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RESUMEN

El objetivo del presente trabajo de titulacion fue disefiar e implementar un sistema que permite
evaluar la variacion del area de una laguna y un nevado del Ecuador mediante procesamiento
digital de imagenes satelitales, en este caso se tomd la laguna de Yahuarcocha y el nevado
Cotopaxi debido a la gran cantidad de imégenes satelitales disponibles sin distorsiones. Las
imégenes descargadas del satélite Landsat — 7 y Landsat — 8 fueron obtenidas desde la plataforma
Earth Explorer, tomando en cuenta que las imagenes del Landsat — 7 deben pasar por un Pre
Procesamiento para mejorar su calidad debido al fallo que tuvo el Corrector de Linea de Escaneo
(SCL), para lo cual se uso el software ArcGIS. Posteriormente, con el software MATLAB se
realizo el sistema que lleva a cabo el Procesamiento de las imagenes que consistié en realizar un
recorte del area de interés, generar una méascara para obtener un area mas especifica, aplicar la
umbralizacién para convertir en una imagen binaria y pueda ser analizada, calcular el area que
tiene cada imagen capturada en diferentes lapsos de tiempo de los dos recursos hidricos analizados
y finalmente mostrar los resultados en una grafica bidimensional. Obteniendo como resultado que
los valores obtenidos son seguros y confiables, ya que la validacidn se realizé mediante 8 recursos
hidricos, entre lagunas y nevados, a través de la estadistica inferencial con la prueba T Student
para una muestra. Concluyendo que el sistema arroja valores fiables debido que se realiz6 una
comparacion con valores hipotéticos referenciados de bibliografias confiables y la hip6tesis nula
fue aceptada en todos los casos analizados. Adicionalmente, se realizé un modelo matematico de
prediccién mediante el polinomio de grado 1, para asi predecir comportamientos futuros. Es

recomendable realizar el analisis con la mayor cantidad de imagenes que sea posible.

Palabras clave: <IMAGENES SATELITALES>, <LANDSAT7>, <LANDSATS>,
<PROCESAMIENTO DE IMAGENES>, <PRUEBA T STUDENT PARA UNA MUESTRA>,
<MATLAB (SOFTWARE)>, <LAGUNA DE YAHUARCOCHA>, <NEVADO COTOPAXI>
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SUMMARY

The current degree work was aimed to design and implement a system that allows evaluating the
variation of the area of a lagoon and a mountain in Ecuador through digital processing of satellite
images. Yahuarcocha lagoon and the Cotopaxi mountain were taken to do this study due to many
satellite images available without distortions. The images downloaded from the Landsat - 7 and
Landsat - 8 satellite were obtained from the Earth Explorer platform, taking into account that the
Landsat - 7 images must go through a Pre-Processing to improve their quality due to the failure
of the Scan Line Corrector (SLC), so ArcGIS software was used. Subsequently, with the
MATLAB software, the system in charge of the images processing was made. This process
consists of making a cutout of the area of interest, generating a mask to obtain a more specific
area, applying the thresholding to convert it into a binary image to be analyzed, calculate each
image captured in different periods of the two analyzed water resources, and finally, show the
results in a two-dimensional graph. Obtaining as a result that the values obtained are safe and
reliable since the validation was carried out using 8 water resources, between lagoons and
mountains, through inferential statistics with the Student's T-test for a sample. Furthermore, the
system gives reliable values because a comparison was made with referenced hypothetical values
from reliable bibliographies, and the null hypothesis was accepted in all analyzed cases. In
addition, a mathematical prediction model was carried out using the polynomial of degree 1 to
predict future behaviors. Therefore, it is advisable to perform the analysis with as many images

as possible.

Keywords: <SATELLITE IMAGES>, <LANDSAT7> <LANDSAT8>, <IMAGES
PROCESSING>, <STUDENT'S T-TEST FOR A SAMPLE>, <MATLAB (SOFTWARE)>,
<YAHUARCOCHA LAGOON>, <COTOPAXI MOUNTAIN >
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INTRODUCCION

Los Recursos Hidricos de la Republica del Ecuador son bienes naturales, los cuales de cierta
manera forman parte del patrimonio natural del Estado, del dominio Publico y de libre acceso que
permite satisfacer la necesidad vital de la humanidad (Benavides Mufioz, 2019). De acuerdo al articulo
54 de la Ley Organica de Recursos Hidricos, Usos y Aprovechamiento del agua, menciona que
las aguas superficiales que representan los rios, lagos, lagunas, humedades, nevados, glaciares y
caidas naturales son parte de los elementos que conforman la estructura del Dominio Hidrico

Publico Natural y Artificial (Mera Giler, 2015).

La variacién constante que presenta el &rea de los diferentes recursos se puede ver afectada por el
cambio climético debido a que la concentracion de la lluvia es cada vez mas escasa, existe pérdida
de caudal de las lagunas y ocasiona que los glaciares se derritan de manera significativa. Es
importante mencionar que los seres humanos también se encuentran involucrados debido al
aumento de gases de efecto invernadero en la atmosfera ocasionando efectos evidentes (PNUD

ECUADOR, 2019).

En el Ecuador, de acuerdo a los datos publicados en GoRaymi, una plataforma digital que
promueve la cultura, el patrimonio y el turismo del pais, existen 75 lagunas distribuidas en las 24
provincias siendo las mas turisticas Quilotoa, Cuicocha y San Pablo por su variedad de flora 'y
fauna (GoRaymi, 2015b). Por otro lado, El Telégrafo menciona que en el inventario Nacional de
glaciares que fue detallado por el Instituto Nacional de Meteorologia e Hidrologia (INAMHI)
existen 7 cumbres con cobertura glaciar siendo el Chimborazo, el Cotopaxi y el Cayambe los

cuales poseen mayor cobertura de hielo (ElTelégrafo, 2017).

Debido a la variacién constante que presentan los recursos hidricos en la actualidad se considera
necesario realizar un monitoreo persistente de la cobertura hidrica de las lagunas y nevados del
pais, con el objetivo de generar un plan de accién previo frente a posibles desastres que podria

ocurrir en un futuro, asi como tratar de mitigar el efecto de las sequias de los recursos hidricos.

Para ello se disefia e implementa un sistema para evaluar la variaciéon del area de lagunas y
nevados del Ecuador mediante procesamiento digital de imagenes, en este caso para analizar el
funcionamiento del sistema se toma la Laguna de Yahuarcocha y el nevado Cotopaxi, su
metodologia se basa en 4 procesos fundamentales que estd constituido por la descarga de
imagenes satelitales desde la WEB, después es el Pre procesamiento de ciertas imagenes
satelitales para la adecuacion para el Procesamiento de las imégenes que es en el apartado en el
que se obtiene los resultados y finalmente estos resultados son mostrados en una gréfica

bidimensional.



FORMULACION DEL PROBLEMA

¢Se puede disefiar e implementar un sistema que evalUe la variacion del &rea de una laguna y un

nevado del Ecuador mediante procesamiento de imagenes satelitales?
SISTEMATIZACION DEL PROBLEMA

¢Cuales son las condiciones climéticas y ambientales que provocan alteraciones sobre los recursos

hidricos y cuales son las diferentes técnicas existentes para el procesamiento de imagenes?

¢Existe una base de datos especifica de una laguna y un nevado del Ecuador en un periodo minimo
de 10 afios?

¢COmo se podria graficar el area de la laguna y nevado respecto a las imagenes de la base de datos

creada?
¢ Es posible validar los resultados obtenidos mediante técnicas estadisticas de comparacion?

¢Cémo modelar matematicamente los resultados obtenidos con el algoritmo para establecer un

posible comportamiento a futuro?
JUSTIFICACION TEORICA

En la actualidad, el comportamiento de los recursos hidricos varia drasticamente debido al
calentamiento global, las condiciones climaticas y la actividad humana. Lo cual produce las
sequias, aumento del nivel del mar, desaparicion de algunas especies, reduccion de agua dulce, y
con el transcurso del tiempo puede ocasionar dafios considerables en la poblacién debido a

repentinas inundaciones.

Por lo que es necesario realizar un monitoreo constante de los nevados y lagunas de nuestro pais,
y de cierta manera poder desarrollar un plan de accion previo frente a los posibles fenémenos

naturales que podrian ocurrir en un futuro.

Tomando en cuenta que, en septiembre del afio 2019 en la Revista Ciencia Digital se publicé un
articulo denominado “Sistema de Procesamiento Digital de Imagenes Satelitales para Calculo de
Areas de Interés”, realizado por Tinajero José Luis, Lozada Pablo, Zabala Ménica y Jiménez
Cristhy. Se considera relevante disefiar e implementar un sistema que evalUe la variacion del &rea
de una laguna y un nevado del Ecuador mediante procesamiento de iméagenes satelitales, con el

objetivo de comparar la rapidez con la que su area va cambiando y desarrollar un modelo



matematico mediante el cual se pueda predecir el comportamiento y tratar de mitigar sus efectos.

Justificando asi el trabajo de titulacion planteado.
JUSTIFICACION APLICATIVA

El presente proyecto se realizara a través del procesamiento de imagenes satelitales con la ayuda
del software ideal que se seleccionard en el transcurso del proyecto de titulacién, que basicamente
se iniciara con una base de datos de imagenes satelitales que se elaborara en el transcurso del
trabajo de alguna laguna o nevado del Ecuador.

Para la elaboracion de la base de datos de este proyecto se utilizaré los satélites Landsat — 7 y
Landsat — 8, ya que éstos fueron lanzados en 1999 y 2013, respectivamente, los cuales resultan
ser adecuados para el desarrollo del sistema, las imagenes proporcionadas por estos satélites
cuentan con multiples bandas espectrales dando como resultado imagenes de gran resolucién. Las

imégenes proporcionadas por estos satélites seran descargadas de forma gratuita.

Una vez que se tenga las imagenes de entrada, 1o que se haria es seleccionar el area de interés y
después convertir en una imagen binarizada, es decir, en una imagen de blanco y negro, en la cual
generalmente el color negro representaria la laguna o nevado, mientras que todo el contorno
estaria representado por el color blanco, después de estos procesos y de ciertas etapas de pos
procesamiento se llegara a obtener un resultado final del sistema, que consistiria en visualizar una
grafica en forma de funcion del valor del area respecto al tiempo de la toma de imagenes, que
permitird determinar los cambios de area de la laguna o nevado estudiado. Con esta informacion
se pretende realizar un modelo de prediccion para observar cual podria ser el comportamiento a

futuro de la laguna o nevado.



OBJETIVOS
OBJETIVO GENERAL

Disefiar e implementar un sistema que evalle la variacion del area de una laguna y un nevado del

Ecuador mediante procesamiento de imagenes satelitales.
OBJETIVOS ESPECIFICOS

o Desarrollar el estado del arte de las condiciones climaticas y ambientales que provocan
alteraciones sobre los recursos hidricos, asi como las diferentes técnicas existentes para el
procesamiento de imagenes.

e Crear una base de datos con iméagenes satelitales de acceso libre en un periodo minimo de 10
afios de una laguna y un nevado del Ecuador.

o Desarrollar el algoritmo necesario para el disefio del sistema que grafique los resultados del
area de la laguna y nevado respecto a cada imagen de la base de datos creada.

o Validar los resultados obtenidos mediante técnicas estadisticas de comparacion.

¢ Modelar matematicamente los resultados obtenidos con el algoritmo para establecer un posible

comportamiento a futuro.



CAPITULO |

1 MARCO TEORICO

En el presente capitulo se detalla un resumen sobre las lagunas y los nevados que existen en el
Ecuador, las causas que provocan alteraciones en el comportamiento hidrico y los impactos que
estos ocasionan. Se especifica también el nombre del satélite que se utiliza para la deteccion de
las imagenes satelitales y el sitio web de donde van a ser descargadas directamente. Ademas, se
conoce las etapas y técnicas que posee el procesamiento de imagenes y los softwares que pueden
ser utilizados para el desarrollo del trabajo. Finalmente, se analiza los proyectos similares

existentes sobre el trabajo de titulacion que serviran como guia para el desarrollo del mismo.
1.1 Lagunasy nevados del Ecuador

Lagunas

Se considera a la acumulacion de agua generalmente dulce que se encuentra estancada en un lugar
especifico, pueden presentar diferentes dimensiones y su caracteristica fundamental es que se
encuentran separadas mediante una barrera fisica del océano. Se tiene presente que al pasar el
tiempo pueden desaparecer del paisaje debido a dos razones principales: la acumulacién de
materia organica o sedimentos. Dichas acumulaciones se pueden dar debido a los materiales que
son arrastrados desde el exterior por las lluvias o corrientes que suelen producirse, conocida como
de origen aléctono, 0 a su vez por causa de su propio metabolismo que se refiere al de origen

autdctono (Tito Ontaneda, 2018).

En el Ecuador, las lagunas generalmente son de dimensiones pequefias, pero existe una gran
cantidad de ellas. En la region Litoral o Costa la laguna que presenta mayor consideracion esta
ubicada en la provincia de Esmeraldas y es la de Sade, mientras que en la region Interandina o
Sierra el mayor nimero de lagunas se encuentran ubicadas en la provincia de Imbabura y son
destacadas debido a la gran acogida turistica que estas poseen, como la de San Pablo y la de

Yahuarcocha (Joomla, 2020).

Existen alrededor de 75 lagunas en el pais, que se encuentran distribuidas en las 4 regiones
naturales, las cuales estan conformadas por 24 provincias como se puede observar en el mapa
politico del Ecuador. A continuacion, en la Tabla 1-1, se detalla algunas de las lagunas que forman

parte del pais de acuerdo a la provincia en donde estan ubicadas:



Tabla 1-1: Lagunas situadas en el Ecuador de acuerdo a su provincia

Regién Provincia Laguna Regidn Provincia Laguna
Azuay ¢ De Busa Bolivar e De la
o De Nariguifia Encafiada
e De las Garzas
Canar e Culebrillas Carchi e Verdes
e Encantada de e Del Salao
Sanguin
Cotopaxi e De Quilotoa Chimborazo | e De El Altar
¢ De Anteojos Andina o Azul
e Limpiopungo e Pintada
Andina e De Yambo e Tazaron
¢ De Ozogoche
e De Colta
Imbabura e Cuicocha Loja e Cueva de
¢ De Pifian Lagarto
e De Chinchilla
Tungurahua | e De San Borja | Litoral El Oro e Encantada de
¢ Negra Chillacocha
e Encantada de
Pifas
Morona e De Chupianza | Amazonica | Napo e Azul Tena
Santiago
Amazobnica
Sucumbios | e Lagartococha | Insular Galapagos | e De los Diablos
e Pafiacocha e El Junco

Fuente: (GoRaymi, 2015b)

Realizado por: LAICA, Cristian, 2020

Nevados

De acuerdo a los datos registrados en el inventario nacional de glaciares elaborado por el Instituto

Nacional de Meteorologia e Hidrologia (INAMHI), en el Ecuador existen siete cumbres con

cobertura glaciar, por ejemplo, tenemos el nevado Chimborazo ubicado a 6.310 msnm, Cotopaxi

ubicado a 5.897 msnm, Cayambe ubicado a 5.790 msnm, Antisana ubicada a 5.704 msnm, El

Altar ubicado a 5.319 msnm, Los lllinizas ubicado a 5.248 msnm y por ultimo Carihuayrazo

ubicado a 5.110 msnm (ElTelégrafo, 2017).




A continuacién, en la Tabla 2-1, se detallan los glaciares que presentan mayor cobertura de hielo

en su cumbre.

Tabla 2-1: Glaciares con su respectiva cobertura de hielo

Glaciar Cobertura (km?)
Antisana 12.2
Cotopaxi 14
Chimborazo 9.4
Cayambe 9.3
El Altar 4.6

Fuente: (EITelégrafo, 2017)
Realizado por: LAICA, Cristian, 2020

1.1.1 Causas que provocan alteraciones en el comportamiento hidrico

Existen varias causas que provocan que el comportamiento hidrico de las lagunas y nevados del
Ecuador se vean alterados de cierta manera, a continuacion, se detalla algunas de ellas (lberdrola,

2020; Mancomunidad de Tentudia, 2019):

e Cambio climéatico y sobrecalentamiento global: esto puede ser realizado por actividades
humanas y naturales.

o Actividad humana: especificamente por la presencia del diéxido de carbono y recepcion de
gases de efecto invernadero derivados de la industria, el transporte, la deforestacion o la quema
de combustibles fosiles.

e Concentracion atmosférica de didxido de carbono.
1.1.2 Impactos

La sequia de las lagunas del pais provoca la disminucidn de cobertura y en casos extremos pueden
llegar a desaparecer. Por lo tanto, puede provocar que las producciones agricolas lleguen a
perderse, lo que a su vez esto puede provocar la escasez de alimentos y por ende el precio sube
debido a la ley de la oferta y la demanda. Ademas, puede producir la migracion de especies
animales y dafios en el habitat, o incluso la pérdida de la biodiversidad que significaria la extincion

de especies animales y vegetales (Mancomunidad de Tentudia, 2019).

Por otro lado, con el derretimiento de los glaciares puede provocar la desaparicion de ciertas
especies ya que afectaria al habitat natural de animales terrestres y acuaticos, significa también

que la poblacion tenga menor cantidad de agua para consumo, y para regadio. También puede



provocar que el nivel del mar aumente y ocasionar fuertes inundaciones en un futuro (Iberdrola,
2020).

1.1.3 Lagunade Yahuarcocha

Su nombre significa Lago de Sangre que se deriva del quichua, cocha = lago y yaguar = sangre,
en su alrededor se encuentra lomas y miradores naturales, también cuenta con un entorno de
fincas, cultivos y terrenos de indigenas. En el mes de septiembre de cada afio se lleva a cabo el
Yahuarcocha autédromo que consiste en la organizacion de competencias automovilisticas
nacionales e internacionales desde el afio 1970, dicha actividad es la que ha impulsado al

desarrollo del turismo (Rutaviva.com, 2017).

Yahuarcocha representa la tercera laguna Sagrada que se encuentra en el Ecuador, cuenta con un
paisaje atractivo como se puede observar en la Figura 1-1, y en la actualidad es el lugar mas
visitado por los turistas en la provincia de Imbabura, en donde se puede realizar paseos en canoa,
practicar moto, esqui acuatico y en distintas ocasiones se realizan competencias de natacion. Las
especies de fauna que se pueden hallar en dicha zona son los peces, patos, garzas, gorrion,
golondrinas, entre otros. Y si se refiere a la flora se encuentra capulo, eucalipto, moras, chirimoya,

aguacate, y mucho mas (ViajandoX, 2020a; Rutaviva.com, 2017).

Figura 1-1. Laguna de Yahuarcocha

Fuente: https://www.ibarra.gob.ec//2020/01/15/laguna-de-yahuarcocha-declarada-area-de-conservacion-y-uso-sustentable-cantonal/

A continuacion, en la Tabla 3-1, se puede observar las caracteristicas mas importantes sobre la
laguna de Yahuarcocha:



Tabla 3-1: Caracteristicas de la Laguna de Yahuarcocha

Provincia Imbabura

Ciudad Ibarra

Direccion A5 km de la ciudad de Ibarra
Antigledad 12.000 afos aproximadamente
Perimetro navegable 7970 m

Profundidad 8m

Temperatura del agua 11°C

Elevacion 2190 msnm

Superficie 257 hectéreas

Fuente: (ViajandoX, 2020a; Rutaviva.com, 2017)
Realizado por: LAICA, Cristian, 2020

1.1.4 Nevado Cotopaxi

Se encuentra ubicado sobre la Cordillera Oriental a una distancia de 35 km al Noreste de
Latacunga y a 45 km al Sureste de Quito. En sus laderas, se observa diferentes rasgos minerales
producidas por varias erupciones volcanicas de la antigliedad, en sus faldas existe un refugio
desde donde se tiene una vista que abarca el valle y la laguna de Limpiopungo, donde se puede
observar patos silvestres. A continuacion, se detalla las caracteristicas mas relevantes (ViajandoX,
2020b):

e Uno de los volcanes mas altos que se encuentran activos.

