: E(¢; ) =0

Homocedasticidad: Var (¢; ) =0

Independencia: €; son independientes i =1,2,...,
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4. MATERIALES Y METODOS

En la presente metodologia se desglosa los pasos, materiales y méetodos que fueron
utilizados para procesar y extraer informacion en el trascurso de la investigacion. Como
ya se explicd anteriormente la energia captada por los sensores remotos es la
electromagnética la cual detecta sefiales analdgicas para transformarse finalmente en un
valor digital, se presenta algunas variaciones en la imagen digital comparandola con la
imagen real esto se puede dar al momento de analizar los pixeles o en la localizacion de
puntos al captar la imagen, para lo cual se uso la correccion de las mismas siendo estas
radiométrica o geométrica para reducir alteraciones que se puede dar en las mismas
(Salvia, 2010).
4.1.Area de Estudio

La investigacion fue desarrollada en la provincia de Pichincha especificamente en
el “DMQ” Distrito Metropolitano de Quito que colinda con dos provincias, al norte con
Imbabura y al sur con Santo Domingo de los Tsachilas su extension territorial es de 4232
km? y su altura de 500-4750 mm (Territorial P. M., 2015).

Los sectores estudiados estdn ubicados en lugares aledafios a estaciones
meteoroldgicas automaticas entre las cuales se encuentran: San Antonio, Carapungo,
Cotocollao, Belisario, Tumbaco, EI Camal, Los chillos y Guamani de donde se obtuvieron
datos meteorologicos de Temperatura (promedio, maxima y minima), Humedad y
Radiacion Solar los mismos que fueron entregados por la Secretaria de Ambiente

mediante correo electronico (Territorial P. M., 2015).
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Figura 7.
Ubicacion geogréfica del DMQ en el &rea de estudio, mediante el uso de imagen satelital
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Nota: El gréafico representa la ubicacién de las parroquias del DMQ en el area de estudio. Elaborado por: Gavilanes 1., Velasquez J., 2019 (ArcGIS 10.6)
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Figura 8.
Ubicacion geogréfica de las estaciones meteoroldgicas automaticas de Quito, mediante el uso de imagen satelital
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Nota: El gréafico representa la ubicacién de las estaciones meteoroldgicas automaticas del DMQ, en el area de estudio Elaborado por: Gavilanes I., Velasquez J.,
2019 (ArcGIS 10.6)
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4.2. Imagenes Satelitales
4.2.1 Landsat7

En el caso de Landsat 7 se usaron imagenes satelitales del afio 2003 al 2018 las
mismas que fueron descargadas en la pagina web del Servicio Geoldgico de los Estados
Unidos USGS <http://earthexplorer.usgs.gov> las cuales se utiliz6 para determinar indices
espectrales, conformada por ocho bandas multiespectrales con una resolucion espacial de
30 m, resolucion radiométrica de 8 bits, resolucion temporal de 16 dias y un tamafio de
escena de 185 km (Pesantez Cobos, 2015).

Las imagenes de Landsat 7 estan compuestas por una parte pancromatica que se
encarga de combinar las bandas que son visibles a la luz y asi obtener una banda con una
mejor resolucion espacial, este sensor cuanta con otra banda que se encarga de estimar la
reflectancia a traves del infrarrojo dando a conocer el porcentaje de nubes presentes en la
imagen (Avifia Hernandez, 2018).

4.2.2. Landsat 8

En el caso de Landsat 8 las imagenes utilizadas fueron del afio 2013 al 2018 las mismas
que se descargaron de la pagina oficial de la NASA antes mencionada, este satélite consta
de dos sensores principalmente OLI “Reproductor de Imagenes de Tierra Operacional”
que consta de nueve bandas (B1-B9) con resolucién espectral de 0.435 a 1.38um dos de
las mismas miden reflectancia adicional a las anteriores versiones y TIRS “Sensor de
Infrarrojo Térmico” que se constituye de dos bandas (B10-B11) con una resolucion

espectral de 10.60-12.51 um (Corrales Andino & Ochoa Lopez, 2016).
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Tabla 4.

Principales Caracteristicas de Imégenes Satelitales

Procesamiento

Nivel 1: Imagen Satelital

Dimensiones del pixel

Caracteristicas de los

datos

Entrega de datos

Tamafo de archivo

Bandas OLI multiespectral 1,7,9: 30-metros

Banda OLI pancromatica 8:15-metros

Bandas TIRS 10,11: Tomadas en 100 metros, pero
muestreadas a 30 metros para que coincida con las bandas
multiespectrales de OLI.

Formato de datos Geo TIFF.

Datum al Sistema Geodésico Mundial (WGS) 84.

12 metros de error circular, 90% de confianza exactitud
global para OLI.

41 metros de error circular, 90% de confianza exactitud
global para TIRS.

Los valores de pixel en 16 bits.

Archivo comprimido. Tar.gz y de descarga a través de
HTTP

Aproximadamente 1 GB comprimido. Aproximadamente

2 GB sin comprimir

Nota: El gréfico representa las principales caracteristicas de imagenes satelitales. Elaborado por:
Modificado por el autor. Fuente: Manual de ArcGis 10 NIVEL INTERMEDIO. 2013
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Figura 9.
Metodologia aplicada para Landsat 7y 8

Seleccion y descarga de imagenes
"Landsat 7 y 8"

NS

Preparacion de imagenes dentro del
periodo en estudio

NS

Correccion radiométrica

NS

Correccién atmosférica

NS

Célculo de indice ambiental LST

NS

Creaciodn de la matriz multivariable

Nota: El gréfico representa la Metodologia aplicada para los satélites Landsat 7 y 8. Elaborado por:
Gavilanes 1., Velasquez J.
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4.3. Hardware empleado

Para procesar las imagenes digitales adquiridas de los sensores “Landsat 7 y 8” se
utiliz6 un computador Core i5 el cual cuenta con la capacidad de desarrollo y
almacenamiento necesario para la ejecucion de los diferentes programas utilizados
(Burgos Tatés & Copo Pazmifio, 2017).
4.4. Software empleado

En el caso del software se utilizaron programas como ENV1 5.0.3 el cual se enfoca en
el procesamiento y correccion de imagenes satelitales tanto para “Landsat 7 como
“Landsat 8”(OLI y TIRS), para la obtencion de valores de variables e indices ambientales
se usé el software ArcGIS 10.6, por ultimo para el andlisis estadistico de datos
meteoroldgicos, validacién y creacion del modelo se emple6 el programa R version 3.6.1,
las licencias para la ejecucion de dichos programas fueron dispuestas por la Universidad
Politécnica Salesiana (Burgos Tatés & Copo Pazmifio, 2017).
4.5. Recopilacion de informacion

La informacion y datos para la investigacion fueron tomadas de paginas oficiales tanto
de la NASA como de la Secretaria del Ambiente respectivamente la descarga de iméagenes
satelitales de “Landsat 7 fueron del afio 2003 al 2018 y para “Landsat 8” del afio 2013 al
2018 las mismas que fueron revisadas minuciosamente de manera diaria fijandose
principalmente en que el porcentaje de nubosidad no excediera el 20 por ciento de las
mismas, las cuales fueron sometidas a correcciones geomeétricas para posteriormente ser

usadas en escala de 1:50000 en el programa ArcGIS.
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Los datos de las estaciones meteoroldgicas fueron tomados en cuenta del afio 2004 al
2018 ya que no se encontr6 informacion de fechas anteriores a estos afios, las estaciones
escogidas fueron las automaticas en base a que cubren en mayor proporcion el area de
estudio, en el caso de las estaciones de Guamani y San Antonio los registros de datos van
desde el afio 2017, la estacion del Centro no fue tomada en cuanta debido que no se
encuentra ningun dato de la misma (Torres Saquinga & Vivanco Pérez, 2018).

4.6. Pre procesamiento de imagenes Satelitales

El uso adecuado de imagenes satelitales debe cumplir con ciertos estandares tanto para
“Landsat 7” y “Landsat 8” empezando por una resolucion espacial minima 20-60m,
nubosidad menor al 20% y un valor de 0-9 en el indicador de calidad técnica que hace
referencia a efectos nocivos o errores radiométricos, sugerido para este valores mayores o
igualesa 7.