¢ Representa el segundo volcan més alto de todo el Ecuador.
e Es muy atractivo por la presencia de su glaciar.

e El volumen estimado es de 700 millones de m®.

e Tiene una cobertura de hielo estimada de 14 km?.

En la Figura 2-1, se puede observar el nevado “Cotopaxi”, en el cual se visualiza su extendido

glaciar, la razon por la cual es uno de los nevados mas atractivos.



Figura 2-1. Nevado Cotopaxi
Fuente: (ViajandoX, 2020b)

1.2 Imagenes Satelitales

En este punto se va a detallar el significado de imagenes satelitales, sequido de una explicacion
amplia del satélite que se va a usar en este caso Landsat, tomando en cuenta que, de esta gama de
satélites los de interés son el Landsat — 7 y Landsat — 8.

1.2.1 Definicién

Se considera al resultado obtenido una vez que se captura la radiacion emitida o reflejada
mediante la superficie de la tierra gracias a un sensor que esta ubicado a bordo de un satélite
artificial. Dependiendo de la altitud que se encuentre el sensor y la calidad del mismo se obtendra
una fotografia con una mejor resolucion, pero es importante tomar en cuenta que la calidad de la
imagen se ve afectada por las condiciones meteoroldgicas existentes al instante que se esta
realizando la toma, los tipos de imagenes satelitales pueden poseer varias caracteristicas como

(Sanchez Jara, 2012):

e Colores

e Resolucién
e Elevacion
e Forma

e Tamafio
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1.2.2 Satélites LANDSAT

LANDSAT se refiere a un conjunto de satélites utilizados para la observacion de la Tierra que se
encuentran gestionados en conjunto por la NASA (por sus siglas en inglés, National Aeronautics
and Space Administration) y la USGS (por sus siglas en inglés, United States Geological Survey)
y cuenta con un registro espacial mas amplio y continuo de la Tierra. Los satélites Landsat orbitan
diariamente la tierra y brindan de cierta manera informacion esencial con el objetivo de brindar
ayuda a los administradores de la Tierra y por ende a los responsables politicos que se encargan

de tomar decisiones referente a los recursos naturales y el medio ambiente (Bravo Morales, 2017).

A continuacion, en la Tabla 4-1, se detalla la serie de satélites Landsat existentes con los

respectivos afios de funcionamiento:

Tabla 4-1: Satélites Landsat y afios de funcionamiento

Satélite Landsat Tiempo de funcionamiento
Landsat 1 23/07/1972 — 06/01/1978

Landsat 2 22/01/1975 — 25/01/1982

Landsat 3 05/03/1978 — 31/03/1983

Landsat 4 16/06/1982 — 14/12/1993

Landsat 5 07/03/1984 — 05/06/2013

Landsat 6 03/10/1993 — Lanzamiento fallido
Landsat 7 15/04/1999 — Actualidad

Landsat 8 11/02/2013 — Actualidad

Fuente: (Bravo Morales, 2017)
Realizado por: LAICA, Cristian, 2020

1.2.3 Landsat-7

Desde la base de la Fuerza Aérea Vandenberg ubicada en California fue lanzado el satélite
Landsat — 7, el 15 de abril de 1999 en el cohete Delta Il, el mismo que lleva incorporado un sensor
ETM+, los productos de Landsat — 7 se entregan como imagenes de 8 bits con 256 niveles de gris.
En junio del afio 2003 se ha adquirido y entregado datos con so6lo el 70% del rendimiento, debido
a que el Corrector de Linea de Escaneo (SLC, por sus siglas en inglés) tuvo un fallo, el cual es el
instrumento responsable de equilibrar el movimiento hacia adelante de dicho satélite (USGS, 2018;

Geocento, 2015). En la Figura 3-1, se logra observar el satélite Landsat — 7.
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Figura 3-1. Satélite Landsat — 7

Fuente: https://eo.belspo.be/fr/satellites-and-sensors/landsat-7

El satélite Landsat — 7, cuenta con algunos beneficios principales que lo caracterizan, los cuales

se detallan a continuacion (Taylor, 2020):

e Continuidad de la misién: este satélite espacial terrestre de teledeteccién cuenta con
imagenes multiespectrales de la superficie de la Tierra por mas de 40 afios, comienza con el
satélite Landsat — 1, pero particularmente se registra un base de datos que contiene imagenes
de la Tierra de manera continua desde el Landsat — 4 que fue lanzado en el afio 1982.

e Mision de estudio global: los datos proporcionados por el satélite Landsat — 7 son adquiridos
con el objetivo de construir y actualizar el archivo global de imagenes, la cuarta parte de la
masa terrestre aproximadamente adquieren imagenes cada 16 dias tomando en cuenta los
cambios estacionales de la vegetacion y evita obtener imagenes de las areas nubladas, con la
finalidad de optimizar los datos de manera estratégica.

e Productos de datos asequibles: a partir de octubre del afio 2008 los datos que fueron
obtenidos por el satélite Landsat — 7 se convirtieron en forma gratuita para todo el publico,
debido a lo cual en diciembre del afio 2009 todos los datos del satélite registrados en el archivo
USGS también fueron gratuitos.

e Calibracién absoluta: los datos pertenecientes al satélite Landsat — 7 del sensor ETM+ se
encuentran calibrados mejor del 5% y generalmente son utilizados como un estandar en Orbita
para una calibracion cruzada de diferentes misiones de deteccion de manera remota de la

Tierra.

12



En la Tabla 5-1, se detallan algunas caracteristicas que presenta el satélite Landsat — 7:

Tabla 5-1: Caracteristicas del satélite Landsat — 7

Parametros Landsat — 7
Altitud de Orbita 705 km
Ancho de pasada 185 km
Distancia de Muestreo (GSD) 15-30km
Expectativa de vida 2020
Ciclo de repeticion 16 dias
Grados de Inclinacién 98.2 grados
Tiempo de rodeo a la Tierra 99 minutos
Tiempo de cruce ecuatorial 10:00 am +/- 15 minutos
Tamafio de escena 170 km x 185 km

Fuente: (Geocento, 2015)
Realizado por: LAICA, Cristian, 2020

1.2.3.1 Sensor ETM +

El sensor Enhanced Thematic Mapper Plus se introdujo con el satélite Landsat — 7, el cual fue

construido por Raytheon SBRS (por las siglas en inglés de Santa Barbara Remote Sensing),

Goleta, CA. El sensor ETM+ presenta un intervalo de muestreo de Tierra o conocido como

tamafio de pixel de 30 m reflectante y 60 m térmico, cuenta con un calibrador solar de apertura

completa (FASC) y por otro lado un calibrador solar de apertura parcial (PASC) (USGS, 2018),

ademas representa 8 bandas espectrales las cuales se detallan en la Tabla 6-1:

Tabla 6-1: Bandas del sensor ETM +

Sensor N° de Nombre de | Longitud de Resolucién Resolucién
banda banda onda (um) Espacial (m) | radiométrica
ETM + 1| Azul 0,45-0,52 30 | 8 bits
ETM + 2 | Verde 0,52 - 0,60 30 | 8 bits
ETM + 3 | Rojo 0,63 -0,69 30 | 8 bits
ETM + 4 | NIR 0,77 -0,90 30 | 8 bits
ETM + 5| SWIR 1 155-1,75 30 | 8 bits
ETM + 6 | Térmico 10,40 - 12,50 60*(30) | 8 bits
ETM + 7 | SWIR 2 2,09 -2,35 30 | 8 bits
ETM + 8 | Pancromatico | 0,52 — 0,90 15 | 8 bits

Fuente: https://eos.com/landsat-7/
Realizado por: LAICA, Cristian, 2020
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La Tabla 6-1, resume que el sensor ETM+ cuenta con tres bandas en el espectro visible (1, 2y 3),
una banda en el infrarrojo cercano (4), dos bandas en el infrarrojo de onda corta (5y 7), una banda

térmica (6) y finalmente una banda pancromatica (8).

1.2.4 Landsat -8

El satélite Landsat — 8 (formalmente conocido como LDCM, por las siglas en inglés de Landsat
Data Continuity Mission) realiz6 su lanzamiento desde la Base de la Fuerza Aérea Vandenberg,
California, en un cohete Atlas-V el 11 de febrero del afio 2013. Dicho satélite fue el mas reciente
en ser lanzado y lleva consigo dos instrumentos o sensores: OLIy TIRS (USGS, 2017). En la Figura

4-1, se puede observar el satélite Landsat — 8.

Figura 4-1. Satélite Landsat — 8

Fuente: https://eo.belspo.be/fr/satellites-and-sensors/landsat-8

A continuacién, se detalla algunas de las caracteristicas que presenta el satélite Landsat — 8 (Earth

Observing System, 2020a):

e Fue construido por Orbital Science Corporation.

e Su vehiculo fue un cohete Atlas-V.

e Contiene dos sensores OLIy TIRS.

e El tamafio de la escenografia es de 170 km x 185 km.
e Su vida util es considerada de un minimo de 5 afios.
o Orbita sincronica con el sol.

e Tiene una altitud de 705 km.

e Ciclo de repeticion 16 dias con 233 orbitas.

¢ Inclinacién de 98.2 grados.

e Tiempo de giro a la tierra de 98.9 minutos.
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e Hora de cruce ecuatorial 10:00 am +/- 15 minutos de diferencia.

o Velocidad de transmision de datos de 384 Mbps.

1.2.4.1 Sensor OLI

El sensor Operational Land Imager (OLI, por sus siglas en inglés) captura los datos de la Tierra

con precisién radiométrica de manera mejorada en un rango dindmico de los 12 bits, lo que mejora

de cierta manera la relacién general de sefial/ruido, lo cual permite que exista una caracterizacion

del estado y la condicion que tiene la cobertura terrestre. Presenta 4096 niveles potenciales de

gris, mientras que los instrumentos Landsat 1 al 7 de 8 bits solo cuentan con 256 niveles de gris,

ademas, es importante mencionar que los 12 bits se escalan a enteros de 16 bits (2%), para poder

trabajar correctamente con las imagenes satelitales (USGS, 2017).

A continuacion, en la Tabla 7-1, se detalla los datos que presenta el sensor OLI en el satélite

Landsat — 8:

Tabla 7-1: Bandas espectrales del sensor OLI

Sensor N° de | Nombre de la| Longitud de | Resolucién Resolucion
banda | banda onda (um) Espacial (m) | Radiométrica
oLl 1 | Costera 0,43-0,45 30 | 16 bits
OLlI 2 | Azul 0,45-0,51 30 | 16 bits
oLl 3 | Verde 0,53-0,59 30 | 16 bits
oLl 4 | Rojo 0,64 — 0,67 30 | 16 bits
oLl 5| NIR 0,85-0,88 30 | 16 bits
oLl 6 | SWIR1 1,57-1,65 30 | 16 bits
OLlI 7| SWIR 2 2,11-2,29 30 | 16 bits
oLl 8 | Pancromatica 0,52 -0,90 15 | 16 bits
oLl 9 | Cirrus 1,36 - 1,38 30 | 16 bits

Fuente: (Bravo Morales, 2017)
Realizado por: LAICA, Cristian, 2020

En resumen, el sensor OLI estd formado por nueve bandas espectrales que empiezan desde lo

visible, luego pasa por los infrarrojos y termina en el espectro de radiacion de ondas bajas,

tomando en cuenta que las imagenes de resolucién espacial toman valores de 15y 30 metros,

proporcionando de cierta manera imagenes de buena calidad desde el satélite Landsat — 8.
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1.2.4.2 Sensor TIRS

El sensor TIRS (por las siglas en inglés de Thermal Infrared Sensor) que se encuentra incorporado
en el satélite Landsat — 8 recepta datos para solamente dos bandas espectrales, los datos TIRS de
100 metros se registran en los datos del sensor OLI para crear productos de datos de 12 bits. Las
bandas espectrales con las que trabaja el sensor TIRS detectan datos infrarrojos térmicos, lo cual
se considera una herramienta imprescindible si el objetivo es medir la temperatura que presenta
la superficie de la Tierra (Bravo Morales, 2017). A continuacién, en la Tabla 8-1, se detalla las bandas

que presenta el sensor TIRS:

Tabla 8-1: Bandas espectrales del sensor TIRS

Sensor | N° de | Nombre de la| Longitud de | Resolucion Resolucién
banda | banda onda (um) Espacial Radiométrica

TIRS 10 | Infrarrojo térmico 1 | 10,60 — 11,19 100*(30) 16 bits

TIRS 11 | Infrarrojo térmico 2 | 11,50 — 12,51 100*(30) 16 bits

Fuente: (Bravo Morales, 2017)
Realizado por: LAICA, Cristian, 2020

Entonces, tanto la banda 10 y la banda 11 del satélite Landsat — 8 que pertenece al sensor TIRS
permite una resolucién de 100 metros, un mapeo térmico y la humedad estimada del suelo (USGS,
2017).

Finalmente, en la tabla Tabla 9-1, se puede observar las aplicaciones que tiene cada banda tanto

para el satélite Landsat — 7, como para el satélite Landsat — 8.

Tabla 9-1: Aplicaciones de los satélites Landsat 7 y 8

Landsat — 7 Landsat - 8 Descripcién
(ETM+) (OLI-TIRS)

Banda 1 — Costera | Para mapeo de costas y estudios de aerosol.

Util para mapeo batimétrico, delimitar costas,
Banda 1 — Azul Banda 2 — Azul diferenciar suelo de vegetacion, deteccion de

rasgos urbanos, vias y construcciones.

Empleada para discriminar sedimentos en
suspension, evaluar vigor de las plantas por la alta
Banda 2 — Verde Banda 3 — Verde reflectancia de la vegetacion verde y sana,
delinear aguas poco profundas, rasgos urbanos y

de infraestructura.
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Banda 3 — Rojo

Banda 4 — Rojo

Permite un mayor contraste de areas con y sin
vegetacion, discriminar gradientes de vegetacion,

delimitar &reas urbanas y areas agricolas.

Banda 4 — NIR

Banda 5 — NIR

Util para el céalculo de biomasa de vegetacion,
delimitar costas, para diferenciacion suelos —
cultivos y suelos — agua, para geomorfologia,

suelos y geologia.

Banda5-SWIR 1

Banda 6 — SWIR 1

Se alcanzan a penetrar nubes delgadas. Es util
para discriminar contenido de humedad en los
suelos y la vegetacion, diferenciar entre nubes,

nieve y hielo.

Banda 7 - SWIR 2

Banda 7 — SWIR 2

Util para discriminar tipos de rocas, para estudios
de suelos y mejora la determinacion de

contenidos de humedad en suelos y vegetacion.

Banda 8 —

Pancromatica

Banda 8 —

Pancromatica

Es una imagen sensible a todo el espectro visible

y mas afinada en tanto su resolucién es de 15m.

Banda 9 — Cirrus

Ofrece una mejora en la deteccién de nubes

cirrus.

Banda 6 — Térmico

Banda 10 —

Infrarrojo térmico 1

Util para mapeo termal y estimacion de humedad

del suelo.

Banda 11 —

Infrarrojo térmico 2

Mapeo termal mejorado y estimacion de

humedad del suelo.

Fuente: (Franco, 2017)

Realizado por: LAICA, Cristian, 2020

1.3 Adquisicion de imégenes satelitales

En esta seccion se detallan brevemente algunas de las paginas web que pueden ser Utiles para la

adquisicion de las imagenes satelitales considerando que en el desarrollo del proyecto la utilizada

es USGS EE.

131

USGS Earth Explorer (EE)

El explorador de la Tierra, fue desarrollado por el Explorador de la Tierra del Servicio Geologico

de los Estados Unidos (USGS EE) que representa el portal de iméagenes espaciales que se

encuentran disponibles para todo el pablico. El cual permite buscar en linea, descargar y solicitar

imagenes almacenadas que pertenezcan al satélite Landsat, por otro lado, también facilita

fotografias aéreas y productos cartograficos. Se considera necesario registrarse en el EE debido a
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que le permite acceso a una mayor variedad de funciones que solo como usuario invitado (Stolaf,
2020).

En la Figura 5-1, se puede observar la interfaz de usuario de EarthExplorer (EE):

Explorador de tierra

Criterio de
biisqueda

1. Ingrese los criterios de blsqueda

Figura 5-1. Interfaz de usuario de Earth Explorer

Fuente: https://earthexplorer.usgs.gov/

1.3.2 European Space Agency (ESA)

La Agencia Espacial Europea se considera una organizacion intergubernamental encargada del
desarrollo de la capacidad espacial de Europa y garantiza que su inversién en el espacio siga
facilitando beneficios a todos los ciudadanos Europeos y del mundo en general (EUMETSAT, 2020).
A continuacion, se detallan las funciones que cumple la ESA por su parte (European Space Agency,
2020):

e Observan la Tierra: los satélites brindan la facilidad de mediante el espacio observar de
mejor manera los efectos que produce los cambios climaticos, el alcance que genera las
inundaciones y los desastres producidos por los incendios forestales.

¢ Conectan el Planeta: mediante la tecnologia por satélite facilita que la comunicacion mundial
sea posible, facilitando dispositivos de television por satélite, las predicciones meteoroldgicas
y principalmente el acceso al Internet en las diferentes zonas remotas.

e Navegacion por el mundo: actualmente, una constelacion de satélites en el espacio permite
que los usuarios de todo el mundo puedan navegar, también gracias a los satélites se puede

observar la ubicacion de un cierto lugar o persona y generar la ruta exacta para llegar al sitio.
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e Hacen el espacio mas seguro: ayudan de cierta manera a que los vuelos espaciales presenten
mayor seguridad y sostenibilidad, mediante una advertencia sobre los peligros espaciales
como: la presencia de un asteroide, un fenémeno meteoroldgico o una basura espacial.

¢ Una ciencia asombrosa: el espacio facilita la oportunidad de experimentar, descubrir e
innovar nuevas cosas, lo cual se ha demostrado mediante los descubrimientos de los cientificos
pertenecientes a la ESA con aplicaciones practicas.

e Exploracion en el espacio: cuenta con una tecnologia y una experiencia para poder mantener

a Europa en el centro de la nueva era de exploracion espacial.

En la Figura 6-1, se puede apreciar la interfaz de usuario que presenta la Agencia Espacial
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Figura 6-1. Interfaz de usuario de la ESA

Fuente: https://scihub.copernicus.eu/dhus/#/home

1.3.3 LAND VIEWER

Representa una interfaz web muy sencilla de usar e intuitiva desarrollada por EOS DATA
ANALYTICS, INC proporcionada como un producto dirigido a todo el publico, permite el uso a
los usuarios que no son expertos en el tema, deja seleccionar un area geografica que sea de interés
para un analisis y también un tipo de datos de Observacion de la Tierra para que se pueda aplicar
en tiempo real su respectivo analisis de las imagenes (Earth Observing System, 2020b). Algunas de las

ventajas que ofrece la interfaz se detalla a continuacion (ZoneGls, 2017):

o Portal gratuito e intuitivo
e Permite visualizar imagenes y combinar las bandas directamente

e Permite descargar las imagenes
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e Se puede filtrar las imagenes a buscar de acuerdo a los criterios seleccionados como afio, mes,

elevacién solar o porcentaje de nubosidad.

En la Figura 7-1, se puede observar la interfaz de usuario que presenta LAND VIEWER.
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Figura 7-1. Interfaz de usuario de LAND VIEWER
Fuente: https://eos.com/landviewer/?lat=-1.99945&Ing=-77.49962&z=11

1.3.4 LAADS DAAC

La distribucion de atmosfera y nivel 1 de la NASA (LAADS, por las siglas en inglés de NASA s
Level-1 and Atmosphere Archive and Distribution System) y el Centro de Archivo Activo
Distribuido (Distributed Active Archive Center, DAAC, por sus siglas en inglés), representa una
herramienta que se encuentra ubicada con el Sistema de procesamiento MODIS. Permite el acceso
a los datos de MODIS Nivel 1, es decir, la localizacion y la luminosidad, y los productos de datos
de atmosfera de nivel 2 y 3, la interfaz LAADS DAAC recibe los datos que son procesados de
MODAPS, los archiva y a su vez distribuye los productos MODIS de los satélites Terra 'y Aqua
(EARTHDATA, 2020).

A continuacién, en la Figura 8-1, se observa la interfaz de usuario de LAADS DAAC.
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Search by
Product

[# Draw Custom Box (Classic)
o DOraw box on the map. Pannng is disabled.

Figura 8-1. Interfaz de usuario de LAADS DAAC

Fuente: https://ladsweb.modaps.eosdis.nasa.gov/

1.4 Procesamiento de Imagenes

El procesamiento de imagenes tiene como objetivo mejorar la calidad de la imagen mediante la
aplicacién de varias técnicas, estas técnicas ayudan inicialmente a procesar adecuadamente una
imagen original cuyo resultado es otra imagen ya procesada que sera utilizada para ciertas
aplicaciones. Su desarrollo se ha realizado como respuesta a los problemas constantes que pueden

presentar las imagenes, las cuales se detallan a continuacion (Avilés Pincay y Barcia Salavarria, 2016):

¢ Recopilacién y codificacion de las imagenes facilitando su almacenamiento, transmision e
impresion.

¢ Restauracion y mejora de la imagen permitiendo una mejor interpretacion del contenido sobre
cierta superficie.

e Descripcion y segmentacion de imagenes.
1.4.1 Definicién de una imagen digital

Una imagen digital est4d conformada por una cantidad finita de elementos y cada uno de ellos
presentan una localidad y un valor especifico, estos puntos pertenecientes a la imagen se les
considera como pixeles, conociendo que pixel se define a la unidad minima de medida que tiene
una imagen digital (Aguirre Dobernack, 2013). A continuacion, en la Tabla 10-1, se detalla brevemente

las caracteristicas importantes que tiene una imagen digital:
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Tabla 10-1: Caracteristicas importantes de una imagen digital

Caracteristica

Definicion

Pixel Cada elemento pequefio que conforma una imagen.

Resolucion Se define la nitidez que puede presentar la imagen.
Mientras mayor sea la resolucion la imagen serd mas
detallada y de buena calidad.

Tamafio Depende de la cantidad de pixeles que la imagen contenga.

Tipos y formatos de la imagen

Los formatos mas conocidos son BMP, JPEG, PNG, TIFF
y GIF.

Profundidad de color

Representa el nimero de bits que son utilizados para

almacenar la informacion referente al color de cada pixel.

Compresion

Comprime la imagen con el objetivo de poder enviar,

guardad y compartir de una manera mas efectiva.

Relacidn aspecto

Relacion entre el ancho y el alto de una imagen digital.

Fuente: (Gémez, 2015)
Realizado por: LAICA, Cristian, 2020

Cuando se habla de pixel, se interpreta que existen tipos de datos matriz de acuerdo al tipo de

dato que contenga cada pixel, lo que se detalla de la siguiente manera en la Tabla 11-1:

Tabla 11-1: Tipos de datos de cada pixel

Tipo de dato | Detalle Rango Bytes por
elemento
unitd Entero de 8 bits 0a 255 1
unitl6 Entero de 16 bits 0 a 65535 2
unit32 Entero de 32 bits 0 a 4294967295 4
double Valores de punto | NUmeros negativos: 8

flotante de doble | -1,79769 x 103% g -2,22507 x 107308

precision de 64 bits | Ndmeros positivos:

2,22507 x 108 3 1,79769 x 10%%

int8 Entero de 8 bits -128 a 127 1
int16 Entero de 16 bits -32768 a 32767 2
int32 Entero de 32 bits -2147483648 a 2147483647 4
logical Binario 0ol 0.125

Fuente: (Medrano Garfia, 2014, p. 2; MathWorks, [sin fecha])

Realizado por: LAICA, Cristian, 2020
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1.4.2 Caracteristicas

Las caracteristicas principales que define el procesamiento digital de imagenes son las siguientes

(Avilés Pincay y Barcia Salavarria, 2016):

e Abarca un conjunto de técnicas necesarias para su aplicacion.

e Se puede realizar mediante métodos 6ptimos o métodos digitales en un PC.
e Mejora el aspecto general de las imagenes.

e Se puede resaltar los detalles necesarios y especificos.

e Mejora la calidad de las imégenes.

e Permite extraer una caracteristica especifica de la imagen para su respectiva interpretacion.

1.4.3 Espacios de color

Se interpreta como un modelo de composicion del color, dicho de otra forma, es la cantidad de
colores que permiten ser representados. La idea generaliza en englobar la mayor cantidad posible
de colores visibles para el ojo humano. En este apartado se detalla brevemente los espacios de

color mas utilizados para su interpretacion (Aguirre Dobernack, 2013; Taquia Gutiérrez, 2017, p. 13):

e RGB (Red, Green, Blue): es una composicion del rojo, verde y azul. Este modelo es empleado
principalmente en los sistemas informaticos, utilizados para crear y reproducir los colores en
los monitores y pantallas.

e HSV (Hue, Saturation, Value): representa la composicion del tono, saturacion y el valor.
Utilizado para describir la percepcién del color cuando exista un cambio en alguna dimension
de la imagen.

e HSI (Hue, Saturation, Intensity): define la composicion entre el tono, la saturacion y la

intensidad. Se establece mediante una transformacién no lineal del espacio de color RGB.
1.4.4 Etapasy Técnicas

En este apartado se detalla las diferentes etapas que forman parte del procesamiento digital de
imagenes, tomando en cuenta que cada etapa cuenta con diferentes técnicas que son Utiles para su
funcionamiento.

1.4.4.1 Adquisicion

Se interpreta la forma de como se obtiene la imagen con la que se va a trabajar, para ello contamos

con cuatro procesos Utiles que se detallan a continuacion (Gémez Trejos y Guerrero Guzman, 2016):
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e Formacion de imagenes: es el proceso que se caracteriza en proyectar la informacion
luminosa en 3D, que se refiere a la vida real, en un plano 2D, es decir, es la imagen digital.
Los dispositivos que son usados para este proceso son las camaras digitales.

o Representacién de imagenes digitales: una imagen digital es una matriz o un vector
bidimensional compuesto por nimeros que van a depender del tipo de datos de la imagen,
representados en cuadros pequefios como un mosaico, los cuales son conocidos como pixeles.
En la Figura 9-1(a), se observa una imagen binaria en la cual cada pixel se define con 1 bit,
por lo que si el bit es cero el color es negro y caso contrario es blanco; La Figura 9-1(b),
representa una imagen en escala de grises, en donde cada pixel representa 1 byte que permite
niveles desde 0 que es el color negro hasta 255 que representa el color blanco. Finalmente, en
la Figura 9-1(c), se observa una imagen a color, en donde cada pixel equivale a 3 bytes, por lo
que cada pixel esta conformado por 3 valores: rojo, verde y azul, y cuenta con 16,7 millones
de posibles combinaciones.

|4

(a) Imagen binaria (b) Imagen en escala de grises (c) Imagen a color

Figura 9-1. Representacion de imagenes digitales

Fuente: (Gomez Trejos y Guerrero Guzman, 2016)

¢ Dispositivos de captura: contamos con dos dispositivos de captura en lo que se refiere a una
imagen digital: primero tenemos el escaner que es un periférico de entrada al ordenador que
permite capturar una imagen o un documento de texto y lo transforma en informacion
entendible por la PC, por otro lado, tenemos las camaras de fotografia digital que captura la
imagen mediante un dispositivo electronico.

e Formatos de almacenamiento: representa la forma estandar de coémo se almacenan o guardan
los datos que contiene la imagen, su variedad es amplia debido a la necesidad de
almacenamiento, por lo cual a continuacion, en la Tabla 12-1, se detalla algunos de estos

formatos de almacenamiento.
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Tabla 12-1: Formatos de almacenamiento mas utilizados en la actualidad

Formatos

BMP

TIFF

GIF

JPEG

Desarrollador

Microsoft

Aldus — Adobe

Compuserve

Joint

Photographic

Experts Group

Objetivo Permite entrada | Impresion  de | Mejor transmisién | Almacenamiento

y salida répida | alta calidad y | de imagenes de | de imagenes

por pantalla. resolucion. color  mediante | fotogréficas.

redes.

Desarrollado Guarda archivos | Admite gamas de | Su  nivel de

para originales. colores de menor | compresion  es

aplicaciones namero. ajustable.

Windows.

Guarda gran | Ideal para | Idéneo para | Cuenta con una

] cantidad de | imprimir o editar | publicar dibujos | paleta de 16

Ventajas . . . .

informaciéon de | imagenes. en la web. millones de

la imagen. colores.

No sufre | Usa una | Util  para la | Ideal para

pérdidas de | profundidad de | transmisién en las | fotografias.

calidad. color en el rango | redes.

de 1 a 32 bits.

El tamafio de las | Realiza archivos | No es  muy | Solo es soportado

imagenes es | muy grandes. adecuado para las | en los

muy grande, en fotografias. navegadores

fotografias. actuales.

No es adecuado | Su Problemas de | Si se realiza algln

para la | almacenamiento | patentes por lo que | tipo de
Desventajas | transmision por | en tiras lo hace | apareci6 PNG | compresién se

red. inadecuado para | como su | pierde su calidad.

algunos usos. alternativa.
Muy poco | Demasiado Poco flexible. La imagen puede
popular. flexible. degradarse

después de cada

edicion.

Fuente:(Goémez Trejos y Guerrero Guzman, 2016)
Realizado por: LAICA, Cristian, 2020
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1.4.4.2 Realcey mejora

Después que la imagen se encuentra digitalizada, existe la posibilidad de mejorar su calidad y su

apariencia visual lo cual se puede realizar bajo la aplicacion de una de las técnicas, con el objetivo

de seleccionar una caracteristica de la imagen que sea de interés para su analisis. Entonces, las

actividades que generalmente realiza una técnica en cuanto a la imagen son («Tema 3: Realce de

imagen» 2004):

¢ Permitir una reduccion considerable del ruido el momento que se capta la imagen permitiendo

resaltar el contenido de la misma, es decir, se elimina la textura que se pueda presentar en el

fondo con una intensidad constante.

o Facilita el ajuste de la intensidad y el contraste resaltando el contenido de la imagen de su

fondo.

o Resalta el realce de los bordes, enfatizando las transiciones que se encuentra en una imagen.

Las técnicas utilizadas para el realce y mejora de una imagen se dividen en realce en Dominio

Espacial y realce en Dominio de Frecuencia, en la Tabla 13-1, se observa con mayor detalle:

Tabla 13-1: Técnicas utilizadas para el realce y mejora de una imagen.

Realce en el Dominio

Espacial: Se  procesa
directamente los pixeles de

una imagen.

Realce punto a punto: sus
modificaciones se realizan
sobre el valor de un pixel,
afectar los

sin pixeles

Vecinos.

Transformaciones de intensidad

simples:
luminosidad baja asi como demasiada

mejora el contraste y

claridad.

Procesado del histograma: normaliza la

imagen en base a su aspecto, de manera
que el valor de gris mas pequefio es 0y

el méximo es 255.

Realce con operaciones

entre Vecinos: las
modificaciones sobre un
pixel también toman en

cuenta a los pixeles vecinos.

Filtro espacial: el valor de su pixel es
modificado en relacion a los pixeles

VeCinos.

Filtros pasa bajo: el valor de cada pixel

es reemplazado por el promedio de los

niveles de gris de sus vecinos.

Filtro de mediana: el valor del pixel

central es reemplazado por la mediana
de los niveles de gris de los pixeles

VECinos.
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Realce en Dominio de | Filtro Ideal: Minimiza las frecuencias superiores a la frecuencia de

Frecuencia: Existe una | corte y permanecen las frecuencias inferiores.

modificacion en las | Filtro Butterworth: su objetivo es eliminar los ruidos externos que se
componentes espectrales de | presentan, asi como evitar la contaminacion de la imagen.

cada imagen.

Fuente:(Gémez Trejos y Guerrero Guzman, 2016)
Realizado por: LAICA, Cristian, 2020

1.4.4.3 Segmentacion

El objetivo de este proceso es clasificar las partes que componen la imagen, lo que hace que una
imagen quede dividida en diversas regiones con sus respectivas caracteristicas, en donde, debido
a las caracteristicas que define cada una permite seleccionar las zonas de interés con la que se va
a trabajar y a la cual se va aplicar diversas técnicas elegidas. Para el proceso de segmentacion se

define tres técnicas Utiles que se detallan a continuacién (Gomez Trejos y Guerrero Guzman, 2016):

e Deteccion de bordes: su objetivo es localizar la interseccion de las zonas para determinar sus
respectivas regiones, las técnicas mas conocidas dentro de este grupo tenemos Roberts,
Prewitt, Sobel y Candy. La deteccién de bordes cuenta con una primera derivada que aplica el

operador gradiente y una segunda derivada que aplica el operador lapaciano.
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(a) Imagen original (b) Roberts horizontal (c) Roberts vertical  (d) Imagen segmentada

Figura 10-1. Segmentacion de una imagen mediante el operador Roberts

Fuente: (Gomez Trejos y Guerrero Guzman, 2016)

Por ejemplo, en la Figura 10-1, se puede observar el proceso de una imagen la cual es aplicada el
operador Roberts, en donde en la Figura 10-1(a), se tiene una imagen original capturada, en la
Figura 10-1(b), se observa la imagen a la cual se le aplicé la técnica Roberts horizontal, luego en
la Figura 10-1(c), se aprecia la imagen después de aplicarle el operador Roberts vertical y
finalmente en la Figura 10-1(d), se tiene la imagen segmentada, es decir la suma de las dos

aplicaciones.
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Umbralizacion: su objetivo es convertir una imagen que presenta diferentes tonalidades en
una nueva imagen a blanco y negro, tal y como se puede observar en la Figura 11-1, mediante
la eleccién de un umbral que permita unir los pixeles que forman parte de los objetos de una
imagen lo que les diferencia de su fondo. Los umbrales mas utilizados son: umbral global,
umbral dinamico y umbral local. Las técnicas que son usadas para la umbralizacion es la de
dos picos por lo que se debe buscar los dos picos altos del histograma y el punto més bajo que
se encuentra entre ellos. Otra técnica es la de Otsu que utiliza la distribucidn de la probabilidad,
la media y la varianza de las diferentes intensidades con el objetivo de definir un umbral

optimo.

Figura 11-1. Imagen con umbralizacién
Fuente: (Medrano, 2014)

Basado en regiones: el objetivo de esta técnica es dirigirse en la bisqueda de las regiones de
interés de la imagen, una imagen original se puede dividir en regiones de acuerdo a sus
caracteristicas que las diferencia de las demas, esto se logra debido a que los pixeles que se
encuentran en una region presentan caracteristicas similares. Por ejemplo, en la Figura 12-1,
se observa una imagen que se encuentra segmentada mediante la técnica basada en regiones.

En la cual, en la Figura 12-1(a), se observa la imagen original capturada, luego en la Figura

12-1(b), muestra la segmentacion basada en regiones y finalmente la Figura 12-1(c), presenta

-

la imagen resultante después de la segmentacion.

&Mn m‘kﬁni‘\mg

(a) Imagen original (b) Segmentacion de bordes (c) Imagen resultante

Figura 12-1. Segmentacion de una imagen basado en regiones

Fuente: (Gomez Trejos y Guerrero Guzman, 2016)
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1.4.4.4 Extraccién de caracteristicas

La funcidn de esta etapa es extraer las caracteristicas que puede presentar una imagen como su

color, area, tamafio y perimetro. Para ello se requiere de varios métodos o técnicas, por lo general

es necesario la aplicacion de varias de ellas para obtener una extraccion de caracteristicas

completa. Al momento de seleccionar las caracteristicas que se va a extraer se necesita tomar en

cuenta lo siguiente (Gémez Trejos y Guerrero Guzmén, 2016):

o Eltiempo y costo de la extraccidn, no debe ser complejo.

e Su ubicacién debe ser muy precisa, de tal forma que el error de estimacion sea muy bajo.

e Lageometria de la imagen debe estar bien definida para que no exista ningun problema en su

calidad.

Las técnicas que son usadas dentro de la etapa de extraccion de caracteristicas de una imagen se
detallan en la Tabla 14-1.

Tabla 14-1: Técnicas de la extraccion de caracteristicas

Extraccion de

puntos

Puntos de fuga: en donde

convergen las proyecciones de
las rectas

paralelas a una

direccion especifica en el
espacio, perpendiculares al plano

de proyeccion.

Método de la interseccion de las rectas: delimita
el encuentro de 2 rectas perspectivas.

Método de la minimizacion del area del

triangulo: calculo y minimizacién de la
superficie de triangulos, estos son formados por
segmentos extraidos de la imagen y el punto de

fuga.

Puntos de esquina: representa los
puntos méas alejados de la zona de

interés de la imagen.

Utilizacion del gradiente de intensidad y de

direccién como medida de esquinidad.

Utilizacion de la gradiente de puntos vecinos
perpendiculares a la direccion gradiente del

punto.

En un &rea de 3x3 se localiza los puntos Ay B
con un valor gris que sea similar al punto C.
Entre estos puntos se forman los vectores CA'y

CB, cuya diferencia es la medida de esquinidad.
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Extraccion de

lineas

Canny + Burns

Extrae los bordes mediante el algoritmo Canny

y segmenta mediante el algoritmo Burns.

Algoritmo de Canny

Fases: 1) Obtencion del gradiente. 2) Supresién
no maxima al resultado obtenido por la
gradiente. 3) Histéresis del umbral a la
suspensiéon no maxima. 4) Cierre de los

entornos abiertos.

Algoritmo Burn

RANSAC: calcula y determina lo pardmetros
del modelo matematico del conjunto de datos

identificados.

Transformada de Hough para lineas: detecta las

figuras de las imagenes digitales.

Extraccion de

circulos

Transformada de Hough para

circulos.

- Aplicada a figuras geométricas que
transforma los puntos de la imagen en un
espacio de parametros.

- Primero se realiza la deteccion de bordes y

posterior se aplica la transformada.

Fuente:(Gomez Trejos y Guerrero Guzman, 2016)
Realizado por: LAICA, Cristian, 2020

1.4.5 Software para el procesamiento de imagenes

En este apartado se detalla los diferentes softwares que pueden ser usados para el procesamiento

de imagenes y el software para la realizacion de correccion de las imagenes satelitales respectivas.