Una vez tomados en cuenta estos valores al momento de descargar las imagenes se
procede a realizar correcciones en este caso radiométricas para los dos sensores puesto
que las imagenes presentaron algunas alteraciones como: distorsion de pixeles, mala
georreferenciacion, incorrecta ubicacion del satélite al momento de captar la imagen entre
otros, esta correccion se hace en el programa ENVI 5.0.3 (Montenegro Cabrera, Vargas

Galvis, Galindo Garcia, Garcia Davila , & Ordofies Castro, 2015).
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Figura 7.
Organizacion de una imagen digital

Banda 7

Banda & I }
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Banda 3
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141 = N
ND, .
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NDi33 L
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Nota: El grafico representa el pre procesamiento de una imagen satelital. Chuvieco E. (1990) [Online]
Fundamentos de Teledeteccion Espacial” Adaptado de: https://es.slideshare.net/noldinn/fundamentos-
deteledeteccionemiliochuvieco

4.6.1. Correccion Radiométrica

La correccion Radiométrica se basa en pasar la imagen satelital en bruto a niveles de
reflectancia o digitales, disminuyendo al minimo la absorcion y dispersion que se emite
por las particulas que se encuentran en la atmosfera, para lo cual se sigue una serie de
pasos, el primero es cargar todos los metadatos de las fechas mencionadas en la Tabla con
la herramienta Geo TIFF el cual nos ayuda a visualizar la imagen de forma natural, en el
segundo paso convertimos los valores digitales a radiancia dando como resultado valores
aditivos y multiplicativos la cual se encuentra en el Anexo que se calculé con la
herramienta Radiometric Correction, en el caso de la reflectancia se uso la herramienta
Radiometric Calibration para calibrar cada imagen (Montenegro Cabrera, Vargas Galvis,
Galindo Garcia, Garcia Davila , & Ordofies Castro, 2015).
4.6.2. Correccion Atmosférica

La correccion atmosférica permite reducir al maximo el efecto de los aerosoles y
radiancia intrinseca que se presenta en la imagen satelital a través del sensor, mejorando

asi la calidad de la imagen con la ayuda del programa ENVI con la herramienta statistics
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misma que proporciona el numero digital transformado en valores de radiancia de cada
una de las bandas multiespectrales reflejada en un histograma (Arias Aguilar & Mora
Zamora, 2014).
4.7. Célculo de Indices Ambientales

Para determinar el calculo de indices ambientales usamos el programa ArcMap 10.6
mediante una serie de pasos para determinar el NDVI y Temperatura de Superficie tanto
para “Landsat 7” y “Landsat 8”, estos valores sirven para crear la matriz que
posteriormente usaremos para crear el modelo matematico (Arias Aguilar & Mora
Zamora, 2014).
4.7.1. Indice diferencial de vegetacion normalizado (NDVI)

Se utilizo6 el programa ArcMap, con la herramienta Map Algebra, para lo cual se

utilizo las bandas de rojo e infrarrojo cercano, cabe recalcar que el nimero de banda difiere
segun el sensor, los valores obtenidos de NDV|1 se hallaron en un rango de 1y -1.

Asi se tiene:

NDV] = JRe=Rr _ Ba=Bs P g

Rirc— RR  Bs4+Bj
Donde:
Rirc — Ry = Valores de reflectancia bidireccional de la superficie para las bandas de
infrarrojo cercano y rojo que pertenecen a las bandas B; y B, (Su, 2007).
4.7.2. Temperatura
Para estimar la temperatura de superficie de las imagenes de los satélites Landsat 7 y

Landsat 8 (OLI'Y TIRS) se muestra en el siguiente esquema.
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Figura 8.

Metodologia aplicada para la obtencion de temperatura de superficie

Iméagenes "Landsat 7"

Correccion radiométrica y atmosférica

Célculo de NDVI

Proporcion de vegetacion

Temperatura de brillo

Emisividad de superficie terrestre

Temperatura de Superficie

Iméagenes Landsat 8

oLl TIRS (Banda 10 y 11)

Correccion radiométrica Radiancia TOA

Reflectancia

Temperatura de brillo

Célculo de NDVI

Temperatura de
superficie terrestre

Porcion de vegetacion

[ Emisividad de superficie
l terrestre

Nota: El gréfico representa la metodologia aplicada para la obtencién de temperatura de superficie para
Landsat 7 y 8. Elaborado por: Gavilanes 1., Velasquez J.
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Tanto para los satélites Landsat 7 y Landsat 8 el tratamiento de las imagenes se genera
las mismas fases, en la obtencion de la temperatura de superficie, mientras que para la
estimacion de la temperatura de brillo, se realizd varios procedimientos en ambos
sensores, por lo tanto se puede tratar al mismo tiempo las imagenes de estos.

4.7.3. Proporcion de vegetacion
Se emplea este indicador, para calcular la proporcién de superficie cubierta por

vegetacion, en donde se utilizé la siguiente formula (Aithal, Chandan, & Nimish, 2019):

2
NDVI-NDVI
p, = (LDVNovis ) g g
NDVIy—NDVIg

Donde:
NDVIg = 0,2
NDVIy = 1,5

4.7.4. Emisividad de superficie terrestre

Se propuso un método empirico para la obtencion de emisividad (LSE), que se basa
en una modificacion del NDVITHM denominado también como SNDVITHM, donde se
emple6 umbrales de NDVI, (Aithal et al., 2019) a partir de los diferentes pixeles que se
encuentran en las imégenes, dentro de los tipos de pixeles existen: pixeles desnudos,
cubiertos por vegetacion y mixtos, para lo cual se empled la siguiente formula:

LSE = Py * Ey + (1 — Py) * Eg Ec.10

Donde:
Py = Proporcion de vegetacion
Ey = Emisividad promedio de la vegetacion (0,98)

Es = Emisividad promedio del suelo (0,93)
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4.7.5. Temperatura de brillo

La herramienta ENVI se utilizé para la obtencion de la temperatura de brillo, en el
caso de Landsat 7 y Landsat 8, se cargd respectivamente el metadato de bandas termales,
a continuacion, se efectud la correccion radiométrica en las imagenes provistas por ambos
sensores con la finalidad de disminuir distorsiones provocadas por el ambiente (Aithal et
al., 2019). Las imagenes obtenidas por el sensor Landsat 7 de nivel uno se desglosa
informacidn de temperaturas de superficie negativas razén por la cual fue necesaria su
previa correccion radiométrica y geomeétrica.
4.7.6. Temperatura de superficie

Para el sensor Landsat 7 se utilizaron las imagenes, que anteriormente se encontrd
la temperatura de brillo, a partir de estos valores se obtuvo la temperatura de superficie
(LST) (Javed Mallick & B.D.Bharath, 2008), y para Landsat 8 se utilizo las bandas

térmicas del sensor OLI y TIRS (Banda 10 y 11) mediante la siguiente ecuacion:

Tp
1+(A*TTB)*1n(LSE)

LST = Ec.11

Donde (Javed Mallick & B.D.Bharath, 2008):

Tg = Temperatura de brillo aparente en K

A = Banda emitida B6Clen Landsat 7; banda emitida B10 y B11 en “Landsat 8” sin
conversion a valores de radiancia

LSE = Emisividad de la superficie terrestre

p = 14380 um * K

Este ultimo valor se obtiene de la siguiente ecuacion:

P=h *5(14380 * 10~2mK) Ec.12
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Donde:
h = Constante de Plank (6,626 * 10~34Js)
¢ = Velocidad de la luz (2,298 *108 m /s)
s = Constante de Boltzman (1,38 * 10723J/K)
4.8. Calculo de la matriz con los indicadores medioambientales

Es necesario la creacion de una matriz multivariable para modelar en R Studio que
contenga los promedios anuales, para cada sensor, que incluya los parametros calculados
como: LST, TEMPERATURA MAXIMA, TEMPERATURA, MINIMA,
TEMPERATURA MEDIA, RADIACION SOLAR Y HUMEDAD proporcionados por
las estaciones automaticas de la Red Metropolitana de Monitoreo de Quito entre los afios
2000-2018 en las que se consider6 la ubicacion de cada una de ellas.

Figura 9.

Matriz con parametros medioambientales

FECHA ESTACION  LST TEMMAX TEMMIN TEM MEDIA RADSOLAR HUMEDAD

2013 San Antonio 29,77 22,849 10,944 16.355 250,804 66,928
2013 Carapungo 25,234 21,797 9.704 15.162 249733 68,3212
2013 Cotocollao] 25,312 20357 8,823 14,073 270,888 72,5285
2013 Belisario 25,715 19,875 9.328 14.075 241,234 65,8228
2013 Tumbaco 19.855 23,102 8.620 15.343 232,686 94,0626
2013 El Camal 23,562 19,618 9.516 14,128 249,455 68,9037
2013 Los Chilles 26,937 22.240 7.519 14,600 221,469 70,1864
2013 Guarani 22,929 17,597 8.429 12,596 193,159 51,5455

Nota: Esta figura representa la matriz de pardmetros medioambientales para modelar en RStudio.
Elaborado por: Gavilanes 1., Velasquez J., 2019 (R Studio 3.6.1)

4.10. Modelos de estimacion de LST
En la fase de modelacion de LST se emple6d un modelo de regresion lineal, para

su tratamiento se utilizd R Studio, ademas de la matriz multivariable correspondiente a
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cada sensor denotando como variable dependiente LST y como variables independientes
TEMPERATURA MAXIMA, TEMPERATURA MINIMA, TEMPERATURA MEDIA
Y RADIACION SOLAR. En la parte de validacion de dicho modelo se tomé en cuenta
criterios estadisticos tales como “R?", "R? Aj.” y “RMSE” con la finalidad de establecer
un buen criterio predictivo para el modelo.

Tabla 5.

Resumen de imagenes procesadas previo a proceso de modelacion

Sensor Numero de imégenes procesadas Periodo de Nivel
previo a modelacion estudio

Landsat 7 62 2000 - 2018 LIT

Landsat 8 27 2000 - 2018 L2T

Nota: Esta tabla muestra el resumen de imagenes procesadas previo a proceso de modelacion. Elaborado
por: Gavilanes I., Velasquez J., 2019 (R Studio 3.6.1)
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5. RESULTADOS Y DISCUCION
5.1. Satélite Landsat 7
5.1.1. Analisis de informacion captada de LST

Los datos que se obtuvieron a partir de la REMMAQ en el Distrito Metropolitano de
Quito de temperaturas de superficie consideradas en las estaciones: San Antonio,
Carapungo, Cotocollao, Belisario, Tumbaco, EI Camal, Los Chillos y Guamani durante el
periodo 2003 — 2018.

Tanto en la Figura 13 y 14 para los sensores en estudio se visualiza diagramas de
bigote y cajas con la finalidad de poder establecer la relacion existente entre LST
(temperatura de superficie) vs las variables explicativas antes mencionadas con cuartiles
de 0.25, 0.50 y 0.75 % y en los que se observa que la mediana se encuentra equilibrada
entre los cuartiles 1 y 3 mientras los valores de LST tienen un rango entre 25°C -30°C en
todas las variables en los sensores Landsat 7 y Landsat 8 y en los que se tomo en cuenta
promedios anuales.

En el caso de Landsat 7 en la Figura 13 se observa que la temperatura maxima oscila
entre los valores de 18°C -25°C, temperatura minima de 7-13°C, temperatura media 11-
19°C, radiacion solar 90-330 (W/m?) y humedad 39-90%.

Figura 10.

Diagrama de cajas a) LST VS TEM MAX, b) LST vs TEM MIN, c) LST vs TEM MEDIA,
d) LST vs RAD SOLAR, e) LST vs HUMEDAD sensor Landsat 7
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Nota: Los graficos representan los diagramas de cajas para las variables meteorolégicas en estudio de
Landsat 7. Elaborado por: Gavilanes I., Velasquez J., 2019 (R Studio 3.6.1)

A la figura 14 se le atribuyen valores de: temperatura maxima 14°C-26°C,

temperatura minima 7°C-13°C, temperatura media 12°C-18°C, radiacion solar 130-

320(W/m2), humedad 38-90%.
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Figura 11.
Diagrama de cajas a) LST vs TEM MAX, b) LST vs TEM MIN, c¢) LST vs TEM MEDIA,
d) LST vs RAD SOLAR, e) LST vs HUMEDAD sensor Landsat 8.
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Nota: Los graficos representan los diagramas de cajas para las variables meteorolégicas en estudio de
Landsat 8. Elaborado por: Gavilanes 1., Velasquez J., 2019 (R Studio 3.6.1).

En la Tabla 6 se visualiza los valores de medianas en cada estacion para los sensores
Landsat 7 y Landsat 8.

Tabla 6.
Célculo de la Mediana para Estaciones Meteoroldgicas Automaticas en los sensores
Landsat 7 y Landsat 8

LST (°C) LST(°C)

ESTACION Mediana Mediana
“Landsat 7” “Landsat 8”

San Antonio 29,35 29,89
Carapungo 25,62 27,14
Cotocollao 25,13 28,41
Belisario 27,28 30,5
Tumbaco 25,07 28,39
El Camal 25,36 27,9
Loa Chillos 26,6 29,63
Guamani 23,29 25,83

Nota: Esta tabla muestra Calculo de la Mediana para Estaciones Meteorolégicas Automaticas en los
sensores Landsat 7 y Landsat 8 Elaborado por: Gavilanes 1., Veldsquez J., 2019 (R Studio 3.6.1)
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En la Tabla 6 se presentan los valores de las medianas para cada sensor en el caso
de Landsat 7, se puede observar que la temperatura de superficie méas elevada se encuentra
en la estacion de San Antonio 29,35°C seguida de Belisario con 27,28°C mientras que la
estacion con el menor valor registrado de LST es Guamani con valor de 23,29°C.

En el caso del sensor Landsat 8 las estaciones con indices mas elevados de temperatura
son: Belisario, San Antonio, Los Chillos con 30,50°C, 29,89°C y 29,63°C respectivamente
a diferencia de Guamani con un valor de 25,83°C.

5.1.2. Analisis de datos en los sensores Landsat 7 y Landsat 8

Para obtener una estimacion estadistica de las variables se procedi6é a calcular el
maximo, minimo, media y desviacion estandar, puesto que aportan informacion
importante para establecer un comportamiento de dispersion y significancia ademas de

sus principales caracteristicas en la fase de modelacion (Camargo, 2005).

En latabla 7 y 8 se presentan los valores de SD (Distribucion Estandar) para la variable
dependiente LST con valores de 2.63 para Landsat 7 mismo que indica una mayor
dispersion de datos, mientras que para el sensor Landsat8 el valor es de 1.46 que la existe
denotando con ello un menor margen de error y por tanto una menor distribucién de datos
respecto al valor de la media se emple6 como técnica esta medida de variabilidad puesto
que posee la caracteristica de que en el intervalo (X — 20; X + 20) se ubiquen por lo

menos el 75% de los datos observados (Camargo, 2005).
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Tabla 7.

Datos de estudio sensor "Landsat 7" afio 2014

Variable Min Max Med SD
LST 21,76 30,84 26,77 2,63
TEM MIN 8,17 11,93 10,75 1,13
TEM MAX 18,17 25,75 21,92 2,76
TEM MEDIA 12,67 17,95 15,57 1,72
HUMEDAD 50,89 83,31 59,96 9,8
RAD SOLAR 208,3 300,23 249,41 34,13

Elaborado por: Gavilanes I., Velasquez J., 2019 (R Studio 3.6.1)

Tabla 8.

Datos de estudio sensor Landsat 8 afio 2014

Variable Min Max Med SD
LST 25,22 30,03 27,16 1,46
TEM MIN 9,24 11,04 9,9 0,59
TEM MAX 19,36 23,68 21,17 1,89
TEM MEDIA 13,86 16,53 15,18 1,04
HUMEDAD 56,71 67,5 61,28 3,4
RAD SOLAR 194,13 251,87 222,46 19,9

Elaborado por: Gavilanes 1., Veldsquez J., 2019 (R Studio 3.6.1)

Para complementar la seleccion de variables significativas para la modelacion

numérica se empled la herramienta diagramas de dispersion para Landsat 7 y Landsat 8,
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con el propésito de identificar una posible relacion entre LST (variable independiente) y

cada variable meteoroldgica (variable dependiente).

La temperatura media y la humedad son las dos variables independientes cuyas
distribuciones siguen un patrén lineal y cuentan con un porcentaje pequefio de datos
atipicos como se puede ver en la Figura 15.

En la Figura 15 se visualiza que la temperatura minima y media son las variables
que tienden a seguir un patrén lineal y en el caso de la humedad los puntos tienden a
agruparse en un extremo del diagrama.

Se puede observar que en la Figura 15 y 16 el mayor porcentaje de diagramas
tienden a un modelo lineal lo cual nos indica que las variables dependientes como
independientes estan correlacionadas.

Figura 12.
Diagrama de dispersion entre a) LST vs TEM MAX, b) LST vs TEM MIN, c) LST vs TEM
MEDIA, d) LST vs RAD SOLAR, e) LST vs HUMEDAD sensor Landsat 7.
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Nota: Los graficos representan los diagramas de dispersion para las variables meteoroldgicas en estudio de
Landsat 7. Elaborado por: Gavilanes I., Velasquez J., 2019 (R Studio 3.6.1)

Figura 13.

Diagrama de dispersion entre a) LST vs TEM MAX, b) LST vs TEM MIN, c) LST vs TEM
MEDIA, d) LST vs RAD SOLAR, e) LST vs HUMEDAD sensor Landsat 8.
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Nota: Los graficos representan los diagramas de dispersién para las variables meteoroldgicas en estudio de
Landsat 8. Elaborado por: Gavilanes 1., Velasquez J., 2019 (R Studio 3.6.1)

En la Tabla 9 se visualiza la correlacidn existente entre la variable en estudio y
las variables independientes con la finalidad de establecer su grado de asociacion entre

estas y se encuentra definido de la siguiente forma:

__cov(x,y)
Ox,0y

—1<p<1Eci3

Cuando:
p = Positiva existe relacion directa entre las variables, p = negativa relacion inversa y si

p = 0 existe independencia entre las variables (Pearson to Spearman Luis, 2007).

43



De la Tabla 9 se desprende que las variables con mayor grado de asociacion con la
variable LST para el sensor L7 son: Tem Méax 0,7997 y Tem Med 0,8758.

Tabla 9.
Coeficiente de correlacion de Pearson para el sensor Landsat 7

Correlacion de Pearson

LST- TEM MAX 0,799
LST- TEM MIN 0,798
LST-TEM MED 0,875
LST- RAD SOLAR 0,150
LST-HUMEDAD 0,534

Elaborado por: Gavilanes 1., Velasquez J., 2019 (R Studio 3.6.1)

Los coeficientes de correlacion de Pearson con mayor relacion existente son:
Tem Min con valor de 0,860 y Tem Max cuyo valor fue 0,624 con la temperatura de

superficie.

Tabla 10.

Coeficiente de correlacion de Pearson para el sensor Landsat 8

_ Correlacion
Variables
de Pearson
LST con TEM MAX 0,624
LST con TEM MIN 0,860
LST con TEM MED 0,488
LST con RAD SOLAR 0,159
LST con HUMEDAD 0,319

Elaborado por: Gavilanes I., Velasquez J., 2019 (R Studio 3.6.1)
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5.1.3. Estudio de los modelos obtenidos
En la fase de modelacion se tomé en cuenta tres datas en las que se considero:
e Periodo 2003 — 2018 “data completa”
e Promedios anuales (2003-2018) para Landsat 7, (2013-2018) en Landsat 8
e Promedios por década (2011-2018) (2013-2018) de los satélites Landsat 7 y

Landsat 8 respectivamente
Para el afio 2014 se elabord el promedio de todas las fechas para ambos sensores, posterior
a esto se empled herramientas tales como: diagramas de caja y bigote, a mas de diagramas
de dispersion.

Al elaborar estas herramientas se observo que los datos completos que se emitieron
tanto por el sensor Landsat 7 y Landsat 8, en la etapa de modelacion no se mostraba una
tendencia clara de las variables en estudio; razén por la cual fue necesario que se realice
un promedio por afios de las variables: temperatura méaxima, temperatura minima,

temperatura media, radiacion solar y humedad con ello se redujo el tamafio de la muestra.