1451 ArcGIS

Es un software utilizado en sus principios para el analisis y procesamiento de los datos espaciales

y hoy en dia ha evolucionado convirtiéndose en un grupo de varias aplicaciones relacionadas entre

si, destinadas al manejo y tratamiento de la diversa informacion geografica. Esta herramienta

permite crear, administrar, editar, analizar y manipular la informacién geografica que se pueda

acceder. A continuacion, se detalla las funcionalidades que ArcGIS contiene (Bermejo, 2014):

e Se puede crear datos geograficos con digitalizacion asistida.

o Disefiar y calcular redes.
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e Trabajar con dispositivos mdviles con informacion en tiempo real.

o Realizar operaciones de un andlisis espacial.

o Crear visualizaciones de las propiedades espaciales ya sea en 2D y 3D.
e Almacenar informacion en una base de datos geografica.

e Automatizar geoprocesos.

En la Figura 13-1, se puede observar una aplicacién de la herramienta ArcGIS al planeamiento

urbano:

Exhi Bie Wnis Memsdevss Thoogs  Dwpremerses Owmesiie Veies Gk
O da 2o QEAPRRD =y -t A RN R-C kOB AL Ty

wrien il | ctmrr k)

Figura 13-1. Aplicacion de la herramienta ArcGIS

Fuente: https://geoinnova.org/blog-territorio/que-es-la-tecnologia-arcgis/

Correccion atmosférica ArcGIS:

Una imagen satelital es obtenida mediante la captura de los sensores que se encuentran
incorporados en el satélite, las cuales estdn expuestas a una variedad de interferencias que
provocan que laimagen obtenida presente errores, a continuacion se detalla algunos errores y cuél

seria la correccion adecuada (GisGeek, 2017):

e Correccion radiométrica: existen fallos en los sensores, lo que ocasionan que exista pixeles
incorrectos.
e Correccion geométrica: fallas en el movimiento del satélite y en el proceso de captacion de los

sensores generando distorsiones en la imagen satelital.
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e Correccion atmosférica: existe interferencia propia de la atmosfera, alterando ordenadamente

los valores de los pixeles.

Por ello, es importante detallar que la herramienta ArcGIS se utiliza para la correccién de
iméagenes satelitales capturadas con varios errores, que fueron provocados por el fallo del SLC en

el satélite Landsat — 7.

1452 MATLAB

Es una herramienta de programacion, modelada y simulada que fue desarrollada por MathWorks,
su entorno de programacion es utilizado para el desarrollo de algoritmos, visualizacién, andlisis
de datos y para el calculo numérico (ComparaSoftware SPA, 2020). De acuerdo a la complejidad y
tamafio de que los proyectos aumenten se facilitara la capacidad que se necesita para permitir las
practicas del desarrollo del software (Mathworks, 2020a). A continuacion, se detalla las principales

funciones que presenta esta herramienta (EcuRed, 2020):

o Representacion de datos y funciones.

¢ Manipulacion de matrices.

e Creacion de interfaces de usuarios mediante GUI.

e Comunicacion con programas de diferentes lenguajes.

¢ Implementacion de algoritmos.

Ademas, la herramienta MATLAB es utilizada para el procesamiento de imagenes digitales, lo
cual implica el uso de algoritmos informaticos que permita crear, comunicar, procesar y visualizar
imagenes digitales. El algoritmo para procesar imagenes digitales se puede utilizar para

(Mathworks, 2020b):

e Mejorar la claridad de la imagen y eliminar el ruido que se encuentra involucrado en las
iméagenes.

e Extraer el nimero de objetos, el tamafio y la escala.

e Comprimir imagenes para que pueda comunicarse mediante una red.

e Mejorar la calidad de una imagen.

En la Figura 14-1, se puede observar un ejemplo del procesamiento de imagenes usando la
herramienta MATLAB.
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Editor - CAUsers\RcKantny\Documents\MATLAB\Practicad.m -8 X
f Lo i Tools Debug f Y practicad e

‘ ABRRMAGEN | Escala de grises
Imaguen Cargada Imagen en escala de gnses

78 — [nombre dirsc]=uigetfile (|

80 - if nombre == O
81 - return

82 — end

83 — img=imread (fullfile (direcy
82 — subplot (handles.imagen), §

% - if nomb==0, return, end
97— | fName = fullfile(ruta, nond
98 — - imvrite(savs,fName):

100 GUARDAR IMAGEN MODFICADA |

102 function popupmenul Callba

=
BESRG
TG i T

110 - gris=rgbZgray (foto) ;

Figura 14-1. Procesamiento de imégenes en Matlab

Fuente: https://www.youtube.com/watch?v=UY Ib0TfJ-lc

1.45.3 Python

Representa un lenguaje de scripting independiente de plataforma y es una herramienta orientada
a objetos, esta diseflado para realizar cualquier programa. Se define como un lenguaje
interpretado, es decir, que no necesita compilar el codigo fuente para ser ejecutado, ademas ofrece
simplicidad, versatilidad y rapidez de desarrollo. A continuacion, se detallan las caracteristicas

principales que define esta herramienta (Robledano, 2019; Alvarez, 2003):

e Presenta rapidez en su desarrollo.

¢ Cuenta con varias plataformas en las que se puede desarrollar.
e Lenguaje sencillo, legible y elegante.

e Permite ahorrar tiempo de programacion.

¢ Lenguaje versatil, multiplataforma y multiparadigma.

e Permite trabajar con volumenes amplios de datos.

Ademas, Python permite la realizacion del procesamiento de imagenes, lo que significa que se
obtiene una imagen digital después de que el ordenador mediante la aplicacion realice su
respectivo proceso, en la Figura 15-1, se puede observar el procesamiento digital de imagenes

utilizando el software Python.

33


https://www.youtube.com/watch?v=UYIb0TfJ-lc

Wi P a5 b

pactos 8 % Edtor - C:

i
¥ Taread

39

624 p. m.
25/11/2015

5] ESP

Figura 15-1. Procesamiento de imagenes en Python

Fuente: https://www.youtube.com/watch?v=Twoem98AOAc

1454 LabVIEW

Detalla un lenguaje de programacion gréafico que fue desarrollado por National Instruments (NI,
pos sus siglas en ingles), quien genera pruebas, medidas y control permitiendo un acceso rapido
al hardware y a la informacién de los datos (Cortes, 2018). A continuacién, se detalla algunas

caracteristicas principales de la herramienta (Sanchez Dominguez, 2015):

e Facilidad de uso mediante interfaces gréficas.

e Rapidez en la programacion.

o Alta capacidad para desarrollar programas de automatizacion.

e Lenguaje de programacion visual gréafico.

e Estandar para el desarrollo de aplicaciones.

e Su uso se ha expandido para vision artificial, SCADA (Supervisory Control And Data

Acquisition), sistemas embebidos, entre otros.

LabVIEW es una herramienta que también puede ser utilizada para el procesamiento de imagenes

digitales como se puede observar en la Figura 16-1:
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Figura 16-1. Procesamiento de imagenes en LabVIEW
Fuente: https://www.youtube.com/watch?v=-v_fRoPAN_4

1.5 Proyectos similares

En este apartado se detalla brevemente en qué consisten los proyectos similares que se

encontraron respecto al presente trabajo de titulacion.

1.5.1 Sistema de procesamiento digital de imagenes satelitales para calculo de areas de

interés

El 10 de septiembre del afio 2019 en la revista indexada Ciencia Digital Desarrollo & Crecimiento
Volumen Especial Vol 3. No 3.4 se publicé el articulo Sistema de Procesamiento Digital de
Imagenes Satelitales para Calculo de Areas de Interés, documento registrado como autores a: José
Luis Tinajero, Pablo Eduardo Lozada Yanez, Monica Andrea Zavala Haro y Cristhy Nataly
Jiménez Granizo. En el cual establece el Procesamiento Digital de Imagenes Satelitales mediante
un andlisis basado en diferentes técnicas de vision artificial en base al desarrollo de un GUIDE
en MATLAB.

La funcidn del programa es desarrollar diferentes operaciones sobre una misma imagen satelital
para su respectivo anlisis. Como resultados se obtuvo que el método Otsu que fue aplicado no
discrimina las zonas aisladas de la imagen considerandolas como zona de interés, mientras que el
proceso manual tunning para encontrar el umbral de la imagen discrimina esas zonas aisladas lo

gue permite obtener un mejor resultado (Tinajero Ledn et al., 2019, p. 29-48).
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1.5.2 Andlisis de los efectos de la erupcion del volcdn Tungurahua a través del
procesamiento e interpretacion de iméagenes satelitales, para tomar medidas de

proteccion civil

En mayo del afio 2019 en la pagina DSpace de la Escuela Superior Politécnica de Chimborazo,
se publicd el trabajo de titulacion denominado “Andlisis de los efectos de la erupcion del volcéan
Tungurahua a través del procesamiento e interpretacion de imagenes satelitales, para tomar
medidas de proteccion civil”, teniendo como autor a: Moénica Gicela Ortiz Godoy, y como tutora
a: Monica Andrea Zabala Haro. Proyecto que tiene como objetivo analizar los efectos generados
por la erupcion del volcan Tungurahua mediante el procesamiento e interpretacion de imagenes

satelitales.

Para su desarrollo se realizo diferentes operaciones a las imagenes satelitales mediante el software
ENVI y MATLAB, obteniendo como resultados que la herramienta ENVI presenta ventajas
superiores en comparacion al software MATLAB si se refiere al procesamiento de imagenes (Ortiz

Godoy, 2019).

36



CAPITULO II

2 MARCO METODOLOGICO

En este capitulo, se presenta la metodologia utilizada para el desarrollo del proyecto, asi como la
forma de descarga de las imagenes satelitales para la realizacion de la base de datos,
posteriormente se indica el proceso del Pre Procesamiento de las imagenes satelitales
pertenecientes al satélite Landsat — 7 debido al fallo que tuvo el SLC y finalmente se describe el

Procesamiento de datos.

2.1 Metodologia para el desarrollo

Para el desarrollo del trabajo de titulacién, fue necesario seguir cuatro pasos fundamentales para
su cumplimiento, como se puede observar en la Figura 1-2. Como primer paso se realizo la
adquisicion de las iméagenes de los satelitales Landsat — 7 y Landsat — 8, mediante la utilizacion
de una herramienta disponible en la web, en este caso, las imagenes satelitales fueron adquiridas
de Earth Explorer. Como segundo paso se llevé a cabo el Pre procesamiento de imagenes
satelitales, su uso fue requerido fundamentalmente para las imagenes que pertenecen al satélite
Landsat — 7, debido al fallo que tuvo el SLC lo cual afect6 considerablemente a la captura de estas

iméagenes.

Como tercer paso se realizé el procesamiento de imagenes satelitales en si, es decir, se desarroll6
una interfaz grafica la cual permitié realizar la base de datos y el procesamiento de las diferentes
imagenes satelitales obtenidas, y de esta manera se obtuvo el valor del area de cada imagen
analizada. Finalmente, como Gltimo paso se logré los resultados, estos datos del area fueron
representados en una grafica bidimensional, con la finalidad de poder analizar, evaluar y generar

una conclusion respecto a ello.

Adquisicién de Pre procesamiento
imagenes —> de imagenes
satelitales. satelitales.
|
Y
Procesamiento de

imagenes —> Resultados.
satelitales.

Figura 1-2. Metodologia para el desarrollo

Realizado por: LAICA, Cristian, 2020
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2.2 Adquisicion de las iméagenes satelitales Landsat — 7 y Landsat — 8

El sitio web que se utilizo para la descarga de imagenes satelitales es la plataforma Earth Explorer
(EE), por lo que cuenta con una gran cantidad de informacion espacial disponible y actualizada,
ademas permite generar una busqueda en linea de manera instantanea, solicitar datos almacenados
por el sensor ubicado en el satélite y una mayor facilidad de descarga. Tomando en cuenta que
para generar una blsqueda se puede establecer ciertos parametros para que los datos sean méas
exactos, a continuacion de detalla el proceso que se realizo.

Primero se ingres6 a la interfaz gréfica de usuario del sitio web EE
(https://earthexplorer.usgs.gov/) como se apreciaen la Figura 2-2, en donde se inicia la busqueda
para la descarga de las imagenes satelitales, para ello se recomienda registrarse e iniciar sesion de

manera gue permita el acceso a todas las funciones que la herramienta facilite.

«USGS

‘science for a changing worid

EarthExplorer

Search Criteria Summary (Snow) Clear Search Criteria

Feature Name.
(use % as wik

State
Al -
Feature Type
Al

© No coordinates selected

 usotap | naa coormat | clar Cooramtes

ST coutcons Resuroeans

search mom: [mmicaryyyy |2 to: [mmvaaryyyy

Search montns: (ah)

Figura 2-2. Interfaz de usuario Earth Explorer

Fuente: https://earthexplorer.usgs.gov/

Para la basqueda de las imagenes se ubicd el area de estudio, como se puede observar en la Figura
3-2 (a), se tiene la busqueda de la Laguna de Yahuarcocha y en la Figura 3-2 (b), la basqueda del
Volcan Cotopaxi, debido a que en la investigacion se trabaj6é con los dos sitios. Es importante
conocer que también se puede buscar de acuerdo a la longitud y latitud del lugar, o mediante el

zoom, realizando click sobre el area de interés en el mapa que se visualiza en la interfaz inicial.
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1. Enter Search Criteria 1. Enter Search Criteria

To narrow your search area type in an address or place name
enter coordinates or click the map 10 define your search area (for
advanced map tools, view the help documentation), and/or
choose a date range

To narrow your search area: type in an address or piace name,
enter coordinates or click the map to define your search area (for
advanced map tools, view the help documentation), and/or
choose a date range

KML/Shapefile Upload KMUShapefile Upload
Select a Geocoding Method Select a Geocoding Method
Address/Place v Address/Place v
Address/Place Address/Place
|'aguna de yahuarcocha | voican cotopaxi
[ o]
(a) Busqueda Laguna de Yahuarcocha (b) Buisqueda Volcan Cotopaxi

Figura 3-2. Busqueda de la zona de interés en Earth Explorer
Realizado por: LAICA, Cristian, 2020

Después que se fijo el area de busqueda de interés, se procedio a colocar el intervalo de tiempo
de estudio que se requiere visualizar las imagenes satelitales para posteriormente descargarlas.
Debido a que el objetivo es verificar la variacion del area que ha existido en los Ultimos afos, se
consider¢ factible realizar el analisis en los ultimos 10 afios, por lo que el rango quedaria desde
el 01/01/2010 hasta el 11/30/2020, utilizando el mismo criterio en las dos zonas, detallando en el
formato mes, dia y afio como se aprecia en la Figura 4-2.

Cloud Cover | Result Options

Search from: |O1f01f2010

‘ to: | 11/30/2020 d

Search months: (all) v

Data Sets »

Figura 4-2. Rango de tiempo para estudio del area de interés
Realizado por: LAICA, Cristian, 2020

Después de dar click en la opcion Data Sets se despliega una nueva ventana en la cual se puede
observar informacion de varios sistemas satelitales, en donde se selecciona los satélites con los
que se trabajo para el estudio, en este caso se utilizo el satélite Landsat — 7 y Landsat — 8 como se
puede comprobar en la Figura 5-2, se considera el satélite global Landsat Collection 1 Level-1

por lo que se encuentra disponible para realizar su descarga efectiva sin ningln tipo de cargo.

Considerando que se realiz6 el mismo proceso para los dos sitios.
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|';1 Landsat [
B Landsat Collection 2 Level-2
|‘§'1 Landsat Collection 2 Level-1
|':1 Landsat Collection 1
: # Landsat Collection 1 Level-3
|‘i*1 Landsat C1 Analysis Ready Data (ARD)
|‘:*1 Landsat Collection 1 Level-2 (On-demand)
= Landsat Collection 1 Level-1
. @ £ & Landsat 8 OLITIRS C1 Level-1
@ & & Landsat 7 ETM+ G1 Level-1
(@ & & Landsat 4-5 TM C1 Level-1
@ E & Landsat 1-5 MSS C1 Level-1

Clear All Selected || Additional Criteria »

Figura 5-2. Seleccion del satélite Landsat 7 y 8
Realizado por: LAICA, Cristian, 2020

Una vez que ya se escogié los satélites, se da click sobre la opcion Additional Criteria, en la cual
se especificd que la cobertura de nubosidad debe ser menor que el 80%, y también que se muestren
las imagenes Unicamente tomadas en horas durante el dia, como se puede observar en la Figura
6-2. Tomando en cuenta que en la Figura 6-2 (a), se tiene la especificacién del satélite Landsat —
7 y en la Figura 6-2 (b), el detalle del satélite Landsat — 8, estos pardmetros adicionales se

realizaron con el objetivo de obtener imagenes con un area de estudio adecuada para el analisis.

Data Sets: Data Sets:
Landsat T ETki+ C1 Level-1 - Landsal 8 OLITIRS C1 Lewvel-1
Landsat Product ldentifier @ Landsat Product ldentifier @
WRS Path @ WRS Path O]
WRS Row @ WRS Row @
Land Cloud Cover @ Land Cloud Cover @
Less than 80% = Less than 80% =
Scene Cloud Cover @ Scene Cloud Cover @
Collection Category '@i Collection Category @
Data Type Level-1 @ Data Type Level-1 @
Scan Line Comector @ Sensor Identifier @
Day/Night Indicator ® Day/Night Indicator @
Day = Day =
{a) Especificacion Landsat 7 (b) Especificacion Landsat 8

Figura 6-2. Establecer criterios adicionales de los satélites Landsat 7 y 8
Realizado por: LAICA, Cristian, 2020
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Finalmente, en la Figura 7-2 y Figura 8-2, se observa la ventana de opciones de descarga de las
imagenes de los satélites Landsat — 7 y Landsat — 8, respectivamente, en la parte izquierda de la
ventana se obtiene las iméagenes disponibles y en la parte derecha el mapa que especifica el lugar
del &rea de estudio, tomando en cuenta que es el mismo panorama para los dos lugares de analisis.
Ademaés, se consideré que existen varias opciones de descarga, las cuales se indican a

continuacion:

e LandsatLook Natural Color Image

e LandsatLook Thermal Image

¢ LandsatLook Quality Image

¢ LandsatLook Images with Geographic Reference
e Level-1 GEOTIFF Data Product

La opcién adecuada que se escogi6 es Level-1 GEOTIFF a pesar de su gran tamafio, ya que es
una carpeta comprimida que cuenta con todos los archivos de metadatos y bandas multiespectrales
y / o térmicas individuales, es decir, tiene las 8 y 11 bandas tanto para el satélite Landsat — 7 y el

satélite Landsat — 8, respectivamente.