En esta etapa se evalud la base de datos meteoroldgicos: temperatura maxima,
temperatura minima, temperatura media, radiacion solar y humedad diaria, que se efectud
en las estaciones automaticas del Distrito Metropolitano de Quito, para el procesamiento
de la data se retiraron los valores atipicos y nulos, posteriormente se agruparon de manera
anual y por década para el sensor Landsat 7 entre los afios (2003-2018) y el sensor Landsat
8 del (2013-2018) respectivamente.

Para la seleccion de los modelos detallados a continuacion se tomaron en cuenta los

criterios anteriormente mencionados:
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Landsat 7

Modelo 1: Regresion lineal anual (2014) Landsat 7

Modelo 2: Regresion lineal afio 2014 con dos variables (TEM MED + TEM MAX)
Modelo 3: Regresion lineal por década (2011-2018)

Landsat 8

Modelo 1: Regresion lineal anual (2014) Landsat 8

Modelo 2: Regresion lineal afio 2014 con dos variables (TEM MAX + TEM MIN)
Modelo 3: Regresion lineal por decada (2013-2018)

5.1.4. Modelo 1: Regresién Lineal por afios data completa Landsat 7y 8

Para la generacion de los modelos lineales en ambos sensores, a partir de las
imagenes satelitales se emple6 para el caso del sensor Landsat 7 un total de 47 imégenes,
mientras que en el sensor Landsat 8 26 imagenes, mismas en las que se realizé promedios
por décadas y anuales de: TEM MAXIMA, TEM MIN, TEM MEDIA, RADIACION

SOLAR Y HUMEDAD como se detalla en la Tabla 9.

Tabla 11.

Resumen de imagenes procesadas durante la modelacion.

Sensor Numero de imagenes durante la  Periodo de Nivel
modelacion estudio

Landsat 7 47 2000 - 2018 LIT

Landsat 8 26 2013 - 2018 L2T

Elaborado por: Gavilanes I., Velasquez J., 2019
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En la fase de eleccién del modelo matematico para la estimacion de temperatura
de superficie (LST) se tomo en cuenta ciertos criterios estadisticos y con ello se permitio
establecer una mejor comparacion, ademas de medicidn de la bondad de ajuste de los
modelos generados, entre ellos estuvieron: R? que explica como la variacion de las
respuestas logra ser interpretada por el modelo ajustado (Ochoa, 2016), R? Aj. que se
emplea para fines de prediccion y es recomendable que sea mayor a 0,7 (Gutiérrez, 2012)
y RMSE mismo que se efectla para medir la precision de la simulacién, ademas penaliza
la varianza ya que da mas peso, a errores con valores absolutos mayores, en comparacion
con los valores absolutos menores, sumado a ello proporciona una imagen completa de la
distribucion de los errores (Chai & Draxler, 2014).

En la generacién de modelos planteados en la presente investigacion se empled el
método de regresion lineal en todos los casos con el objetivo de poder determinar el
modelo que estime de mejor manera la temperatura de superficie.

En las Tabla 12 se selecciond el afio 2014 para los dos sensores, previo a un analisis
del conjunto de la muestra, teniendo en cuenta que los afios que fueron descartados no
cumplian con los criterios de bondad de ajuste, estadisticamente poco representativos.

En el afio 2014 se evidencié valores estadisticamente mas representativos en
cuanto a la creacion del modelo, para el sensor Landsat 7 fueron: TEM MEDIA con R? =

0.767, R? Ajustado = 0.7282 R?* y RMSE = 1,186.

47



Tabla 12.

Criterios estadisticos por afio para el sensor Landsat 7.

Década Variable R? R? Ajustado RMSE
2014 TEM MAX 0,639 0,579 1,476
2014 TEM MIN 0,637 0,577 1,479
2014 TEM MEDIA 0,767 0,728 1,186
2014 RAD SOLAR 0,022 0,140 2,431
2014 HUMEDAD 0,286 0,166 2,078

Elaborado por: Gavilanes I., Velasquez J., 2019 (R Studio 3.6.1)

En cuanto al sensor Landsat 8 en la Tabla 13 se detalla los criterios de bondad
ajuste mas representativo, la variable mas significativa para la creacion del modelo fue:

TEM MIN con R? =0.7403R?, R? Ajustado.=0.7697 y RMSE = 0,696.

Tabla 13.

Criterios estadisticos por afio para el sensor Landsat 8

Década Variable R? R? Ajustado RMSE
2014 TEM MAX 0,102 -0,047 1,295
2014 TEM MIN 0,740 0,697 0,696
2014 TEM MEDIA 0,238 0,112 1,193
2014 RAD SOLAR 0,025 -0,137 1,349
2014 HUMEDAD 0,389 0,288 1,067

Elaborado por: Gavilanes I., Velasquez J., 2019 (R Studio 3.6.1)
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5.1.5. Modelo 2 Regresion Lineal por década sensores Landsat 7 y Landsat 8

En la siguiente tabla se muestra los promedios por décadas de los datos obtenidos
para el sensor Landsat 7 para ello se empleo criterios de bondad de ajuste, teniendo en
cuenta que se adapten de mejor manera a la prediccion del modelo, es por ello que la
variable estadisticamente mas significativa es la humedad con R? = 0,6246 y R? Aj. =

0,562 y RMSE= 0,8863.

Tabla 14.

Criterios estadisticos por década para el sensor Landsat 7

Década Variables R? R? Ajustado RMSE
2011-2018 LST - TEM MAX 0,442 0,349 1,080
2011-2018 LST - TEM MIN 0,371 0,265 1,147
2011-2018 LST - TEM MEDIA 0,514 0,433 1,007
2011-2018 LST — RAD SOLAR 0,225 0,096 1,272
2011-2018 LST - HUMEDAD 0,624 0,562 0,886

Elaborado por: Gavilanes I., Velasquez J., 2019 (R Studio 3.6.1)

En la Tabla 15 teniendo en cuenta promedios por décadas en el sensor Landsat 8
la variable mas representativa estadisticamente es la TEM MIN y sus criterios de bondad

de ajuste fueron: R? = 0,3739, R? = Aj.= 0,2695 y RMSE= 1,198.

Tabla 15.

Criterios estadisticos por década para el sensor Landsat 8

Década Variable R? R? Ajustado RMSE

2013-2018 LST - TEM MAX 0,137 -0,005 1,406
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2013-2018 LST - TEM MIN 0,373 0,269 1,198

2013-2018 LST - TEM MEDIA 0,209 0,077 1,347
2013-2018 LST - RAD SOLAR 0,260 0,137 1,302
2013-2018 LST - HUMEDAD 0,075 -0,078 1,456

Elaborado por: Gavilanes I., Velasquez J., 2019 (R Studio 3.6.1)

5.1.6. Modelo 3: Regresion Lineal afio 2014 sensor Landsat 7

En lineas anteriores se detall6 criterios por el cual el afio 2014 fue seleccionado, a
partir de ello fue de gran importancia, puesto que guio asertivamente en la eleccion de
decisiones para la creacion del modelo final para ambos sensores, por lo que se realiz6
promedios de todas las fechas en el afio 2014 para las variables: TEM MAX, TEM MIN,
TEM MEDIA, RADIACION SOLAR, y HUMEDAD.

Para optimizar los valores de ajuste de bondad de los criterios estadisticos se
realizd una combinacion de variables tales como: Tem Max y Tem Med mismas que
fueron consideradas teniendo en cuenta sus valores de coeficiente de determinacion y
dando como resultado R? = 10,8329y R? Aj.=0,7661, y RMSE= 1,005.

Tabla 16.

Criterios estadisticos afio 2014 teniendo en cuenta dos variables explicativas para el
sensor Landsat 7

Sensor Variables R? R? Ajustado ~ RMSE

Landsat 7 TEM MAX+ TEM MED  0,8329 0,7661 1,005

Elaborado por: Gavilanes I., Velasquez J., 2019 (R Studio 3.6.1)
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En la siguiente tabla se muestra el resumen del modelo generado
Tabla 17.

Resumen del Modelo Lineal afio 2014 sensor Landsat 7

Estimate Std.  Error T value Pr (>|t])
INTERCEPTO 3,064 4,824 0,635 0,553
TEM MAX -1,131 0,806 -1,404 0,219
TEM MIN 3,114 0,295 2,405 0,061

Elaborado por: Gavilanes 1., Velasquez J., 2019 (R Studio 3.6.1)

5.1.7. Modelo 3: Regresion Lineal afio 2014 sensor Landsat 8

La Tabla 18 muestra el coeficiente de determinacion R?= 0,8157, R? Aj= 0,742,
RMSE= 0,587 teniendo en cuenta, variables estadisticamente significativas en base a la
correlacion TEM MAX 'y TEM MIN indicando que cuenta con el mayor grado de ajuste
para el sensor Landsat 8 en comparacion con los modelos anteriormente analizados.
Tabla 18.
Criterios estadisticos afio 2014 teniendo en cuenta dos variables explicativas para el

sensor Landsat 8.

Sensor Variables R? R? Ajustado RMSE

Landsat 8 TEM MAX+ TEM MIN 0,8157 0,742 0,587

Elaborado por: Gavilanes 1., Velasquez J., 2019 (R Studio 3.6.1)

A continuacion, en la tabla 19 se muestra el resumen del modelo generado

51



Tabla 19.