Search Citeria | Data Sets | Additional Crieria [l Search Criteria Summary (snow) Clear Search

4. Search Results

If you selected more than one data set to search, use the
dropdown to see the search results for each specific data set

Show Result Controls
Data Set Click here to export your results »
|Landsat 7 ETM+ C1 Level-1

1D: LEO7_L1TP_01000_20190902_20191001_01_T1

SRRl L andsatLook Quality Image (2 60 MiB)

I ¢
Acquisition Date: 2019.08.02 LandsatLook Natural Color Image (13.18 MiB) >,
Path: 10 Laguna de =
. Row: 60 (R "M Landsatlook Thermal Image (11.86 MiB) Yahtarcocha = 7
Yddv/LAWS : %=

1D: LEO7_L1GT_010060_20190817_20190914_01_T2
Acquisition Date: 2019-08-17

Path: 10

Row: 60

YddU/LHAWNS

IRVl Landsatlook Images with Geographic Reference (27 64 MiB)

Level-1 GeoTIFF Data Product (257 85 MiB)

\
g
L
[

Figura 7-2. Opciones de descarga de imagenes del satélite Landsat — 7

1D: LEO7_L1TP_010060_20190801_20190828_01_T1
Acquisition Date: 2019-08-01

Path: 10

Row: 60

Ydd/LEAWS

1D: LEO7_L1GT_010060_20190716_20190813_01_T2
Acquisition Date: 2019-07-16

Path: 10

Row: 60

Ydd/LAWE

Realizado por: LAICA, Cristian, 2020
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Search Criteria Data Sets | Addttional Criteria m Search Criteria Summary (Show)

4. Search Results

If you selected more than one data set to search, use the
dropdown to see the search results for each specific data set

Show Result Controls

Data Set Click here to export your results »
| Landsat 8 OLITIRS C1 Level-1

|- T =
[r—— :
LandsatLook Natural Color Image (8 04 MiB) ; Laguna de

Mlol@ ¢

1D: LCO8_L1TP_010080_20200608_20200625_01_T1

Acquisition Date: 2020-06-08 LandsatLook Thermal Image (245 MiB)

S0 row 0 LandsatLook Quaity Image (2.00 MiB)

LandsatLook Images with Geographic Reference (12.58 MiB)

YHd /L EHO

1D: LCO8_L 1TP_010060_20200523_20200607_01_T1
T | Acquisition Date: 2020.05-23 Level-1 GeoTIFF Data Product (1,009 40 MiB)
[ Path: 10
Row: 60 ¥ e

1D: LCO8_L1TP_010060_20200421_20200508_01_T4
Acquisition Date: 2020.04-21

Path: 10

Row: 60

=~ Jdd/LEAWE

1D: LGOS_L1TP_010060_20200405_20200410_01_T1
- ‘ Acquisition Date: 2020-04-05
o e
JRowcao R
' Ydd /L AWS y . R
- > {, T

NI

Figura 8-2. Opciones de descarga de imagenes del satélite Landsat — 8
Realizado por: LAICA, Cristian, 2020

2.3 Pre procesamiento de las imagenes satelitales

Yaguarcocha ¢

Clear Search (

Representa la adecuacion de las imagenes en el software ArcGIS antes de ser importadas para su

respectivo Procesamiento, esta etapa de Pre procesamiento es aplicada a las imagenes satelitales

obtenidas desde el satélite Landsat — 7 debido al fallo que obtuvo el SLC.

2.3.1 Correccion del error del SLC del Landsat — 7 mediante el software ArcGIS

ArcGIS es un software que permite crear, manipular, editar, analizar y corregir informacion

geografica. Para comenzar con el Pre procesamiento de las iméagenes satelitales se abri la interfaz

de usuario de ArcGIS, que se observa en la Figura 9-2.

Fle Fdit View Bookmarks lert Selection Geoprocessing Customize Windows Help
M EEES0 =y oo
& TR

uuuuuu

~ it Skatch Propeties '@

& it sk [ Aot
468,263 17,365 Unknown Urits

Figura 9-2. Interfaz de Usuario de ArcGIS
Realizado por: LAICA, Cristian, 2020
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Una vez abierta la interfaz fue necesaria la importacion de la caja de herramientas Landsat
Toolbox descargada desde la pagina web “http://www.gisandbeers.com/listado-herramientas-gis-
trabajar-imagenes-landsat/#more-7104", lo que permitié que se pueda gestionar, tratar y corregir
las imégenes satelitales adquiridas desde el satélite Landsat — 7. La herramienta Landsat Toolbox
fue desarrollada por el Departamento de Transporte del Estado de Washington (WSDOT, por sus
siglas en ingles) y su funcion es entorno a ArcGIS. Dentro de la lista de aplicaciones se seleccion6
la opcién Fix Landsat 7 Scanline Errors, lo que permitid la identificacion del bandeado de lineas
y posteriormente interpolar valores y corregir las bandas originales, su ventana de identificacion
se puede apreciar en la Figura 10-2.

ArcToolbox 2 x
B! ArcToolbox
& @ 3D Analyst Tools
= @ Analysis Tools
@ @ Cartography Tools
= @ Conversion Tools
= @ Data Interoperability Tools
# @ Data Management Tools
+ @ Editing Tools
= @ Geocoding Tools
= @ Geostatistical Analyst Tools
[= & Landsat Toolbox |
&= Category Creation for Land and Sez
@a Classify Land and Sea
@9 Clip Multiple Rasters to AOI
@a Create Landsat 7 Error Mask
&= Create Landsat Workspace
&= Create Shore Boundary
“ Extract Multi Values to Points
[ & Fix Landsat 7 Scanline Errors l
&= Landsat 5 TM Tasseled Cap
o= Landsat 7 ETM+ Tasseled Cap
&= NDMI
&= NDVI
g% Repair Landsat 7 ETM+ Band
= @ Linear Referencing Tools
& & Multidimension Tools
= @ Network Analyst Tools
= @ Parcel Fabric Tools
= @ Schematics Tools
@ @ Server Tools
(# Ep Space Time Pattern Mining Tools
= @ Spatial Analyst Tools
= @ Spatial Statistics Tools
= @ Tracking Analyst Tools

Figura 10-2. Landsat Toolbox
Realizado por: LAICA, Cristian, 2020

Despueés que la caja de herramientas Landsat esté ejecutada se incorpord la banda que se desea
corregir y a continuacion se afiade el nombre y la ruta de salida en donde se almacena la banda
corregida de manera temporal como se observa en la Figura 11-2. Es importante recalcar que el

tiempo de correccion de la imagen tarda varios minutos en completarse.
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&U Fix Landsat 7 Scanline Errors - O X

Input Band with Bad Rowrs

‘ E:\TESIS\Tesis\BASE DE DATOS LAGUNA DE YAHUARCOCHA\LEOD7 _L1TP_010060_20100909_20161213_01_T1\LEO7_L1TP_010060_20100909_20161213_01_T1_B4.TIF | E
Output Image
‘ E:\TESIS\Tesis\BASE DE DATOS LAGUNA DE YAHUARCOCHAVLEO7_LITP_010060_20100909_20161213_01_T1\B4_CORREGIDA | @

oK Cancel Environments... Show Help >>

Figura 11-2. Importacioén y ruta de salida de la banda seleccionada para corregir
Realizado por: LAICA, Cristian, 2020

Una vez terminada la correccion de la imagen aparece una nueva ventana como se aprecia en la
Figura 12-2, en donde en la parte izquierda se puede observar el nombre de la imagen corregida
y en el lado derecho el resultado. La funcion de la herramienta Landsat mediante la opcion Fix
Landsat 7 Scanline Errors es interpolar datos que permitan falsear los gaps o las lineas de

ausencia pertenecientes al bandeo para obtener una imagen lista para su Procesamiento.

Table Of Contents 2 x
8483
= @ B4_CORREGIDA
Value
High: 255

Low:1

Figura 12-2. Imagen satelital corregida resultante
Realizado por: LAICA, Cristian, 2020
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Finalmente, se realizé el proceso de almacenamiento, para lo cual sobre el nombre de la imagen
se tiene que dar click derecho y se escoge la opcion Data y Export Data, donde aparece una nueva
ventana como se Verifica en la Figura 13-2. Alli se ingresa la ruta en donde se va a almacenar la

imagen satelital corregida de manera definitiva, junto con su nombre y formato.

Table Of Contents *x
EEELE
= = Layers
=] W—
Vi & Ccopy S 1T 1T O SRS §
Hi| % Remove
l Bl Open Attribute Table Extent Spatial Reference
Lo Joins and Relates ’ () bata Frame (Current)
Data F Current
@ Zoom To Layer (@) Raster Dataset (Original) O pata Frame (Current)
Raster Dataset (Original
Selected Graphics (Clipping) Clip Inside ® (original)
s q
#f  Zoom To Raster Resolution Output Raster
Visible Scale Range ’ [Juse Renderer [square: Cell Size (ex, oy): @
Data 4 ‘ Force RGB Raster Size (columns, rows): () 7081 6961
Edit Features » | ¥ Export Data...
Use Colormap MoData as: l:l
» Save As Layer File...
ol Croatel P Name Property
%@ Create Layer Package...
1 g g L N o Bands 1
[ Properties... E1 View ltem Description... | pyg| Depth 8 Bit
Uncompressed Size 52.98 MB
Extent (left, top, right, bottom) ( 657585.0000, 104715.0000, 897015.0000, -104115.0000 )
Spatial Reference WGS_1884_UTM_Zone_17N
Location: | E:\TESIS\Tesis\BASE DE DATOS LAGUNA DE YAHUARCDCHA\Lma‘ B
Name: Format: TIFF v
" Compression Type: NONE Compression Quality 75
~1 (-100):
o e p—
/Il /’H
/
'
f
|
|
i
i
i

Figura 13-2. Almacenamiento de la imagen satelital corregida
Realizado por: LAICA, Cristian, 2020

2.4 Procesamiento de las imagenes satelitales

El sistema que evalla la variacion del area tanto de la laguna de Yahuarcocha como del nevado
Cotopaxi, fue desarrollado en el software MATLAB, que representa un programa matematico que
ofrece un entorno de desarrollo integrado (IDE) y cuenta con un lenguaje de programacion propio.
Debido a que es una aplicacién utilizada para el procesamiento de imagenes satelitales obliga a
gue el uso de los algoritmos informaticos permita visualizar, editar y procesar las imagenes
satelitales. Ademas, el software permite mejorar la calidad y claridad de la imagen, asi como

eliminar el ruido que se encuentra involucrado en la misma.

2.4.1 Seleccion del area de interés

Para entender de mejor manera su procedimiento, se tomé como ejemplo la Banda 4 (B4),
utilizada para delimitar costas, para la geomorfologia, para diferenciar suelos de los cultivos y

suelos del agua. La imagen que se observa en la Figura 14-2, fue capturada por el sensor ETM+
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del satélite Landsat — 7, el 09 de septiembre del afio 2010, y contiene la laguna de Yahuarcocha

y el nevado Cotopaxi.

Laguna de
Yahuarcocha

Nevado
Cotopaxi

. »

Figura 14-2. Banda 4 capturada por el satélite Landsat — 7, el 09/09/2010
Realizado por: LAICA, Cristian, 2020

En primer lugar, como se observa en la Figura 15-2, mediante el comando cd se realiz6 el cambio
de la direccion al directorio que contiene las bandas de la imagen satelital utilizada, seguido de
esto con el comando imread se lee la imagen especificada de acuerdo al nombre de la banda y su
extension.
cd ('E:\TESIS\Tesis\MATLAB\Laguna yahuarcocha\LE07 LITP 010060 20100%0% 20161213 01 T1')
imagen satelital = imread('LE07 L1TP 010060 20100909 20161213 01 T1 B4.tif');

Figura 15-2. Cédigo para la seleccion del area de interés 1
Realizado por: LAICA, Cristian, 2020

Después, en la Figura 16-2, el comando fopen permite abrir un archivo y obtener la informacién
del mismo, en este caso se utiliz6 para obtener acceso al archivo .txt que viene incorporado en la
carpeta Level-1 GEOTIFF perteneciente a una imagen satelital descargada del sitio web EE, éste
archivo describe informacion de la imagen satelital, la de mayor importancia son las coordenadas
UTM de los cuatro vértices de la imagen. Adicionalmente se afiade r+ que permite abrir el archivo

con la facilidad de leer y escribir.
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extract_information_ID = fopen ('LE0O7_L1TP 010060 20100905 20161213 01 T1 ANG.txt','r+'};
id landsat = 7;

Figura 16-2. Codigo para la seleccion del area de interés 2
Realizado por: LAICA, Cristian, 2020

Una vez importado el archivo .txt, con la ayuda del comando fgetl se realiz6 un analisis, linea por
linea de la informacién, con el objetivo de encontrar las coordenadas UTM de la imagen que se
esta trabajando, una vez que se encuentra la linea que contiene las coordenadas UTM con el
comando strfind se busca los paréntesis que encierran Unicamente los numeros de las
coordenadas, es decir, despreciando letras, posterior a esto se recorre los espacios necesarios
desde el paréntesis hacia el valor de las coordenadas UTM, es decir, desde el paréntesis abierto
recorre 2 espacios hacia la derecha y desde el paréntesis cerrado 1 espacio a la izquierda, con la
finalidad de adquirir inicamente el valor de las coordenadas UTM que se necesitan como datos,
mediante el comando str2num convierte la informaciéon de caracteres en un valor numérico
representado por un vector, y finalmente se separa los datos del vector en una variable diferente.

Su codigo se observa en la Figura 17-2.

if id landsat ==

for i = 1:23
n line = fgetl(extract information ID);

if i = 21
numercs 1 = strfind(n line,'(");
numercos 2 = strfind(n line,')");
coordenadas = n_line (numeros 1+2:numeros 2-1);
v_coordenadas = str2num(coordenadas);
¥ utm ul = v coordenadas(1);
y_utm ul = v_coordenadas(2);

end

end
end

Figura 17-2. Codigo para la seleccion del area de interés 3

Realizado por: LAICA, Cristian, 2020

Es importante recalcar que, mediante la ayuda del software ArcGIS se logrd ubicar las
coordenadas UTM exactas que permite seleccionar el area de interés deseable, en donde se

encontrd la siguiente informacion:

e Laguna de Yahuarcocha (819500.000, 43700.000)
¢ Nevado Cotopaxi (781000.000, -71000.000)
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Para encontrar el area de interés se comenzd con un proceso de conversion de las coordenadas
UTM a pixeles, fue necesario realizar este proceso con el objetivo de conocer la cantidad de
pixeles que se debe recorrer desde el vértice superior izquierdo de la imagen satelital original
hacia el vértice superior izquierdo de la imagen que contiene el area de interés, conociendo como

dato importante que el tamario del pixel es 30 metros.

Después de obtener la imagen recortada, se afiadié un comando extra como se observa en la Figura
18-2, que permite mejorar la calidad de la imagen, el comando localcontrast permite mejorar el
contraste local al aumentar los detalles sin modificar los bordes, edgeThreshold define la amplitud
de intensidad minima de los bordes para dejarlos intactos y amount es la cantidad de mejora o

suavizado deseado.

edgeThreshold = 0.4;

amount = 0.5;

imgContraste = localcontrast(imagen area de interes, edgeThreshold, amount);
imshow (imgContraste)

Figura 18-2. CAdigo para la seleccion del area de interés 4
Realizado por: LAICA, Cristian, 2020

Finalmente, en la Figura 19-2, se puede observar el resultado que se obtuvo en las imagenes
recortadas. En la Figura 19-2 (a), se tiene la imagen recortada de la laguna de Yahuarcocha y en
la Figura 19-2 (b), la imagen recortada del nevado Cotopaxi. La imagen de la laguna presenta una
dimension de 200 x 200 pixeles, una expansion considerable con el area de interés en una escala
real de 36 km2. Y, en cuanto al nevado, debido a que cuenta con una superficie mayor, la
dimension es de 300 x 300 pixeles, y la escala real es de 81 km2 Estas iméagenes resultantes

recortadas pueden ser guardadas mediante el comando imwrite.

a) Laguna de Yahuarcocha b) Nevado Cotopaxi

Figura 19-2. Area de interés seleccionado

Realizado por: LAICA, Cristian, 2020
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El algoritmo mencionado anteriormente fue insertado en un bucle de repeticion para que el recorte
del &rea de interés pueda ser obtenido de manera automatica de todas las imagenes descargadas
de los satélite Landsat — 7 y Landsat — 8. Para lo cual se considerd necesario conocer el
funcionamiento de los comandos que se detallan en la Tabla 1-2, ya que son fundamentales para

poder realizar el bucle.

Tabla 1-2: Comandos utilizados en el bucle de repeticion del area de interés

Comando Definicion

Is Enumera los archivos de una capeta seleccionada.
Devuelve el nombre de todos los archivos que se

encuentran en la carpeta con el nombre detallado.

size Devuelve las dimensiones de una matriz. En una
carpeta devuelve las dimensiones de los archivos

dentro de la misma.

strcat Concatena cadenas horizontalmente.
strfind Encuentra cadenas dentro de otras cadenas.
stremp Compara 2 cadenas de caracteres, devuelve 1 si las

dos son idénticas y 0 en el caso opuesto.

Realizado por: LAICA, Cristian, 2020

Es importante recalcar que para el bucle se consider6 que dentro del algoritmo se tomé como base
las bandas del satélite Landsat — 7 en su respectivo orden, entonces, para que las bandas del satélite
Landsat — 8 puedan ser utilizadas se realizé una igualdad de acuerdo al nombre de la banda. Por
lo tanto, las bandas que no se pueden utilizar son la 1 y la 9 del sensor OLI, debido a que no se
encuentran en el satélite Landsat — 7, ademas es importante mencionar que en el satélite Landsat
— 7 la banda 6 cuenta con 2 archivos similares, por lo tanto, la banda 10 de infrarrojo del sensor
TIRS es de igualdad para la banda B6_VCID_2 del sensor ETM+ ya que produce un resultado
mas preciso debido a su alta ganancia, y por otro lado la banda 11 del sensor TIRS la USGS no

recomienda su utilizacién ya que es incierta en cuanto a la calibracian.

2.4.2 Elaboracion de la mascara

Una vez que se obtuvo el recorte del area de interés, se realiz6 una méscara con el objetivo de
obtener una imagen mas especifica que define el &rea de interés, eliminando cuerpos no deseados
de su contorno. Para ello se empezd leyendo la imagen ya recortada que contiene el area de interés
de la laguna de Yahuarcocha mediante el comando imread como se verifica en la Figura 20-2, y

mostrando la imagen con el comando imshow como se observa en la Figura 21-2.
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img=imread('E:\TEST5\Tesis\MATLAB\IMAGENES RECORTADAS TAGUNAM\Con contraste\2010-01-12.tif');
imshow (img)

Figura 20-2. Lee la imagen recortada con su area de interés
Realizado por: LAICA, Cristian, 2020

Figura 21-2. Imagen recortada con el area de interés
Realizado por: LAICA, Cristian, 2020

En la Figura 21-2 sobre la imagen visualizada, se afiadio puntos que forman la méascara sobre el
area de interés a estudiar como se muestra en la Figura 22-2, el comando getpts permite
seleccionar y guardar el proceso para que se genere la mascara correspondiente. Es importante
conocer que se debe seleccionar los puntos en un orden adecuado, ya sea en el sentido de las
manecillas del reloj o al sentido contrario de las manecillas del reloj para poder generar una
mascara de utilidad, ademas se especifica que para finalizar el proceso se debe presionar doble

click en el Gltimo punto afiadido.

Figura 22-2. Seleccion de la méascara

Realizado por: LAICA, Cristian, 2020
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Para finalizar, como se verifica en la Figura 23-2, es necesario conocer el tamafio de la imagen
recortada con el area de interés mediante el comando size para que se pueda generar la mascara
con la misma dimensidn en base a los puntos seleccionados mediante el comando poly2mask. En
la Figura 24-2, se observa como resultado la mascara obtenida en tipo binaria. Mediante el uso
del comando imwrite se puede guardar la mascara para posteriormente utilizarla.

[f max ¢ max]=size (img);
mascara binaria = polyZmask(ptx,pty,f max,c max);

Figura 23-2. Resolucidn de la imagen recortada
Realizado por: LAICA, Cristian, 2020

Figura 24-2. Mascara tipo binaria para laguna de Yahuarcocha
Realizado por: LAICA, Cristian, 2020

Ademas, para aplicar la mascara a la imagen recortada que contiene al nevado Cotopaxi se
necesitd del mismo proceso detallado anteriormente, tomando en cuenta que la mascara efectuada
debe estar acorde a la forma del nevado, observe la Figura 19-2 (b), como resultante de la mascara
se obtuvo la imagen que se puede verificar en la Figura 25-2, cumpliendo con el mismo objetivo
que es dejar un area mas especifica eliminando areas no deseadas que se encuentran a su
alrededor.

Figura 25-2. Mascara tipo binaria para el nevado Cotopaxi

Realizado por: LAICA, Cristian, 2020
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2.4.3 Umbralizacién

Tiene como finalidad convertir la imagen satelital recortada con el &rea de interés en una imagen
binaria, es decir, en blanco y negro. Para ello, primeramente, con el comando imread se lee la
méscara de la imagen que fue creada anteriormente, debido a que la imagen de la mascara leida
se encuentra en el tipo de datos binario se realiza una conversion a tipo de datos uint8 mediante
el comando im2uint8 para que pueda ser utilizada posteriormente en el algoritmo. Después, el
comando size permite calcular el tamafio que presenta la méscara y finalmente en la variable max,
se guarda el valor maximo de dimension de la mascara, es importante recalcar que se puede tomar
el maximo de filas o el méximo de columnas gracias a que la imagen de la mascara es cuadrada.

Su codigo se observa en la Figura 26-2.

mask=imread ('E:\TESIS\Tesis\MATLAB\Area de interes\maskd.png'):
mask = im2uintB (mask);

[f max c max]=size(mask);

max=f max;

Figura 26-2. Importa la mascara de la imagen y convierte a tipo de datos uint8.
Realizado por: LAICA, Cristian, 2020

Con la ayuda del comando cd se puede cambiar la direccidn al directorio en el cual se encuentran
las imagenes recortadas con el area de interés, luego con el comando imread se import6 la imagen
que fue utilizada para aplicar la méscara y después la respectiva umbralizacion, el codigo se puede

apreciar en la Figura 27-2.

cd ("E:\TESIS\Tesis\MATLAB\IMARGENES RECORTADAS LAGUNA\Con contraste')

img=imread ('2010-06-05.tif");

Figura 27-2. Cambia el directorio e importa la imagen
Realizado por: LAICA, Cristian, 2020

En la Figura 28-2, el comando zeros junto con sus argumentos respectivos permite generar una
matriz de ceros con la misma dimensién de la mascara, esta matriz es necesaria para poder aplicar
la mascara a la imagen con el area de interés, tomando en cuenta que para el proceso se debe
trabajar con el mismo tipo de datos se establece dos condiciones diferentes, si la imagen es de
tipo uint8 genera una matriz con datos uint8 y si es de tipo de datos uint16 genera una matriz con
datos uint16. Recordando que las imagenes descargadas del satélite Landsat — 7 tiene datos uint8
y las imagenes del satélite Landsat — 8 tiene datos uint16. El tipo de datos de la imagen importada

se conoce gracias al comando class.
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matriz aplicar mascara=zeros(f max,c max);
if string(class(img))=="uinths"’

matriz aplicar mascara = uint8(matriz aplicar mascara);
end
if string(class(img))=="uintle’

matriz aplicar mascara = uintlé(matriz aplicar mascara);
end

Figura 28-2. Genera matriz de ceros de tipo de datos uint8 o uint16
Realizado por: LAICA, Cristian, 2020

En el algoritmo que se puede observar en la Figura 29-2, se aplica la méscara que se obtuvo a la
imagen recortada con el &rea de interés, para ello primero se realiza una comparacion de pixeles
en la cual detalla que, si un pixel de la méscara tiene color blanco se guarda el valor del pixel de
la imagen importada mientras que si el pixel de la mascara es de color negro se asigna el valor
255 0 65535 que representa el color blanco dependiendo si el tipo de datos es uint8 o uintl6,
respectivamente, con el objetivo de obtener un area de interés mas especifica eliminando areas no
deseadas de su alrededor.

for k=1:max
for j=l:max
if mask(k,])==255

matriz aplicar mascara(k,]j)=double (img(k,J)):

else
if string(class (img))=="uints’
matriz aplicar mascara(k,j)=255;
end
if string(class(img))=='uintle’'
matriz aplicar mascara(k,j)=65535;
end
end
end

end

Figura 29-2. Algoritmo de recorte de la imagen
Realizado por: LAICA, Cristian, 2020

Finalmente, al algoritmo de aplicacion de la mascara a la imagen importada se aplica un filtro de
suavizado gaussiano con el comando imgaussfilt, con el objetivo de generar claridad a los
contornos y reducir el ruido que cominmente se encuentra en la imagen. Su codigo se observa en
la Figura 30-2.

Img filter=imgaussfilt(matriz aplicar mascara,l);

Figura 30-2. Aplicacion de filtro Gaussiano

Realizado por: LAICA, Cristian, 2020
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Resulta necesario mencionar que el algoritmo de umbralizacidn debe ser insertado en un bucle de
repeticion con el objetivo que su proceso se realice de manera automatica con todas las iméagenes
recortadas en base a su respectiva area de interés. Recalcando que el proceso detallado para la
umbralizacién de las imégenes de la laguna de Yahuarcocha es el mismo que se aplica para la
umbralizacién de las imagenes del nevado Cotopaxi, con la Gnica diferencia que si el pixel de la
maéscara es de color negro se asigna el valor 0 que indica el mismo color tanto para el tipo de
datos uint8 como para uint16.

2.4.3.1 Obtencidn de la ecuacion para la umbralizacion de la laguna de Yahuarcocha

Se relaciona el valor caracteristico del punto de referencia de una imagen en escala de grises o
GRAY con un intervalo de umbralizacion adecuado para cierta imagen de estudio, la cual tiene

un funcionamiento correcto al momento de identificar su area de interés.

Para ello, se selecciond 20 imagenes que contenian una mejor claridad entre todas las que fueron
adquiridas desde los dos satélites, de las cuales se calculé el rango de umbral adecuado con su

respectivo punto de referencia, el detalle de los datos recopilados se observa en la Tabla 2-2.

Tabla 2-2: Datos de luminosidad adquiridos de la laguna de Yahuarcocha

N° Punto de referencia Rango de Umbral Umbral
GRAY Promedio
1 0,251 0,04 0,07 0,055
2 0,243 0,065 0,1 0,083
3 0,322 0,07 0,12 0,095
4 0,282 0,03 0,11 0,07
5 0,302 0,15 0,18 0,165
6 0,255 0,15 0,2 0,175
7 0,282 0,05 0,09 0,07
8 0,286 0,019 0,22 0,12
9 0,357 0,1 0,2 0,15
10 0,255 0,08 0,14 0,11
11 0,286 0,13 0,16 0,145
12 0,259 0,08 0,12 0,1
13 0,282 0,07 0,11 0,09
14 0,259 0,11 0,15 0,13
15 0,259 0,08 0,12 0,1
16 0,251 0,07 0,1 0,085
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17 0,286 0,075 0,105 0,09
18 0,231 0,04 0,09 0,065
19 0,286 0,09 0,12 0,105
20 0,286 0,09 0,12 0,105

Realizado por: LAICA, Cristian, 2020

A continuacion, se graficaron los valores obtenidos en funcion del punto de referencia respecto
al umbral promedio para una imagen en escala de grises. Como se observa en la Figura 31-2,
existe un crecimiento directamente proporcional del umbral promedio respecto al punto de
referencia. Mediante las coordenadas (X, Y) obtenidas permite determinar la pendiente del

modelamiento lineal.

Modelo Lineal
0.25 —

02—

(X2, ¥2)

(0.357, 0.15)
0.15 —

Umbral Promedio

| | | | | | | | | |
0
0.2 0.22 0.24 0.26 0.28 0.3 0.32 0.34 0.36 0.38 0.4
Valor de referencia GRAY

Figura 31-2. Modelamiento lineal para imagen en escala de grises de la laguna Yahuarcocha

Realizado por: LAICA, Cristian, 2020

Para la matriz de pixeles en escala de grises se tomaron en cuenta el limite inferior del umbral
promedio para el primer punto y el limite superior del umbral promedio para el segundo punto,

los puntos seleccionados se detallan a continuacion:

Primer punto:

x; = 0.243

y, = 0.083
Segundo punto:

x5, = 0.357

y, = 0.15
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En base a los puntos detallados se aplicé la ecuacion de la recta entre los dos puntos, y de acuerdo
al indice de luminosidad obtenida del centro del punto de referencia de la imagen a utilizar se

aplica la Ecuacion 1-2, que permite calcular el valor del umbral.

Y2 — W1
= (x— x) +
y xz“x1(x x1) + ¥
= 2008 0.243)+ 0.083
Y= 03570243 F ~ 0243 +0.
y = 0.5877(x — 0.243) + 0.083 Ecuacion 1-2

En donde:
y = valor del umbral a calcular

x = indice de luminosidad del punto de referencia de la imagen en escala de grises.

El valor tomado del punto de referencia se convierte al tipo de dato double mediante el comando
im2double como se observa en la Figura 32-2, la Ecuacién 1-2, permite obtener un threshold
adecuado para una umbralizacion correcta de la imagen. Recalcando que la variable gray
representa el indice de luminosidad del punto de referencia.

gray = im2double (Img filter(80,70));:
threshold = 0.5877% (gray-0.243) + 0.083;

Figura 32-2. Ecuacion para la umbralizacion de la laguna de Yahuarcocha
Realizado por: LAICA, Cristian, 2020

Finalmente, como se observa en la Figura 33-2 mediante el comando im2bw convierte la imagen
de escala de grises a binaria, es decir, reemplaza todos los pixeles de la imagen importada con
una luminancia mayor al threshold con valores de 1 que se refiere al color blanco y el resto de
pixeles con el valor 0 que se refiere al color negro. Con la aplicacion del comando imshow se

puede apreciar la imagen umbralizada como resultado final, visualizada en la Figura 34-2.

binary image=im2bw(Img filter,threshold):;
imshow (binary image)

Figura 33-2. Conversion de escala de grises a binaria
Realizado por: LAICA, Cristian, 2020
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2.4.3.2 Obtencion de la ecuacion para la umbralizacion del nevado Cotopaxi

Figura 34-2. Imagen umbralizada de la Laguna de Yahuarcocha
Realizado por: LAICA, Cristian, 2020

Siguiendo el mismo proceso de la laguna de Yahuarcocha para la obtencién de la ecuacién que

se utilizd6 para la umbralizacion, se selecciond 20 imagenes del nevado Cotopaxi con mejor

claridad, de las cuales se calcula el rango de umbral idéneo con su respectivo punto de referencia.

En la Tabla 3-2, se observa los datos recopilados.

Tabla 3-2: Datos de luminosidad adquiridos del Nevado Cotopaxi

N° Punto de referencia Rango de Umbral Umbral
GRAY Promedio
1 0,651 0,36 0,37 0,365
2 0,769 0,32 0,34 0,33
3 0,745 0,28 0,32 0,3
4 0,616 0,2 0,24 0,22
5 0,725 0,24 0,26 0,25
6 0,659 0,32 0,34 0,33
7 0,675 0,36 0,38 0,37
8 0,6 0,2 0,24 0,22
9 0,753 0,28 0,32 0,3
10 0,686 0,26 0,28 0,27
11 0,529 0,16 0,18 0,17
12 0,761 0,14 0,18 0,16
13 0,71 0,45 0,5 0,475
14 0,569 0,28 0,32 0,3
15 0,541 0,28 0,32 0,3
16 0,733 0,34 0,36 0,35
17 0,471 0,18 0,22 0,2
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18 0,565 0,14 0,16 0,15
19 0,463 0,14 0,18 0,16
20 0,459 0,14 0,18 0,16

Realizado por: LAICA, Cristian, 2020

Con los datos recopilados, la grafica se realiza en funcion al punto de referencia respecto al umbral

promedio obtenido como se comprueba en la Figura 35-2, la cual indica que existe un crecimiento

directamente proporcional al umbral promedio respecto al punto de referencia. En donde se

observa la pendiente del modelamiento lineal.

03—

0.25 —

02—

Umbral Promedio

(0459, 0.16)
(X1, Y1)

Modelo Lineal

_—(0.769,0.33)
- . Y2)

04 045 05

Figura 35-2. Modelamiento lineal para imagen en escala de grises del nevado Cotopaxi

Realizado por: LAICA, Cristian, 2020

0.6
Valor de referencia GRAY

0.7

0.8

En base al limite inferior y limite superior del umbral promedio en (x, y) para el primer y segundo

punto, respectivamente, se obtiene la matriz de pixeles en escala de grises, los puntos

seleccionados se detallan a continuacion:

Primer punto:

Segundo punto:

X1 = 0459
X, = 0.769
y, = 0.33
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Con los puntos encontrados se aplica la ecuacion de la recta entre los dos puntos, y de acuerdo al
indice de luminosidad obtenida del centro del punto de referencia de la imagen a utilizar se aplica
la Ecuacidn 2-2, para calcular el valor del umbral.

Y2 —

_ 2T
y= xz—x1(x x1) + 1

0.33-10.16

y= 0769 —0.459 (x — 0.459) + 0.16

y = 0.548(x — 0.459) + 0.16 Ecuacion 2-2

En donde:
y = valor del umbral a calcular
x = indice de luminosidad del punto de referencia de la imagen en escala de grises.

El valor obtenido como punto de referencia se convierte al tipo de dato double mediante el
comando im2double como se observa en la Figura 36-2, la Ecuacidn 2-2, permite obtener un
threshold adecuado para una umbralizacidn correcta de la imagen. Recalcando que la variable

gray representa el indice de luminosidad del punto de referencia.

gray = im2double (Img filter(176,1353));
threshold=0.548* (gray-0.45%)+0.16;

Figura 36-2. Ecuacion para la umbralizacion del nevado Cotopaxi
Realizado por: LAICA, Cristian, 2020

Como en el caso de la laguna, para finalizar con el proceso se convierte la imagen en escala de
grises a binaria, con la ayuda del comando im2bw, pero en este caso fue necesario la aplicacion
del comando imcomplement, que complementa una imagen binaria, con el objetivo que los ceros
se conviertan en unos y los unos en ceros, es decir, el color blanco y negro se encuentran
invertidos, esto se realizo ya que la cobertura de nieve del nevado es de color blanco, por lo tanto,
fue necesario debido a que para el procesamiento de datos posteriores se necesita que el nevado
tenga un color oscuro para detectar los bordes del area de interés y asi contar con un anélisis

correcto. El resultado final una vez aplicado el complemento se puede apreciar en la Figura 37-2.
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Figura 37-2. Imagen umbralizada del nevado Cotopaxi
Realizado por: LAICA, Cristian, 2020

2.5 Procesamiento de datos

Representa un algoritmo el cual permite guardar los puntos que existe al formar el contorno del
area de interés seleccionado, para ello, primero se direcciona a la carpeta en donde se encuentran
las imégenes binarias y se importa la imagen con la que se trabaja. EI comando imcontour grafica
el contorno de la imagen umbralizada especificando el niamero de nivel de contorno. Mientras
gue el comando polyarea permite calcular el area respecto al contorno formado, tomando en
cuenta los puntos que se obtienen con el comando imcontour. Adicionalmente, la cantidad
encontrada se divide para 1000 con el objetivo de convertir a km? y se multiplica por 0.9 km? que
representa el valor de la resolucion de cada pixel que tiene la imagen satelital, como se observa

en la Figura 38-2.

cd {(TE:\ ATLE AGENES BINARIZADAS LAGUNA\Con contraste\Mascara de recorte\Binaria'):;
img = imread('Z’ 0 T8 o ) 3
[C,h] = imcontour (img,1);
for i=2:C(2,1)
x(i-1) = c(1,i)
y(i-1) = c(2,1i);
end
area = (polyarea(x,y)/1000)*0.9;

Figura 38-2. Calcula el area de la imagen umbralizada
Realizado por: LAICA, Cristian, 2020

Debido a que se trabajé con una base de datos de imagenes satelitales fue necesario ingresar un
bucle de repeticion, en el cual se aplico el algoritmo que permite calcular el &rea de todos los
contornos que se encuentren especificados dentro de la imagen, posteriormente con la ayuda del
comando max se selecciond el area mayor, que en todas las imagenes representa el valor del area
de interes gracias a la aplicacién de la mascara que elimina areas grandes de cuerpos no deseados

del contorno, y asi evita que haya confusiones al momento de obtener el area. En la Figura 39-2
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(a), se puede verificar el contorno de la laguna de Yahuarcocha y en la Figura 39-2 (b), se tiene

el contorno del nevado Cotopaxi.

(a) Laguna de Yahuarcocha (b) Nevado Cotopaxi

Figura 39-2. Contorno del area de interés
Realizado por: LAICA, Cristian, 2020

2.5.1 Calculo del porcentaje de error aceptable en la laguna de Yahuarcocha

Se considerd necesario el calculo de este error debido a que las areas calculadas necesitaban ser
filtradas en base a un intervalo aceptable, para ello se selecciond el area calculada de 40 imagenes
gue no han sufrido dafios considerables o algln tipo de distorsion.

Segun datos registrados en GoRaymi (GoRaymi, 2015¢) menciona que la laguna de Yahuarcocha
tiene 257 hectareas, lo que significa 2,57 km?, en base al area aproximada calculada por el sistema
se obtuvo el error absoluto y por ende el valor relativo porcentual, los resultados obtenidos del

célculo se observa en la Tabla 4-2.

Tabla 4-2: Calculo porcentual de la laguna de Yahuarcocha

N° Area en km? Error Absoluto Error relativo Error relativo

Ea=Vreal-Vaproximado Er=Ea/Vreal porcentual (%o)
1 2,46915 0,10085 0,03924 3,92
2 2,49345 0,07655 0,02979 2,98
3 2,56725 0,00275 0,00107 0,11
4 2,55915 0,01085 0,00422 0,42
5 2,49075 0,07925 0,03084 3,08
6 2,57985 0,00985 0,00383 0,38
7 2,58795 0,01795 0,00698 0,7
8 2,57985 0,00985 0,00383 0,38
9 2,48895 0,08105 0,03154 3,15
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10 2,50785 0,06215 0,02418 2,42
11 2,57805 0,00805 0,00313 0,31
12 2,51235 0,05765 0,02243 2,24
13 2,51235 0,05765 0,02243 2,24
14 2,52495 0,04505 0,01753 1,75
15 2,56095 0,00905 0,00352 0,35
16 2,55375 0,01625 0,00632 0,63
17 2,52675 0,04325 0,01683 1,68
18 2,56185 0,00815 0,00317 0,32
19 2,60955 0,03955 0,01539 1,54
20 2,57715 0,00715 0,00278 0,28
21 2,52675 0,04325 0,01683 1,68
22 2,60325 0,03325 0,01294 1,29
23 2,56005 0,00995 0,00387 0,39
24 2,52675 0,04325 0,01683 1,68
25 2,44755 0,12245 0,04765 4,77
26 2,52405 0,04595 0,01788 1,79
27 2,49255 0,07745 0,03014 3,01
28 2,49975 0,07025 0,02733 2,73
29 2,52945 0,04055 0,01578 1,58
30 2,56365 0,00635 0,00247 0,25
31 2,59605 0,02605 0,01014 1,01
32 2,50965 0,06035 0,02348 2,35
33 2,52135 0,04865 0,01893 1,89
34 2,45565 0,11435 0,04449 4,45
35 2,45745 0,11255 0,04379 4,38
36 2,49075 0,07925 0,03084 3,08
37 2,54565 0,02435 0,00947 0,95
38 2,49165 0,07835 0,03049 3,05
39 2,49345 0,07655 0,02979 2,98
40 2,47005 0,09995 0,03889 3,89

Realizado por: LAICA, Cristian, 2020

De acuerdo al analisis de la Tabla 4-2 se concluye que el error relativo porcentual maximo es del
4,77% en los datos encontrados, lo cual aproximado a su limite superior se considera un error
aceptable del 5%.
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2.5.2 Calculo del porcentaje de error aceptable en el nevado Cotopaxi

En este caso de igual manera se selecciond el valor del area de 20 iméagenes del nevado Cotopaxi
que no tenian ningdn tipo de distorsion. Segun datos registrados en ViajandoX (ViajandoX,
2020b) menciona que el volcan Cotopaxi tiene un area estimada de 14 km?, en base al area
aproximada calculada por el sistema se obtiene el error absoluto y por ende el valor relativo

porcentual, los resultados obtenidos del calculo se observa en la Tabla 5-2.