Resumen del Modelo Lineal afio 2014 sensor Landsat 8

Estimate Std.  Error T value Pr (>|t])
INTERCEPT 1,8984 5,5378 0,343 0,74596
TEM MAX 0,2127 0,1486 1,431 0,21188
TEM MIN 2,0979 0,4767 4,400 0,00702

Elaborado por: Gavilanes 1., Velasquez J., 2019 (R Studio 3.6.1)

5.2. Analisis estadistico de los modelos planteados para los sensores Landsat 7 y
Landsat 8
Después de analizar los posibles modelos teniendo en cuenta: década, afio y
combinacion de variables, se generaron las Tablas 20 y 21, las cuales detallan los modelos
que se describen a continuacién permitiendo con ello, establecer una mejor comparacion
del modelo que predice de mejor manera la Temperatura de superficie para el sensor
Landsat 7 y Landsat 8 respectivamente.
Tabla 20.

Comparacion de los modelos generados para el sensor Landsat 7.

Modelo Ecuacion R? R2 Aj.
1 LST = 1,3393 TEM MED + 5,9138 0,767 0,7282
2 LST = 0,20683 HUMEDAD + 12,34099 0,624 0,562

LST = 3,1145 TEM MAX — 1,1311TEM MED
3 0,832 0,766
+ 3,0644

Elaborado por: Gavilanes I., Velasquez J., 2019 (R Studio 3.6.1)
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Como se puede observar en la Tabla 20 en el caso del sensor L7, se decide elegir
el Modelo 3 para la estimacion de Temperatura de Superficie por cuanto cumple con los
mas altos criterios estadisticos R? = 0,832 demostrando con ello que es capaz de explicar
el 83.02% de la variabilidad observada en la Temperatura de Superficie, R? Aj. = 0,766 y
RMSE = 1,005 proporcionando con ello un mejor ajuste del indicador ambiental en
estudio “LST”, ademas de analizar el valor de p-valor= 0,01457 corroborandose con ello
que el modelo no fue al azar.

Tabla 21.

Analisis estadistico de los modelos estudiados Landsat 8

Modelo Ecuacion R?>  R? Ajustado
1 LST = 2,134 TEM MIN + 6,044 0,7403 0,697
2 LST = 1,6869 TEM MIN + 10,6689 0,3739 0,2695
LST = 2,0979 TEM MIN + 0,2127 TEM MAX
3 0,8157 0,742
+ 1,8984

Elaborado por: Gavilanes I., Velasquez J., 2019 (R Studio 3.6.1)

En la Tabla 21 para el sensor L8 se opt6 por elegir el Modelo 3 ya que brinda un
mayor grado de ajuste para LST en base a criterios estadisticos R? = 0.8157, R? Aj. =
0.742 y RMSE = 0.587 sumado a ello el p-valor = 0,01457 siendo este significativo.
5.3.Modelos elegidos para los sensores Landsat 7 y Landsat 8

A continuacion, se detalla las ecuaciones de los modelos seleccionados:
LST = 3,1145 TEM MAX — 1,1311TEM MED + 3,0644 Landsat7 Ec.15

LST = 2,0979 TEM MIN + 0,2127 TEM MAX + 1,8984 Landsat8 Ec.16
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LST= Temperatura de Superficie (°C)

TEM MAX= Temperatura Maxima (°C)

TEM MED= Temperatura Media (°C)

TEM MIN= Temperatura Minima (°C)

Las siguientes graficas fueron empleadas con el objetivo de la verificacion de
supuestos, que garanticen que el modelo empleado sea el adecuado para el analisis, estas

se elaboraron en RStudio.

Entre ellas se encuentran: Residual vs Fitted, nos permite conocer si la varianza es
constante, Normal QQ que permite establecer una distribucion de los puntos analizados
en la gréfica, Scale-Location, indica si el modelo es valido con la ubicacion de puntos, y
en la grafica, Residual vs Leverage establece la cantidad, y que puntos son los de mayor
influencia.

Figura 14.

Diagrama de verificacion de supuestos a) Residual vs Fitted Plot, b) Normal QQ, c) Scale-

Location d) Residual vs Laverage Plot en el sensor Landsat 7.
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&  Scale-Location § Residual vs Leverage Plot
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Nota: Los graficos representan los diagramas de verificacién de supuestos en estudio de Landsat 7.
Elaborado por: Gavilanes 1., Velasquez J., 2019 (R Studio 3.6.1)

En la Figura 17 literal a) se puede apreciar que la mayoria de puntos, presentan
falta de homocedasticidad, que se considera como un error en la medicién de datos, en el
literal b) se determina que los puntos siguen una distribucion normal ya que un 80% se
ubica en una recta diagonal y tienen asimetria a la linea de tendencia, el literal c) indica
que los puntos son aleatorios a excepcién de 2 de ellos lo que indica que el modelo es
relativamente aceptable, por Gltimo en el literal d) podemos establecer la cantidad de
puntos, que tienen una influencia directa con el modelo, con la finalidad de observar la
dependencia entre valores atipicos, y si es factible la eliminacion de estos para

perfeccionar el modelo.
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Figura 15.
Diagrama de verificacion de supuestos a) Residual vs Fitted Plot, b) Normal QQ, c) Scale-

Location d) Residual vs Laverage Plot en el sensor Landsat 8.
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Nota: Los graficos representan los diagramas de verificacion de supuestos en estudio de Landsat 7.
Elaborado por: Gavilanes I., Velasquez J., 2019 (R Studio 3.6.1)

En la Figura 18 En el literal a) existe correlacion entre los residuos y las observaciones
ajustadas presentando puntos atipicos que se generan a partir de errores en la medicion de
las variables, en el literal b) se aprecian residuos estandarizados que se encuentran fuera
de la linea Normal, por lo cual no todos los residuos siguen una distribucién normal, en el
literal ¢) los valores se dispersan a medida que la linea se hace curva; sin embargo, la

varianza se mantiene fija entre los residuos estandarizados y los valores ajustados y en el

56



literal d) se presentan anomalias en los puntos, no son estadisticamente explicativos
(Torres Saquinga & Vivanco Pérez, 2018).
5.4. Validacion para el Modelo 3 sensor Landsat7

En la Figura 19 se emple6 con la finalidad de mostrar que los Residuos vs.
Ajustados en el Modelo 3 no presentan correlacidn alguna, ademas de la existencia de
varianza constante, no presentan patrones detectables y se encuentran distribuidos en
forma aleatoria alrededor de cero.

Figura 16.

Dispersion de residuos Modelo 3 para el sensor Landsat 7
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Nota: Esta grafico representa dispersién de residuos modelo 3 para el sensor Landsat 7. Elaborado por:
Gavilanes 1., Velasquez J., 2019 (R Studio 3.6.1)

En la tabla 22 se puede verificar que el Modelo 3, estima con alto grado de

fiabilidad, por cuanto los valores estimados varian con + 2°C, frente al valor observado.
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Tabla 22.

Comparacion del valor de LST observado vs el predicho por el Modelo 3 sensor L 7

LST LST Predicho
Década Estacion Variable
Observado  por el modelo
2014 Sam Antonio TEM MAX + TEM MED 30,842 28,124
2014 Carapungo TEM MAX + TEM MED 217,246 26,761
2014 Cotocollao  TEM MAX + TEM MED 25,272 26,204
2014 Belisario TEM MAX + TEM MED 25,766 26,596
2014 Tumbaco TEM MAX + TEM MED 27,391 25,966
2014 El Camal TEM MAX + TEM MED 217,766 21,322
2014 Los Chillos TEM MAX + TEM MED 28,128 29,854
2014 Guamani TEM MAX + TEM MED 21,761 29,344

Elaborado por: Gavilanes I., Velasquez J., 2019 (R Studio 3.6.1)

En la Figura 20 se muestran los mapas generados a partir del Modelo 3, para
estimacion de Temperatura de Superficie, en las que se tomé en cuenta la temporada
lluviosa que representa los meses de octubre a mayo y la temporada seca que corresponde
a los meses de: Junio, Julio, agosto y septiembre

La estacion automatica de San Antonio, que se encuentra localizada en la parroquia
de San Antonio de Pichincha se evidencia las temperaturas mas altas, con un pico de 30°C,

a diferencia de la estacion automatica de Guamani que presenta valores inferiores a 21°C.
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Figura 17.
Estimacion de Temperatura de Superficie para Landsat 7.
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Nota: Breve descripcién de las figuras de izquierda a derecha se observa la LST en las que se considera temporada Iluviosa y seca donde: el tono rojo representa
las zonas con altas temperaturas y a medida que la temperatura disminuye cambia a color azul. Elaborado por: Gavilanes 1., Velasquez J., 2019 (ArcGIS 10.6)
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5.5. Validacion para el Modelo 3 sensor Landsat 8

En la Figura 21 se muestra los Residuos vs. Ajustados en el Modelo 3 y se visualiza
que no presentan correlacion alguna, ademas se evidencia varianza constante, ausencia de
patrones detectables mismos que se encuentran distribuidos al azar alrededor de cero.

Figura 18.

Dispersion de residuos Modelo 3 para el sensor Landsat 7
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Nota: Esta grafico representa dispersién de residuos modelo 3 para el sensor Landsat 8. Elaborado por:
Gavilanes 1., Velasquez J., 2019 (R Studio 3.6.1)

En la Tabla 23 se observa que el Modelo 3, presenta mayor bondad de ajuste en
la estimacion de Temperatura de superficie puesto que los valores estimados varian con

+ 3°C, frente al valor observado.
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Tabla 23.

Comparacion del valor de LST observado vs el predicho por el Modelo 3 sensor L8

LST LST Predicho
Década Estacion Variable
Observado  por el modelo
2014 Sam Antonio TEM MAX + TEM MIN 30,027 27,342
2014 Carapungo TEM MAX + TEM MIN 26,823 27,730
2014 Cotocollao TEM MAX + TEM MIN 26,658 26,674
2014 Belisario TEM MAX + TEM MIN 28,544 26,809
2014 Tumbaco TEM MAX + TEM MIN 26,635 25,469
2014 El Camal TEM MAX + TEM MIN 26,658 26,276
2014 Los Chillos TEM MAX + TEM MIN 26,746 29,958
2014 Guamani TEM MAX + TEM MIN 25,224 27,056

Elaborado por: Gavilanes I., Velasquez J., 2019 (R Studio 3.6.1)

En la Figura 22 se observa los mapas generados a partir del Modelo 3, para
estimacion de Temperatura de Superficie, en las que se tomd en cuenta la temporada
lluviosa y la temporada seca.

La estacion automatica con mayor grado de temperatura de superficie es San
Antonio, que se encuentra localizada en la parroguia de San Antonio de Pichincha con
un pico de 31,43°C, a diferencia de la estacion automatica de Guamani que presenta

valores inferiores a 22,84°C.
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Figura 19.
Estimacion de Temperatura de Superficie para Landsat 8.
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Nota: Breve descripcion de las figuras de izquierda a derecha se observa la LST en las que se considera temporada lluviosa y seca donde: el tono rojo representa
las zonas con altas temperaturas y a medida que la temperatura disminuye cambia a color azul. Elaborado por: Gavilanes I., Velasquez J., 2019 (ArcGIS 10.6)
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5.6. Discusion

En base a los resultados obtenidos, las variables que explican de mejor manera el
comportamiento del indicador ambiental en estudio LST, para el caso del sensor Landsat
7 son Temperatura maxima y temperatura media, previo al andlisis de correlacion de
Pearson (Pearson to Spearman Luis, 2007), puesto que este muestra el grado de relacion
existente, dichos valores fueron: 0,799 para temperatura maximay 0,875 para temperatura
media, mientras que para el sensor Landsat 8 fue de 0,624 para temperatura maxima y
0,860 en temperatura minima, ademas se evidencié mediante diagramas de dispersion que
dichas variables mostraban un comportamiento lineal, razon por la cual fueron modeladas
en base a una regresion lineal.

Una vez generado el modelo y teniendo en cuenta diferentes criterios estadisticos
para evaluar su calidad de prediccion para LST en ambos sensores, se determina que las
temperaturas mas altas registradas se localizan en la parroquia de San Antonio de
Pichincha, misma que se encuentra a una altitud de 2439 msnm, mientras que la parroguia
de Guamani esta a 3036 msnm, esta variable de altitud influye de manera directa en el
comportamiento de la Temperaturas de Superficie, puesto que a mayores alturas las
temperaturas registradas seran menores, y esto se debe a que el peso del aire influye sobre
una superficie, asi como los componentes del aire atmosférico, como el aire seco y vapor
de agua (Zalakeviciute, 2010).

Si bien es cierto existen variables explicativas que describen el comportamiento
del indicador ambiental en estudio, tales como: indice Normalizado de Vegetacion,
Temperatura de brillo, hay otros que se convierten en elementos de mayor utilidad al

momento de evaluar la Temperatura de Superficie entre ellos tenemos: cantidad de
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vegetacion, Humedad disponible en la superficie, puesto que al no existir evaporacion
para disminuir la temperatura de la superficie, esta aumenta (Granja, 2005). Un ejemplo
claro de esto se produce en la zona de san Antonio de Pichincha presenta un clima calido
Seco, Yy con escasas precipitaciones entre 250mm y 500mm (NEOPLAN, 2015).

Entre estudios similares en los que se determina LST en diferentes lugares
alrededor del mundo, mediante uso de imagenes satelitales, dotadas por sensores remotos,
se encuentran:

La estimacion de Temperatura diaria minima del aire en la Peninsula Ibérica
usando el sensor MODIS y variables espaciotemporales, tales como: vapor de agua, indice
de Vegetacion de Diferencia Normalizada, que permitieron la generacion del modelo, el
cual arrojo valores de criterios estadisticos significativamente representativos de R?=
0,82-0,81 y RMSE= 2,80-2,90, estableciendo asi, que este modelo puede ser empleado en
tiempo real (Pedn Garcia, 2013).

Otro estudio realizado en las zonas alto andinas de Cundinamarca y Boyacé en
Colombia, donde se establecid el analisis de la cuantificacion e interpolacion de
tendencias locales de temperatura y precipitacion, tomando como variables significativas
la temperatura méxima, temperatura minima y precipitacion, donde se denoté valores de
R?= 0,170 y RMSE= 0,370 y que ademas estudios previos a este concluyeron que las
temperaturas minimas detectan aumentos significativos ademas de reducciones notables,
demostrando con ello que el impacto en el cuanto al cambio climético se presenta de
manera local (Rojas, Arce, Pefia, Boshell, & Ayarza, 2010).

Si bien es cierto en lineas anteriores se tratd de temas similares al estudio de

temperatura de superficie, a continuacion nos centraremos en los modelos generados en
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la presente investigacion a partir de los sensores satelitales “L7” y “L8” en donde para el
caso del primer sensor se obtuvo R?=0.8329, R? Aj.=0.7661 y RMSE= 1.005 para el afio
2014 ademas de p-valor = 0.011 considerando un total de dos variables explicativas
temperatura méxima y temperatura minima mientras que para el segundo se obtuvieron
valores de criterios estadisticos R?= 0,8117, R? Aj= 0,7363, RMSE= 0,587 y p-valor=
0.01457teniendo en cuenta las variables temperatura maxima y temperatura minima,
mismas que fueron estadisticamente significativas en base al coeficiente de determinacion
puesto que si se encuentran mas proximos a uno pueden ajustarse de manera méas éptima
a laregresion (Valiente & Herranz, 2010), ademas en estos modelos generados se verificd
previamente la existencia de un menor numero de datos atipicos y con el objetivo de
disminuir el sesgo drastico de los resultados (Orman, 2019).

Dentro de los posibles usos y aplicaciones de sensores remotos y teledeteccion en
la estimacidn de la temperatura de superficie se encuentra la variabilidad climatoldgica y
sus efectos ambientales en las coberturas posiblemente estudiadas y entre sus usos de
mayor relevancia se encuentran: balance de materia y energia con la finalidad de evaluar
sostenibilidad en los procesos productivos ademéas de la determinacién de impactos
ambientales (Galvis, S. y Prada, 2017).

Uno de los trabajos a partir de la aplicacion de la teledeteccion para la obtencion
de LST puede ser la determinacion de islas de calor y sus localizaciones basandose en uso
de cobertura de suelo por cuanto, estas se constituyen en entes claves al momento de la
evaluacion del cambio climatico ademas de andlisis meteorologicos, proporcionando una
nocion de la realidad urbana, de los procesos de urbanizacion implantados en la ciudad, y

como estos han influido en la calidad térmica del aire y en base a los resultados, identificar
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las zonas mas vulnerables que requieran estrategias que permitan el mejoramiento de la

calidad de vida de sus habitantes.
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6. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
6.1. Conclusiones

Se determino que existe una estrecha relacion entre los datos obtenidos en campo por
la Red Metropolitana de Monitoreo Atmosférico de Quito en las que se considerd
variables tales como: temperatura maxima, temperatura minima, humedad y radiacion
solar en las diferentes estaciones automaticas localizadas en el DMQ, puesto que al
momento de generar el modelo se tomd en cuenta la bondad de ajuste ademas de
coeficientes de determinacion en los cuales se mostrd una gran dependencia con las
variables obtenidas por medio de los sensores remotos.

Se determind las temperaturas de superficie en ambos sensores de ello se establecid
que el sensor que mejor predice la temperatura de superficie es el sensor L7 puesto que al
visualizar los valores observados frente a los valores predichos varian entre + 2°C, como
se puede apreciar en la estacién automatica de San Antonio, que se encuentra localizada
en la parroguia de San Antonio de Pichincha que evidencia las temperaturas mas altas,
con un pico de 30°C, a diferencia de la estacién automatica de Guamani que presenta
valores inferiores a 21°C.

Se establecié que mediante el uso de graficos estadisticos durante el periodo en estudio
se pudo analizar el comportamiento de cada una de las variables, asi como tendencias de
linealidad de: temperatura maxima, temperatura minima, humedad y radiacion solar,
ademas que se observd datos atipicos que fueron retirados para optimizar los criterios

estadisticos.

El modelo que se generd y que mejor describe el comportamiento de la Temperatura

de Superficie es el Modelo 3 de “L7” y en el que se tomd en cuenta promedio de las fechas
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del afio 2014, en los que se obtuvo valores de criterios representativos estadisticamente

dando como resultado: R? = 0.8329 y R? Aj.= 0.7661, RMSE= 1.005 y p-valor: 0,011.

El modelo que se generd, si bien es cierto cuenta con una gran estimacion de valor de
temperatura de superficie, considerando la topografia del DMQ cuenta con una limitacion,
en cuanto a que se deberia considerar temperaturas tanto maximas y minimas que me
permitan una mejor estimacion del valor de temperatura de superficie, ademas de la
estacionalidad, ya que este factor pudo considerarse una fuente de error importante al

momento de realizar un estudio.

6.2. Recomendaciones

Se recomienda el uso de imégenes satelitales provistas por sensores tales como
MODIS que cuenta con un producto denominado “MODIS Land Surface Temperature
and Emissivity (MOD11) de modo que se pueda establecer una comparacion de acuerdo
al tipo de sensor y con ello la obtencién de datos mas fiables al momento de estimar el
indicador ambiental denominado temperatura de superficie.