Tabla 5-2: Célculo porcentual del nevado Cotopaxi

Ne | Area en ki Error Absoluto Error relativo Error relativo
Ea=Vreal-Vaproximado Er=Ea/Vreal porcentual (%)
1 13,41945 0,58055 0,04147 4,15
2 13,45365 0,54635 0,03903 3,9
3 15,22575 1,22575 0,08755 8,76
4 14,89635 0,89635 0,06403 6,4
5 14,54265 0,54265 0,03876 3,88
6 12,29445 1,70555 0,12183 12,18
7 13,43925 0,56075 0,04005 4,01
8 15,35445 1,35445 0,09675 9,68
9 13,65795 0,34205 0,02443 2,44
10 10,05165 3,94835 0,28203 28,2
11 12,80565 1,19435 0,08531 8,53
12 9,07425 4,92575 0,35184 35,18
13 13,40055 0,59945 0,04282 4,28
14 10,32525 3,67475 0,26248 26,25
15 18,73845 4,73845 0,33846 33,85
16 12,00555 1,99445 0,14246 14,25
17 11,92275 2,07725 0,14838 14,84
18 10,68615 3,31385 0,2367 23,67
19 12,74535 1,25465 0,08962 8,96
20 11,79495 2,20505 0,1575 15,75

Realizado por: LAICA, Cristian, 2020

De acuerdo al analisis de la Tabla 5-2 se concluye que el error maximo porcentual es del 35,18%
en los datos encontrados, en este caso se optd por elegir un error aceptable del 30%, para de esta
forma evitar que en el analisis de datos se incluyan imégenes con distorsiones graves.
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2.5.3 Correccion para valores del &rea de iméagenes distorsionadas

Para el proceso de correccion, forman parte las iméagenes que no pasaron el filtrado 6ptimo de
acuerdo al error aceptable tanto para la laguna de Yahuarcocha como para el nevado Cotopaxi, es
decir, el valor calculado del area fue mayor o menor de lo permitido. El objetivo fue realizar una
correlacion de una imagen distorsionada con dos imégenes anteriores, para despues realizar
nuevamente el célculo del &reay asi ingresar de nuevo al filtrado. En este caso, si el valor del area
continGia siendo mayor o menor al error aceptable entonces la imagen es anulada de manera

automatica, por lo que no sera utilizada durante el analisis.

Para el funcionamiento del algoritmo del proceso de correccion es importante recalcar que las
imagenes a utilizar deben estar en escala de grises y aplicadas su respectiva mascara, detallando
que para el proceso de correlacidn las iméagenes distorsionadas y sus dos antecesoras deben tener
los datos en tipo double, para lo cual primeramente se convierten las imagenes en tipo de datos
uint8 mediante el comando im2uint8, y después con el comando im2doble se convierte en datos
de tipo double.

La correlacién basicamente consiste en que las tres imagenes seleccionadas se sumen entre si y
luego obtener el promedio, seguido se realizé la obtencién del punto de referencia correspondiente
para poder ser insertado en la ecuacion de umbralizacidn para el calculo del threshold adecuado,

y de esa manera lograr la umbralizacion adecuada de la imagen para su nuevo calculo del area.

2.5.4 Representacion de datos resultantes

Para obtener la grafica de la variacion del area calculada por el sistema de los 2 recursos hidricos
de los cuales se realiza el analisis y debido que las fechas de las imagenes utilizadas no son
equidistantes, es decir, fueron capturadas en distintos lapsos de tiempos se hace uso del comando
datetime que determina la fecha y la hora en una matriz escalar correspondiente, seguido de
posixtime que genera las veces equivalentes a los valores datetime, es decir, el tiempo que calcula
es el nimero de dias en segundos que han transcurrido desde las 00:00:00 del 1 de enero del afio
1970 en Tiempo Universal Coordinado hasta la fecha en la que fue capturada la imagen. Es por

ello que se realiza una conversion de segundos a dias para poder obtener la gréafica resultante.

Para la laguna de Yahuarcocha, se observa en la Figura 40-2, la grafica resultante de la variacién
del area calculada de cada imagen utilizada para el analisis, el eje x visualiza las fechas de cada
una de las imagenes que fueron capturadas por el satélite Landsat — 7 y Landsat — 8, mientras que
el eje y representa el area calculada en km? mediante el sistema en base a cada una de las

imagenes.
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Variacion del Area de la laguna de Yahuarcocha
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Figura 40-2. Variacion del area de la laguna de Yahuarcocha
Realizado por: LAICA, Cristian, 2020

A continuacion, en la Tabla 6-2, se detalla el valor exacto calculado del area mediante el sistema,

de acuerdo a todas las iméagenes que cumplieron con el porcentaje de error 6ptimo.

Tabla 6-2: Areas de la laguna de Yahuarcocha calculadas mediante el sistema

LAGUNA DE YAHUARCOCHA
N° Fecha Area (km?) N° Fecha Area (km?)
1('2010-01-12' 2,46915 35]|'2015-12-12' 2,60145
2|'2010-04-18' 2,49345 36 | '2015-12-28' 2,60325
3|'2010-08-24' 2,56725 37|'2016-01-05' 2,66355
4('2010-09-09' 2,55915 38 '2016-03-09' 2,66265
51'2010-12-14' 2,57985 39| '2016-06-05' 2,56005
6|'2011-01-15' 2,49075 40'2016-10-19' 2,60145
71'2011-06-08' 2,57985 411'2016-10-27' 2,52675
8|'2011-11-15 2,58795 42 1'2016-11-20' 2,44755
91'2011-12-17 2,57985 43|'2016-12-14' 2,52405
10|'2012-01-02' 2,51955 441'2016-12-22' 2,49255
11|'2012-04-23' 2,62755 451'2017-01-23' 2,49975
12 |'2012-06-26' 2,61045 46 |'2017-03-28' 2,57625
13|'2012-11-17 2,48895 471'2017-04-21' 2,52945
14'2012-12-03' 2,61495 48'2017-06-08' 2,56365
15|'2012-12-19' 2,50785 49|'2017-08-03' 2,59605
16 |'2013-04-26' 2,57805 50 ('2017-09-20' 2,50965
17 |'2013-05-04" 2,56365 51('2017-12-09' 2,49615
18|'2013-06-13' 2,57175 52('2017-12-17' 2,52135
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Realizado por: LAICA, Cristian, 2020

19]'2013-09-25' 2,45385 53|'2018-02-11" 2,45565
20|'2013-10-19' 2,51235 54 |'2018-09-07' 2,45745
21|'2013-11-20' 2,47455 55'2018-10-01' 2,49075
22|'2013-11-28' 2,51235 56 |'2018-10-25' 2,56635
23 |'2013-12-06' 2,52765 57'2018-11-02' 2,54565
24 |'2013-12-22' 2,60505 58'2019-01-29' 2,55915
25 |'2014-03-28' 2,52495 59 |'2019-08-25' 2,54295
26 | '2014-05-23' 2,56185 60 | '2019-09-02' 2,49165
27|'2014-08-19' 2,56095 61)|'2019-09-26' 2,49525
28 |'2014-10-30' 2,55375 62 | '2020-01-08' 2,49345
29 |'2015-03-23' 2,52675 63 | '2020-06-24' 2,51685
30| '2015-04-16' 2,56185 64 | '2020-07-18' 2,47005
31'2015-05-02' 2,60955 65| '2020-08-11"' 2,51505
32 |'2015-08-22' 2,57715 66 | '2020-09-12' 2,50335
33 |'2015-09-15' 2,52675 67 | '2020-09-28' 2,53395
341'2015-11-02' 2,56815

Finalmente, para el nevado Cotopaxi se observa en la Figura 41-2, la gréfica resultante de la

variacién del area calculada de cada imagen de los satélites Landsat — 7 y Landsat — 8.

Variacién del Area del nevado Cotopaxi
T

Area en km?

2010-01-12
2010-07-23 —

2010-09-09 —

2011-01-15 —
2011-06-08 —
2011-10-14 —
2012-01-02 —

2012-12-03 —
2013-04-26 —

39130848

2014-01-15 —

2014-07-26
2015-05-02 —

2015-07-13 —
2016-03-25

2016-08-24 —
2017-01-23 —

2184938

Tiempo

Figura 41-2. Variacion de areas del nevado Cotopaxi

Realizado por: LAICA, Cristian, 2020

2018-12-04 —

2017-08-28
2017-12-17 [—

2019-03-26 —

En la Tabla 7-2, se detalla el area exacta de las imagenes que pertenecen al nevado Cotopaxi que

fueron calculadas por el sistema y fueron dtiles para su analisis.
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Tabla 7-2: Areas calculadas del nevado Cotopaxi mediante el sistema

NEVADO COTOPAXI
N° Fecha Area (km?) N° Fecha Area (km?)
1|'2010-01-12' 13,41945 19|'2016-10-27' 9,88065
2|'2010-07-23' 16,63875 20('2016-11-20' 15,55965
3|'2010-09-09' 13,45365 211'2017-01-23' 13,24035
41°2011-01-15° 15,22575 22('2017-09-12' 13,40055
51'2011-06-08' 14,89635 23('2017-09-20' 10,32525
6|'2011-10-14" 15,24735 24|'2017-12-17' 14,72715
71'2012-01-02' 14,54265 25'2018-12-04' 14,38695
8|'2012-12-03' 14,49135 26 |'2019-03-26' 12,00555
91'2013-04-26' 12,29445 27('2019-08-01" 16,33005
10|'2013-09-25' 13,43925 281'2019-09-02' 14,21505
11'2013-10-19' 16,46865 29'2019-09-10' 11,92275
12|'2014-01-15' 15,87195 30| '2020-01-08' 10,68615
13'2014-07-26' 15,35445 31'2020-02-25' 14,93055
14 |'2015-05-02' 13,65795 32 |'2020-08-03' 17,87985
15|'2015-07-13' 16,59555 33('2020-08-11" 12,74535
16 |'2016-03-25' 16,96365 34 |'2020-08-27" 11,79495
17|'2016-08-24' 10,05165 351 '2020-10-06' 13,94865
18|'2016-10-19' 12,80565 36 | '2020-10-14"' 12,81735

Realizado por: LAICA, Cristian, 2020
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CAPITULO Il

3 MARCO DE RESULTADOS

En el presente capitulo se observa la informacion obtenida mediante la descarga de imagenes del
satélite Landsat — 7 y Landsat — 8 y los resultados una vez aplicado el Pre procesamiento a las
imagenes satelitales Landsat — 7. Ademas, se explica de manera detallada la validacion de los
resultados, para lo cual se utilizé el software Statistical Package for the Social Sciences (SPSS,
por sus siglas en inglés), en el que se aplico el analisis estadistico inferencial en base a la prueba
paramétrica T Student para una muestra, en la cual se compara el valor de la media aritmética de
los datos que arroja el sistema desarrollado con el valor hipotético obtenido a través de fuentes
bibliogréaficas confiables. Finalmente, se realiz6 un modelamiento matematico con el objetivo de
predecir un valor de area aproximado para el afio 2022 de la laguna de Yahuarcocha y del nevado

Cotopaxi.

3.1 Andlisis de las imagenes satelitales obtenidas de USGS EarthExplorer

De la cantidad de imagenes satelitales almacenadas en el sitio web EarthExplorer, se logrd
seleccionar las imagenes con mejor despejamiento de nubosidad en el area de interés. Para la
laguna de Yahuarcocha se descarg6 43 imagenes del satélite Landsat — 7 y 31 del satélite Landsat
— 8, por otro lado, para el nevado Cotopaxi se obtuvo 24 imagenes del satélite Landsat — 7 y 15

del satélite Landsat — 8.

El nombre de cada carpeta descargada de la web tiene un formato especifico, su nomenclatura se
detalla a continuacidn, en base al archivo del 09 de septiembre del afio 2010 del satélite Landsat
— 7 (USGS, 2020):

LEO7_L1TP_010060 20100909 20161213 01 T1
En donde:
LEO7: Imagen capturada por el sensor ETM+ del satélite Landsat — 7.
L1TP: Nivel - 1 de correccion de precision y terreno.

010060: Los 3 primeros digitos representan el PATH (orbita aproximada del satélite) y los 3
siguientes el ROW (centro nominal de la escena) del Sistema de Referencia Mundial (WRS) que

es un sistema global de numeracion para las imagenes Landsat.

20100909: Fecha en la que fue capturada la imagen en formato afio, mes y dia.
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20161213: Fecha en que la imagen fue procesada en formato afio, mes y dia.
01: ndmero de coleccidn de la imagen.
T1: categoria de la coleccion del nivel 1.

En la Figura 1-3, se observa los archivos que incluyen la carpeta de la imagen satelital del 09 de
septiembre del afio 2010 correspondiente al satélite Landsat — 7. El archivo gap_mask est&
presente en las carpetas de este satélite cuya captura de imagen satelital fue a partir del mes de
junio del afio 2003 debido a que registra la ubicacion de los pixeles que fueron afectados por el
fallo del SLC, en el archivo LEO7 L1TP_010060 20100909 20161213 01 T1 ANG se
encontrd las coordenadas UTM de los 4 vértices de la imagen descargada y el tamafio de cada

pixel, que fueron necesarios para el desarrollo del sistema.

Finalmente, los archivos LEO7_L1TP_010060_20100909 20161213 01 T1_ B representan las 8
bandas espectrales individuales en formato GEOTIFF que pertenecen a la misma area, recalcando
que la banda 6 tiene 2 archivos similares, en caso de que se requiera utilizar se recomienda la
B6_VCID_2 que produce un resultado mas preciso debido a su alta gananciay es utilizado cuando

el brillo de la superficie es menor, como las areas con vegetacion.

gap_mask

—| LEO7_L1TP_010060_20100909_20161213_01_T1_ANG
=/ LEO7_L1TP_010060_20100909_20161213_01_T1_B1
LEO7_L1TP_010060_20100909_20161213_01_T1_B2
LEO7_L1TP_010060_20100909_20161213_01_T1_B3
LEO7_L1TP_010060_20100909_20161213_01_T1_B4
LEO7_L1TP_010060_20100909_20161213_01_T1_B5
LEO7_L1TP_010060_20100909_20161213_01_T1_B6_VCID_1
LEO7_L1TP_010060_20100909_20161213_01_T1_B6_VCID_2
LEO7_L1TP_010060_20100909_20161213_01_T1_B7
LEO7_L1TP_010060_20100909_20161213_01_T1_B8
2 LEO7_L1TP_010060_20100909_20161213_01_T1_BQA

| LEO7_L1TP_010060_20100909_20161213_01_T1_GCP
—| LEO7_L1TP_010060_20100909_20161213_01_T1_MTL
_| README.GTF

Ial (B

BB 8D

B B

Figura 1-3. Archivos de la imagen satelital del 09/09/2010
Realizado por: LAICA, Cristian, 2021

Es importante mencionar que la carpeta se descarga en formato comprimido debido a la cantidad
de datos que se incluye, tomando en cuenta que un archivo descargado del satélite Landsat — 8
contiene las 11 bandas espectrales individuales de la misma area, asi como la informacién de
coordenadas UTM de los vértices de las imagenes y el tamafio del pixel, no cuenta con una carpeta
gap_mask por lo que en este satélite no se produjo ningun tipo de fallo desde su puesta en

funcionamiento.
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Adicionalmente, en la Figura 2-3, se visualiza la banda espectral 4 capturada por el sensor ETM+
del satélite Landsat — 7 el 09 de septiembre del afio 2010 obtenida de la pagina web de USGS
EarthExplorer.

Figura 2-3. Imagen del Landsat — 7, banda 4, 09/09/2010
Realizado por: LAICA, Cristian, 2021

Y, en la Figura 3-3, se puede observar la banda espectral 5 capturada por el sensor OLI del satélite
Landsat — 8 el 19 de octubre del afio 2016 descargada del sitio web USGS EarthExplorer.

Figura 3-3. Imagen del Landsat — 8, Banda 5, 19/10/2016
Realizado por: LAICA, Cristian, 2021
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3.2 Resultados del Pre procesamiento de las imégenes satelitales

El Pre procesamiento es aplicado a las iméagenes satelitales pertenecientes al satélite Landsat — 7
descargadas desde el sitio web EarthExplorer. Debido a que el Corrector de Linea de Escaneo
(SLC) dejé de funcionar en junio del afio 2003 lo que provoco que las imagenes contengan lineas
de ausencia o gaps, es decir, no se presentaron ciertos datos el momento de la captura. Entonces,

la funcion que realiza la herramienta Landsat Toolbox fue recuperar y mejorar la imagen satelital.

En la Figura 4-3, se puede observar la comparacion de una imagen satelital a la que se realizo el
Pre procesamiento. En la Figura 4-3 (a), se tiene la imagen que fue adquirida por el sensor ETM+
del satélite Landsat — 7 y descargada del sitio web EarthExplorer, y en la Figura 4-3 (b), se tiene

la imagen resultante una vez aplicada el Pre procesamiento.

(a) Imagen satelital descargada (b) Imagen satelital corregida

Figura 4-3. Imagen aplicada el Pre procesamiento
Realizado por: LAICA, Cristian, 2021

3.3 Validacién de resultados

La técnica de Estadistica Inferencial utilizada para la validacion de resultados fue la prueba T
Student para una muestra, determinado como un test paramétrico que permite determinar la media
aritmética de un grupo de datos y comparar con un valor hipotético u objetivo. Es considerado
como un procedimiento robusto por su extremada sensibilidad al supuesto de normalidad cuando
la muestra utilizada resulta moderadamente grande (Minitab, 2017). Para que se ejecute la prueba T
Student debe cumplir con dos procesos primordiales, que son: identificar que los datos tengan una
distribucion normal y trabajar con la media aritmética de todos los datos del sistema para

comparar con el valor hipotético encontrado.
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a) Para identificar que exista una distribucion normal de los datos, es decir, que los datos
encontrados se ajusten a la curva de normalidad en donde el valor medio representa la media
de los datos analizados, se realiza una prueba de normalidad, en la cual se tiene una hipotesis
nula (contiene una distribucion normal de los datos) y una hipétesis alternativa (no contiene
una distribucién normal de los datos). En este caso, la prueba de hipétesis que se requiere
desarrollar es identificar que los valores de las areas obtenidas a través del sistema sigan una

distribucién normal, obteniendo asi una aceptacion de la hipétesis nula.

Entonces, para constatar que la distribucion de los datos sea normal, la probabilidad que esta
representado por el aparto Sig. en la Figura 5-3, debe ser mayor al nivel de significancia. En los
trabajos de investigaciones se detalla que este nivel es representado por el 5% (Garcia Roldan, 2003),
es decir, el valor visualizado en Sig. debe ser mayor que el 5%, cumpliendo de cierta forma con

la prueba de normalidad.