Se podria considerar a mas de las variables establecidas la temperatura del aire misma
que incide de manera directa en la temperatura de superficie ademéas deberia ser tomado
en cuenta y a partir de estas temperaturas obtenidas, determinar posibles islas de calor y
con ello el establecimiento de politicas que mejoren el ordenamiento territorial.

En el caso de estimacion de superficie seria también necesario la clasificacion en zonas
urbanizadas y no urbanizadas con el objetivo de establecer cuél de estas presenta mayor

valor de temperatura ademas que no solo implique las estaciones automaticas de la
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REMMAQ por cuanto limitan el area de estudio a determinado sector, cuando lo 6ptimo
seria cubrir todo el Distrito Metropolitano de Quito.

A partir de este estudio se recomienda la creacion de un nuevo modelo, para los
satélites Landsat 7 y Landsat 8 considerando horas tales como: 10 y 10:15 de la hora local,
con la finalidad de captar la imagen en el momento exacto, en el que el satélite esta
pasando por la orbita heliosincronica, para poder realizar una estimacion con los
resultados ya obtenidos.

En cuanto a las variables independientes radiacion solar y humedad, que utilizamos
en nuestra investigacion, se recomienda, que los datos proporcionados por la REEMAQ,
0 por cualquier entidad de servicio meteoroldgico, proporcione los datos solicitados,
puesto que estas variables, no contaban con todos los datos, para las fechas de los afios en
estudio, razén por la cual del valor de R? y R? Ajustado, tuvieron valores bajos en la
generacion de este modelo.

Se puede generar nuevos modelos de estimacion de temperatura de superficie sobre
toda la region con gran resolucién debido a que los datos observados fueron estimados
con gran eficacia ademas estudios encaminados en el &mbito ambiental como:
afectaciones de la vegetacion endémica de un determinado lugar y los efectos que estas
sufren por las consecuencias provocadas por islas de calor, centros donde se concentran
islas de calor y con ello la creacion de medidas estratégicas que permitan su mitigacion.

A partir del conocimiento de la temperatura de superficie, se puede realizar nuevas
investigaciones que me permitan identificar islas de calor urbano, a traves de la percepcion

remota, proporcionando un conocimiento de la realidad urbana.
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8. ANEXOS
ANEXO A. Coordenadas Geograficas de las Estaciones Meteorologicas Automaticas

del DMQ.

Tabla 24. Coordenadas Geogréficas de las Estaciones Meteoroldgicas Automaticas del

DMQ
Estacion Coordenadas Geograficas
San Antonio 78°26'42" O, 0°00'30" S
Carapungo 78°26'50" W, 0°5'54" S
Cotocollao 78°29'50"W, 0°6'28" S
Belisario 78°29'24" W, 0°10'48" S
Tumbaco 78°24'00" W, 0°12'36" S
El Camal 78°30'36" W, 0°15'00" S
Los Chillos 78°27'36" W, 0°18'00" S
Guamani 78°33'5" W, 0°19'51" S

Fuente: Secretaria del Ambiente (2010). Estaciones automaéticas y pasivas de la Red Metropolitana de
Calidad de Aire. Disponible en http://www.quitoambiente.gob.ec/ambiente/index.php/los-chillos
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ANEXO B. Pasos para la Correccion Radiométrica y Atmosférica para el sensor Landsat
8 en el software ENVI 5.3

1. Se carga laimagen desde el programa ENVI.
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Figura 20. Pasos para cargar la imagen satelital en el programa ENV1 5.3
Elaborado por: Gavilanes I., Velasquez J. 2019
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En la barra de herramientas se eligio la opcion Radiometric Correction
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Figura 21. Seleccion del archivo MTL
Elaborado por: Gavilanes 1., Velasquez J. 2019

Se procede hacer la Calibracion Radiométrica.

[ Radiometric Calibration H

Calibration Type |Radiance v
COutput Intedeave | B5Q w
COutput Data Type |Float  w

Scale Factor| 1.00

Apply FLAASH Settings

QOutput Filename:
FALANDSAT 84ARO 2014%06-15\CR. dat

Dizplay resutt

(7] oK Cancel

Figura 22. Calibracion Radiométrica
Elaborado por: Gavilanes 1., Velasquez J. 2019

Para la temperatura de brillo se sigue los mismos pasos, pero se cambia la banda por la

opcion Thermal y se calibra nuevamente.
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Select Input File:

20140115_20170425_01_T1_MTL_MultiSpectral
20140115_20170425_01_T1_MTL_Panchromatic
20140115_20170425_01_T1_MTL_Cimus

20140115_20170426_01_T1_MTL_Themal

20140115_20170425_01_T1_MTL_Qualty

L4

}  File Information

| Spatial Subset... | |Full Bxtent

| Spectral Subset... |2 of 2 Bands

Figura 23. Seleccion de la Banda Thermal
Elaborado por: Gavilanes I., Velasquez J. 2019

e 5

Para finalizar la correccion atmosférica se selecciona la herramienta Band

seguido de Spectral Indices y se guarda dentro de la carpeta.

| & 7 Toobox 3
’ . [ Search the toolbox
* }/Band Agebra/Spectral Indices
. B %
S9ec o (el {4z, Favorites
£/ LCOB_LTTP_010060_20140115_20170426 | g & x:ﬁy E::ct»on
- LC0B_L1TP_010060_20140115_20170426_| Y o e
‘ {8 LC08_L1TP_D10060_20140115_20170426 | 9}: fond b
/ LCO8_L1TP_010060_20140115_20170426.
L E LC0_L1TP_010060_20140115_20170426 -9
= ) {_] Change Detection
L) TBdat {1 Classfication
1| Feature Bxraction
{2 Fiter
» {_] Geometric Correction
< > L image Shampening
1] LiDAR
> File Information | ] Mosaicking
] Radar
| Spatial Subset... | Ful Exent | {1 Radiometric Correction
— = {_ Raster Management
|| [ Spectral Subset... ||7of 7Bands | | Regons of Interest
1 Spatiotemporal Analysis
e {_] SPEAR
(- SR [ oK | [Cancel | B Spectrd
] Statistics
{_] Target Detection
] THOR
L] Temain
{1 Transfom
{] Vector
{_] Bxtensions

I I X[
Figura 24. Seleccion de la herramienta Spectral Indices

Elaborado por: Gavilanes I., Velasquez J. 2019

80

Algebra



Por Gltimo, en el item Index se escoge “Green Normalized Difference Vegetation Index”

y se guarda.

Imput Raster | CR.dat

Index |Enhanced Viegetation Index »
Femous Minerals

Global Environmental Maonitc
Green Atmospherically Resis
Green Difference Vegetatior
Green Normmalized Differencd
Green Ratio Vegetation Inde
Green Vegetation Index
Infrared Percentage Vegetal
Irom Chdde

| eaf Area Indew

< >

L

Output Raster |M\ﬂ0 2014\06-15\Spectralindices dat |E|

(7] Prewiew Display result

Figura 25. Seleccion de la herramienta "Green Normalized Difference Vegetation Index"
Elaborado por: Gavilanes 1., Veldsquez J. 2019

Una vez que la imagen ya esta con la correccion radiométrica y atmosférica se visualiza

de la siguiente manera.

|55 CRdat .
[V LCO8_L1TP_010060_20140118 . 71",

Elaborado por: Gavilanes 1., Velasquez J. 2019

ANEXO C. Pasos para la determinacién de la Temperatura de Superficie en el programa

ArcGIS 10.5 en el sensor “Landsat 8”.
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Se procede a cargar la imagen por bandas para la determinacion de indicadores

ambientales en este caso particular B4 y B5.

Fie Edt View Bookmarks Inset Selection Geoprocessing Customize Windows Help
TEES B &
k0
2 x
Hae: 1008 L1TP_010060_20130504_20170504.01_T1_BQA.TH
Showof te:  Dorasets, Layers and Results Cancel
jme|ewn e >

Figura 27. Descarga de laBanda 4y 5
Elaborado por: Gavilanes 1., Velasquez J. 2019

FABANDAS LANDS:
FABANDAS LANDS!
FABANDAS LANDS:
FABANDAS LANDS:

NTE\Documents ArcGiS

El indice de Vegetacion de Diferencia Normalizada se define como:

NDVIpanpsaTs =

BS_B4
Bs + B,

e-9 @l

\Desktop\ESTACIONES FINALES
\Desktop\mi7
F\Desktop\Nueva carpeta

_010060_20130504_20170504_01_T1_ANG ct
 010060_20130504 20170504 01_T1_B1.TIF
 010060_20130504 20170504_01_T1_B10.TIF

File Edit View Bookmarks Insert Selection Geoprocessing Customize Windows Help
=Y B ) & - ([r1883.20 v EEEE D P
HH L3 ) bl ) =
ArcToolbox | ™% Raster Calculator — [m) P ~ Catalog
&) Geoco
) Geosta|  Map Algebra expression Map Algebra —
- acation:
S Linear st - expression
& Muttidi s
© Netwof 0100420080 0L TLBSTE |1 1 | o The Map Algebra
@ Parcel || |0130504 20170504 0171 BSTF ° expression you want to
9 Schem|  [0130504.20170504 03 T1BQATE | [ 4 || 5 [[6 | [ = |[ 5 ([52 [ || 22°
B2

) Server Float

HEEE R s The expression is
£} Space Int

© Spatil n compased by specifying
o @ s N N =T =] w © the inputs, values,
operators, and tools to use
You can type in the

Float.
(LCOB_L1TP_D10060_20130504_20170504_01_T1_B5.TIF-1C08_L1TP_010060_20130504_20170504_01

the butto
help you
Output raster Py
[ € \Users\ELIENTE \Pocuments \ArcGIS \Default. gdb astercalc? =]
vai
Cancel | | Environments. << tiide Help Tool

T B \ %
. Ecuacién del Indice de Vegetac

Elaborado por: Gavilanes 1., Velasquez J. 2019

expression directly o use

« The Layers and

identifies the

ns and controls to
create it

riables list

elp

R

ion de Diferencia
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_010060_20130504_20170504_01_T1_B2.TIF
 010060_20130504_20170504_01_T1_B3.TIF
_010060_20130504_20170504_01_T1_BATIF
 010060_20130504_20170504_01_T1_BS.TIF
 010060_20130504 20170504 01_T1_BE.TIF
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_010060_20130504_20170504_01_T1_B&.TIF
_010060_20130504_20170504_01_T1_BY.TIF
 010060_20130504_20170504_01_T1_BOATIF
_010060_20130504_20170504_01_T1_MTL bxt
010060 20130504 20170504 01 T1 MTLxt

Normalizada




A continuacion se cargan las bandas 10 y 11

Q@

File Edit View Bookmarks Inset Selection Geoprocessing Customize Windows Help

APT TR TR o — T T T=E

BEN@ Il - k@ P Rl 21
ArcToolbox I X Table Of Contents nx
& B9 Geocoding Tools &

Analyst”
&) Linear Referencing Ter
1 B Multidimension Tools

Value

& Network Analyst Tools High: 32748 Add Data
&) Parcel Fabric Tools
g Schematics Tools Low:0 Lookin: | Home - Nueva carpetalos-04 | 4& far (@ |
Server Tools
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s Distance
Low: -1

C08_L1TP_010060_20130504_20170504_01_T1_B1.TIF
[=]LC08_L1TP_010060_20130504_20170504_01_T1_ANG.bt
[EJRESULTADOS

& Extraction

& Generalization
& Groundwater Value
& Hydrology High' 62028
& Interpolation

& Local Low: 0
5 & Mep Algebre Name: LC08 L 1TP_010060_20130504_20170504 01 T1811.7IF| [ add

#, Raster Calculat

& Math

= B LC08_LITP_010060_20130504_20170

< >

LC08_LITP_010060_20130504_20170| Sho of t/Pe: | patasets, Layers and Results - Cancel

Val
& Multivariate H.;y‘j?sssss
& Neighborhood
& Overlay Low: 0

& Raster Creation

& Recless = B LC08_LITP_010060_20130504_20170504_01_T1_BQATIE

&y Segmentation and Value
& Solar Radiation High : 7840
& Surface
Low: 1 v

< Y < > |jgelen < >
Elaborado por: Gavilanes I., Velasquez J. 2019
. g NDVI+1
Proporcion de Vegetacion: PROPVEG = Square -~
Q
o o |- 15279 . EEE R O
- x O [ #,, Raster Calculatar - o ®
| T T - | = Output rastar
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& & Generslization Low:0 CisersCLIENTE b PROPYES =
& W Groundwater
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& & Overlay High: 1
% W Raster Creation .
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Figura 30. Ecuacion de la Proporcion de Vegetacion
Elaborado por: Gavilanes I., Velasquez J. 2019

A Catalog L]
Cre @@ E- s
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Home - Nueva carpeta\05-04

IES RESULTADOS
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€08_L1TP_010060_20130504_20170504_01_T1_B1

€08_L1TP_010060_20130504_20170504_01_T1_B1

€08_L1TP_010060_20130504_20170504_01_T1_B1

€08_L1TP_010060_20130504_20170504_01_T1_B:

€08_L1TP_010060_20130504_20170504_01_T1_B:

€08_L1TP_010060_20130504_20170504_01_T1_Bé
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NDVI 2013-05-04.mxd

Folder Connections
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£ C:\Users\CLIENTE\ Desktop\mi7
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Temperatura de Superficie de Emisividad LSE = 0.004 * PROPVEG + 0.986
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Figura 31. Ecuacion de Temperatura de Superficie de Emisividad
Elaborado por: Gavilanes I., Velasquez J. 2019
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Figura 32. Ecuacion de Temperatura de Superficie
Elaborado por: Gavilanes I., Velasquez J. 2019
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ANEXO D. Matriz de todos los afios en estudio para los sensores Landsat 7 y Landsat 8

Tabla 25. Matriz del afio 2004 al 2018 con R? y R? Ajustado para el sensor Landsat 7.

ANO SENSOR VARIABLE R? R? Ajustado
2004 L7 TEM MAX 0.04319 -0.1163
L7 TEM MIN 0.07461 -0.07962
L7 TEM MEDIA 0.06464 -0.09126
L7 RAD SOLAR 0.3467 0.2379
L7 HUMEDAD 0.1589 0.01874
2005 L7 TEM MAX 0.5533 0.4789
L7 TEM MIN 0.09705 -0.05344
L7 TEM MEDIA 0.4962 0.4122
L7 RAD SOLAR 0.4553 0.3645
L7 HUMEDAD 0.2493 0.1242
2006 L7 TEM MAX 0.2957 0.1784
L7 TEM MIN 0.06364 -0.09243
L7 TEM MEDIA 0.3312 0.2197
L7 RAD SOLAR 0.2661 0.1438
L7 HUMEDAD 0.1674 0.02867
2007 L7 TEM MAX 0.03983 -0.1202
L7 TEM MIN 0.4157 0.3183
L7 TEM MEDIA 0.278 0.1577
L7 RAD SOLAR 0.05775 -0.09929
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2010

2011

2012

2013

2014

L7

L7

L7

L7

L7

L7

L7

L7

L7

L7

L7

L7

L7

L7

L7

L7

L7

L7

L7

L7

L7

L7

HUMEDAD

TEM MAX

TEM MIN

TEM MEDIA

RAD SOLAR

HUMEDAD

TEM MAX

TEM MIN

TEM MEDIA

RAD SOLAR

HUMEDAD

TEM MAX

TEM MIN

TEM MEDIA

RAD SOLAR

HUMEDAD

TEM MAX

TEM MIN

TEM MEDIA

RAD SOLAR

HUMEDAD

TEM MAX

0.3399

0.1004

0.02775

0.09507

0.6466

0.1682

0.02214

0.01468

0.03093

2.541e-05

0.1062

0.4044

0.2206

0.4065

0.1379

0.09405

0.1859

0.1779

0.2297

0.064

0.3926

0.6396

0.2299

-0.04959

-0.1343

-0.05575

0.5877

0.02961

-0.1408

-0.1495

-0.1306

-0.1666

-0.04273

0.3051

0.09069

0.3075

-0.005784

-0.05694

0.05025

0.04088

0.2297

-0.092

0.2913

0.5795
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L7

L7

L7

L7

2015 L7

L7

L7

L7

L7

2017 L7

L7

L7

L7

L7

2018 L7

L7

L7

L7

L7

TEM MIN

TEM MEDIA

RAD SOLAR

HUMEDAD

TEM MAX

TEM MIN

TEM MEDIA

RAD SOLAR

HUMEDAD

TEM MAX

TEM MIN

TEM MEDIA

RAD SOLAR

HUMEDAD

TEM MAX

TEM MIN

TEM MEDIA

RAD SOLAR

HUMEDAD

0.6379

0.767

0.02259

0.2856

0.3143

0.7014

0.417

0.1075

0.22

0.1896

0.3764

0.3016

0.2977

0.01591

0.3119

0.1014

0.2907

0.6687

0.005483

0.5776

0.7282

-0.1403

0.1666

0.2

0.6516

0.3198

-0.04131

0.08996

0.05449

0.2724

0.1851

0.1806

-0.1481

0.1972

-0.04836

0.1725

0.6135

-0.1603

Elaborado por: Gavilanes 1., Velasquez J., 2019 (R Studio 3.6.1)
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Tabla 26. Matriz del afio 2013 al 2018 con R?y R? Ajustado para el sensor Landsat 8

ANO SENSOR VARIABLE R2 COMPLETO R AJUSTADO
2013 L8 TEM MAX 0.02429 -0.1383
L8 TEM MIN 0.2394 0.1126
L8 TEM MEDIA 0.13 -0.01501
L8 RAD SOLAR 0.1301 -0.01486
L8 HUMEDAD 0.1904 0.05541
2014 L8 TEM MAX 0.1022 -0.04745
L8 TEM MIN 0.7403 0.697
L8 TEM MEDIA 0.2388 0.1119
L8 RAD SOLAR 0.02531 -0.1371
L8 HUMEDAD 0.3899 0.2882
2015 L8 TEM MAX 0.3204 0.2071
L8 TEM MIN 0.5895 0.5211
L8 TEM MEDIA 0.343 0.2335
L8 RAD SOLAR 0.6784 0.6248
L8 HUMEDAD 0.1668 0.02788
2016 L8 TEM MAX 0.1346 -0.009669
L8 TEM MIN 0.1179 -0.02911
L8 TEM MEDIA 0.1558 0.01506
L8 RAD SOLAR 0.05072 -0.1075
L8 HUMEDAD 6.566e-05 -0.1666
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2017 L8

L8

L8

L8

L8

2018 L8

L8

L8

L8

L8

TEM MAX

TEM MIN

TEM MEDIA

RAD SOLAR

HUMEDAD

TEM MAX

TEM MIN

TEM MEDIA

RAD SOLAR

HUMEDAD

0.4105

0.5545

0.4348

0.1842

0.1296

0.1342

0.1442

0.1809

0.1701

0.003471

0.3122

0.4803

0.3406

0.04823

-0.01543

-0.0101

0.00154

0.04436

0.03173

-0.1626

Elaborado por: Gavilanes 1., Velasquez J., 2019 (R Studio 3.6.1)
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