Pruebas de normalidad

Kolmogorov-Smirnov a Shapiro-Wilk

Estadistico gl Sig Estadistico gl Sig
192 8 200 892 g 242

Figura 5-3. Prueba de normalidad
Realizado por: LAICA, Cristian, 2021

Ademas, se visualiza que las pruebas de normalidad se pueden desarrollar en base a dos
estadisticos, en donde, si la cantidad de muestras o datos obtenidos por el sistema es menor a 30
se considera la prueba estadistica Shapiro-Wilk, mientras que si la cantidad de muestras es mayor

o0 igual a 30 se trabaja con la prueba Kolmogorov-Smirnov.

b) Posterior a ello se realiza la prueba T Student para una muestra, propiamente dicha, la misma
gue se aprecia en la Figura 6-3. En la cual, se puede obtener una hip6tesis nula (significa que
la media aritmética de las areas obtenidas por el sistema es igual al valor hipotético) o una
hipétesis alternativa (significa que no existe una igualdad entre la media aritmética de las areas
obtenidas por el sistema y el valor hipotético). Para poder aceptar la hipotesis nula el valor de

probabilidad debe ser superior al valor de significancia.
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Prueba T
Estadisticas para una muestra

Desv Desv. Error
N Media Desviacidn promedio
8 | 2,5718625 03271786 01156751

Prueba para una muestra

Valor de prueba= 2.57
95% de intervalo de confianza
Diferencia de deladiferencia
t gl Sig. (bilateral) medias Inferior Superior
161 7 877 00186250 -,0254903 0282153

Figura 6-3. Prueba paramétrica T Student para una muestra
Realizado por: LAICA, Cristian, 2021

En la Figura 6-3, en el cuadro de Estadisticas para una muestra se obtiene la media aritmética
calculada en base a las muestras determinadas por el sistema, valor necesario para realizar la
prueba T, ademas, en la Figura 6-3, en el cuadro Prueba para una muestra, el valor hipotético esta
en la seccion Valor de prueba y el valor de probabilidad obtenido en el apartado Sig. (bilateral)
debe ser mayor al valor de significancia, que es el 5%, y asi determinar si la hipbtesis nula es

aceptada.

Por otro lado, si la hipétesis nula es rechazada, es decir, la probabilidad es menor al 5% y se
acepta la hipotesis alternativa, la media aritmética de las muestras obtenidas por el sistema puede
ser mayor o menor al valor hipotético, para ello se observa en la Figura 6-3, en el apartado t, por
lo que si es un nimero negativo la media de las muestras del sistema serd menor al valor hipotético
y si es un nimero positivo significa que la media encontrada de las muestras del sistema es mayor

al valor hipotético.

Para validar el funcionamiento del sistema desarrollado, se utilizé el software SPSS, en el que se
realizo la prueba paramétrica T Student para una muestra, verificando que los datos del sistema
tengan una distribucién normal, ademas, se efectud una comparacion estadistica entre los valores
del area de 4 lagunas y 4 nevados obtenidos mediante fuentes bibliograficas confiables que resulta
ser el valor hipotético y la media aritmética de los valores que proporciona el sistema. A

continuacion, se detalla el proceso de cada uno de los recursos hidricos.

3.3.1 Laguna de Yahuarcocha

La laguna de Yahuarcocha esta ubicada en el Ecuador, en la provincia de Imbabura, a 3 km de la
ciudad de Ibarra. Sus coordenadas geograficas son: latitud 00° 22” 18’ N y longitud 078° 06’
02*> W. Cuenta con una profundidad maxima de 8 metros, tiene una apariencia similar a un

corazon y su elevacion es de 2190 m.s.n.m. La temperatura del agua es de 11°C y las actividades
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que se realiza esta relacionada con el agua y la naturaleza como la pesca y paseo en canoa (Guanin
Sillo, 2014).

En base a la informacidn revisada en la plataforma digital GoRaymi, se encuentra que la superficie
con la que cuenta la laguna de Yahuarcocha es de 2,57 km? (GoRaymi, 2015¢), en una publicacion
en El Telégrafo (eltelégrafo, 2021) detalla que el medio virtual GoRaymi fue creado por dos jévenes
con el objetivo de promocionar al Ecuador en cuanto a las atracciones turisticas, patrimonio,
cultura, entre otras. Su propuesta inicié en el afio 2015 y desde entonces ha recorrido un gran

camino obteniendo 6 premios entre nacionales e internacionales.

En la Tabla 1-3, se puede observar la fecha de cada una de las imagenes que fueron utilizadas
para el andlisis, se consider6 8 areas entregadas por el sistema en diferentes meses del afio 2015,
en la columna de la derecha se visualiza el valor del area que determin6 como resultante el sistema

desarrollado.

Tabla 1-3: Muestras determinadas de la laguna Yahuarcocha

LAGUNA DE YAHUARCOCHA

Fecha Area determinada km?

‘2015-03-23° 2,52675
2015-04-16’ 2,56185
2015-05-02° 2,60955
2015-08-22° 2,57715
2015-09-15° 2,52675
2015-11-02° 2,56815
2015-12-12° 2,60145
2015-12-28’ 2,60325

Realizado por: LAICA, Cristian, 2021

Luego se realiz6 la prueba de normalidad, debido a que se utiliz6 8 muestras para su analisis se
considerd el estadistico Shapiro-Wilk en el que se detalla que la probabilidad encontrada fue del
24,2% como se presenta en la Figura 7-3, obteniendo como resultado que se acepta la hipétesis

nula, es decir, que las muestras de la laguna de Yahuarcocha tienen una distribucion normal.

Pruebas de normalidad

Kolmogorov-Smirnov® Shapiro-Wilk

Estadistico gl Sig Estadistico gl Sig

Laguna de Yahuarcocha 182 8 ,200' 892 8 [ 242 ]

Figura 7-3. Prueba de normalidad de la laguna de Yahuarcocha

Realizado por: LAICA, Cristian, 2021
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Finalmente se aplico la prueba T Student para una muestra, como se visualiza en la Figura 8-3, se
determiné que la media aritmética encontrada en base a las muestras utilizadas para el analisis fue
de 2,5718625 km? y el valor hipotético 2,57 km?, obteniendo que la hipdtesis nula es aceptada

porgue la probabilidad es de 87,7%, lo que significa que es superior al nivel de significancia.

Prueba T
Estadisticas para una muestra
Desv _ Desv, Error
N Media Desviacion promedio
Laguna de Yahuarcocha 8 25718625 03271786 01156751
Prueba para una muestra
Valor de prueba = 2.57
95% de intervalo de confianza
Diferencia de de |a diferencia
t gl Sig. (hilateral) medias Inferior Superior
Laguna de Yahuarcocha 161 7| 877 | 00186250 - 0254903 0292153

Figura 8-3. Prueba T Student de la laguna de Yahuarcocha
Realizado por: LAICA, Cristian, 2021

3.3.2 Laguna Palcacocha

La laguna Palcacocha esta ubicada en Per(, provincia de Huaraz del departamento de Ancash, a
una altitud de 4566 m.s.n.m., las coordenadas geogréaficas son: latitud 09° 23 48> N y longitud
077° 22’ 46> W (Vilca Gomez, 2016).

La informacion que se encuentra en la Unidad de Glaciologia y Recursos Hidricos (UGRH) de la
Autoridad Nacional del Agua (ANA) en base a las caracteristicas fisicas de la laguna Palcacocha,
ha sido obtenida mediante el levantamiento batimétrico que fue realizado en el afio 2016 del dia
11 al 14 del mes de febrero, obteniendo como resultado que el area de la laguna en ese entonces
fue de 514.157 m?. Recalcando que el levantamiento batimétrico se ejecuté mediante el registro
continuo de la Ecosonda graficadora digital GPSMAP 188C SOUND con marca GARMIN

(Cochachin Rapre y Salazar Checa, 2016, p. 1-16).

En la Tabla 2-3, se puede observar el valor del area determinada por el sistema desarrollado en
base a la fecha de las imagenes que fueron capturadas por el satélite. Se tom6 como base 17

muestras para su respectivo analisis.
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Tabla 2-3: Muestras determinadas de la laguna Palcacocha

LAGUNA PALCACOCHA

Fecha Area determinada (km?)

2016-01-07’ 0,51525
2016-01-23’ 0,52515
2016-04-28’ 0,49725
2016-05-06 0,53415
2016-05-30° 0,51075
2016-06-07’ 0,52785
2016-06-15" 0,50535
2016-06-23° 0,52605
2016-07-09° 0,51705
2016-07-17 0,51615
2016-07-25° 0,51795
2016-08-10° 0,52785
2016-08-26’ 0,51615
2016-09-11° 0,51975
2016-11-06 0,51075
‘2016-11-14° 0,51975
2016-11-22° 0,51345

Realizado por: LAICA, Cristian, 2021

En la prueba de normalidad, debido a que se utilizé 17 muestras para el analisis se tomé en cuenta
el estadistico Shapiro-Wilk, en el cual la probabilidad encontrada fue del 89% como se aprecia
en la Figura 9-3, como resultado se determind que la distribucion de las muestras de la laguna

Palcacocha tienen una distribucion normal, es decir, la hip6tesis nula es aceptada.

Pruebas de normalidad

Kolmogorov-Smirnov? Shapiro-Wilk

Estadistico gl Sig. Estadistico ql Sig

Laguna palcacocha 116 17 200 a74 17 890

Figura 9-3. Prueba de normalidad de la laguna Palcacocha
Realizado por: LAICA, Cristian, 2021

En la prueba T Student se obtuvo que la media aritmética encontrada en base a las muestras
determinadas para el analisis fue de 0,5176853 km? y el valor hipotético 0,514 km? como se
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visualiza en la Figura 10-3, definiendo que la hipétesis nula es aceptada debido a que la
probabilidad entregada por el software SPSS fue del 11,2%, lo que significa que es superior al
nivel de significancia.

Prueba T
Estadisticas para una muestra
Desv Desy. Error
M Media Desviacion promedio
Laguna palcacocha 17 5176853 00803797 00219203
Prueba para una muestra
Valor de prueha=0.514
95% de intervalo de confianza
Diferencia de de la diferencia
t ol Sig. (bilateral) medias Inferior Superior
Laguna palcacocha 1,681 16 | 112 | 00368529 - 0009616 0083322

Figura 10-3. Prueba T Student de la laguna Palcacocha
Realizado por: LAICA, Cristian, 2021

3.3.3 Laguna San Pablo

La laguna San Pablo esta ubicada al sur de la provincia de Imbabura en la replblica del Ecuador,
al pie del volcan Imbabura y junto al nudo de Mojanda, las coordenadas geograficas son: latitud
00° 12° 33’ Ny longitud 078° 13’ 27°> W. Tiene una profundidad de aproximadamente 83 my
representa una altitud de 2.660 m.s.n.m. Su temperatura media es de 18°C. Existe variedad de
actividades que se pueden realizar en la laguna como paseo en moto acuatica, esqui acuatico y
natacion. La fauna que se encuentra en el lugar cominmente son bahos, pajaro brujo, patos, garzas

blancas, y en cuanto a la flora existe eucalipto, sauces y pinos (Guanin Sillo, 2014).

En base a la tesis “ELABORACION DE UNA GUIA TURISTICA DE LAS LAGUNAS DE LA
PROVINCIA DE IMBABURA PARA UN EFICIENTE DESEMPENO TURISTICO,
DIRIGIDA A ESTUDIANTES DE LOS ESTABLECIMIENTOS DE EDUCACION BASICA
DE LA ZONA CENTRO DE LA CIUDAD DE QUITO” realizada en el afio 2014 en la
Universidad Central del Ecuador ubicada en la ciudad de Quito, se toma como referencia que la
forma de la laguna de San Pablo tiene un aspecto similar a un évalo con dimensiones 3,5 x 2,2

km, con esta informacion se obtuvo un area estimada de 6.04757 km? (Guanin Sillo, 2014).
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En la Tabla 3-3, se puede observar el valor del area determinada por el sistema desarrollado en
base a la fecha de las imagenes que fueron capturadas por el satélite. Se tom6 como base 9

muestras para el respectivo analisis.

Tabla 3-3: Muestras determinadas de la laguna San Pablo

LAGUNA SAN PABLO

Fecha Area determinada (km?)

2014-07-10° 6,07005
2014-07-26’ 6,04035
2014-08-19° 6,11685
2014-10-30° 5,98005
2015-09-15° 6,08355
2015-11-02° 5,94045
2016-01-05° 5,99355
2016-10-19° 5,98005
2016-11-20° 6,07455

Realizado por: LAICA, Cristian, 2021

En la prueba de normalidad, se utiliz6 las 9 muestras para el andlisis, por lo tanto, se valoré el
estadistico Shapiro-Wilk, en el cual la probabilidad encontrada fue del 57,2% como se aprecia en
la Figura 11-3, como resultado se determiné que las muestras de la laguna San Pablo tiene una

distribucion normal, es decir, la hip6tesis nula es aceptada.

Pruebas de normalidad

Kolmogorov-Smirnov? Shapiro-Wilk
Estadistico al Sig Estadistico al Sig.

Laguna San Pablo 188 9 200 939 9 a72

Figura 11-3. Prueba de normalidad de la laguna San Pablo
Realizado por: LAICA, Cristian, 2021

En la prueba T Student para una muestra se determind que la media aritmética encontrada en base
a las muestras para el andlisis fue de 6,0310500 km? y el valor hipotético 6,04757 km? como se
visualiza en la Figura 12-3, verificando que la hipotesis nula es aceptada debido que la
probabilidad entregada por el software SPSS es del 43%, lo que significa que es superior al nivel

de significancia.
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Prueba T

Estadisticas para una muestra

Desy Desv. Error
N Media Desviacion promedio
Laguna San Pablo 9 6,0310500 05961778 01987259

Prueba para una muestra

Valor de prueba=6.04757
95% de intervalo de confianza
Diferencia de de |la diferencia
t gl Sig. (bilateral) medias Inferior Superior
Laguna San Pablo -831 8 [ 430 ] -,01652000 -,0623463 0293063

Figura 12-3. Prueba T Student de la laguna San Pablo
Realizado por: LAICA, Cristian, 2021

3.3.4 Laguna de Yambo

La laguna de Yambo esta ubicada a 7 km de la Cabecera Cantonal de Salcedo en la Parroquia
Panzaleo, a un costado de la carretera que une la ciudad de Ambato y la ciudad de Latacunga en
la republica del Ecuador, las coordenadas geogréaficas de la ubicacion de esta laguna son: latitud
01° 06’ 01’ N y longitud 078° 35” 22°> W. Representa una altitud de 2600 m.s.n.m. Con una
profundidad maxima de 25 m y una temperatura entre 7 y 8°C en el sitio, mientras que el agua
presenta una temperatura de 10°C. En esta laguna entre la fauna que se encuentra estan especies
como Cormoran, Garcilla, Garza nocturna y Zambullidor. Y en cuanto a la flora se puede
encontrar especies como, Trébol, Eucalipto, Nogal y los totorales que son usados por los

habitantes para alimentar a su ganado (Fernéndez Jiménez, 2013).

En abril del afio 2013 en la Universidad Técnica de Cotopaxi se desarroll6 un trabajo de titulacion
denominado “DISENO DE UN PLAN DE MARKETING PARA FOMENTAR EL TURISMO
EN LA LAGUNA DE YAMBO CANTON SALCEDO, PROVINCIA DE COTOPAXI PARA
EL PERIODO 2012-20157, del cual se toma como referencia que la laguna de Yambo tiene una
extension de 1256 m de largo y 300 m de ancho (Fernandez Jiménez, 2013). Los valores encontrados

permiten determinar que la superficie de la laguna de Yambo es aproximadamente 0,3768 km?.

Ademas, en base a la informacion encontrada en los sitio web GoRaymi (GoRaymi, 2015a) Y
ViajandoX (ViajandoX, 2021) que tiene como titulo laguna de Yambo, detalla que la extension de la
laguna es de 1100 m de largo y 290 m de ancho. Con estos valores se encontr6 que la superficie

de la laguna de Yambo es aproximadamente de 0,319 km?. Recalcando que si los datos obtenidos
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como referencia son distintos se considerd necesario obtener la media aritmética, y asi tener el

valor hipotético para el respectivo analisis.

Para el andlisis de la prueba T Student se considerd 12 muestras, que son valores de areas arrojadas
por el sistema desarrollado, en la Tabla 4-3, se observa la superficie calculada de cada una de las

imagenes en base a la fecha en la que fue capturada por el satélite.

Tabla 4-3: Muestras determinadas de la laguna de Yambo

LAGUNA DE YAMBO

Fecha Area determinada (km?)

2015-07-13° 0,33885
‘2015-09-15° 0,33255
2016-10-27° 0,32895
‘2016-11-12° 0,34515
2017-06-08° 0,32625
2017-07-10° 0,34425
2017-09-20° 0,29295
2019-08-01° 0,38565
2019-09-02° 0,38295
2020-03-20° 0,35235
2020-08-11° 0,35055
2020-08-27° 0,34425

Realizado por: LAICA, Cristian, 2021

En la prueba de normalidad, se utiliz6 12 muestras para su respectivo andlisis lo que significa que
se considerd el estadistico Shapiro-Wilk, en donde la probabilidad encontrada fue del 32,7% como
se aprecia en la Figura 13-3, el resultado determina que la distribucion de las muestras de la laguna

de Yambo si tiene una distribucién normal, lo que significd que la hip6tesis nula es aceptada.

Pruebas de normalidad
Kolmogorov-Smirnov?® Shapiro-Wilk
Estadistico gl Sig Estadistico gl Sig.

Laguna de Yambhbo 196 12 .L—‘UU' 925 12 327

Figura 13-3. Prueba de normalidad de laguna de Yambo
Realizado por: LAICA, Cristian, 2021
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En la prueba T Student desarrollada se determind que la media aritmética encontrada en base a
las muestras arrojadas por el sistema para el anélisis fue de 0,3437250 km? y el valor hipotético
0,3479 km? como se visualiza en la Figura 14-3, definiendo que la hipdtesis nula es aceptada,
debido a que la probabilidad entregada por el software SPSS es 56,9%, es decir, es superior al

nivel de significancia determinado.

Prueba T
Estadisticas para una muestra
Desv Desv. Error

N Media Desviacion promedio

Laguna de Yambo 12 3437250 02462497 00710862
Prueba para una muestra
Valorde prueba=0.3479
95% de intervalo de confianza
Diferencia de de la diferencia

1 al Sig. (bilateral) medias Inferior Superior

Laguna de Yamho - 587 1 | 569 | -00417500 - 0198210 0114710

Figura 14-3. Prueba T Student de la laguna de Yambo
Realizado por: LAICA, Cristian, 2021

3.3.5 Nevado Cotopaxi, Chimborazo y Antisana

En octubre del afio 2020 en la Universidad de Guayaquil se realizé un “ANALISIS DE LA
VARIACION DE LA COBERTURA GLACIAR EN EL ECUADOR MEDIANTE
TELEDETECCION”, como trabajo de titulacion de Thalia Salinas. En el cual se detalla que los
glaciares de los Andes han reducido de manera considerable en las Gltimas décadas. El calculo
para verificar la variacion de los glaciares del Ecuador se realizé a partir de 1986 hasta el 2019.
La investigacion se realiz6 en base al analisis de imagenes satelitales de varios afios capturadas
por el satélite Landsat y descargadas desde el sitio web EarthExplorer, aplicando el NDSI (indice
Diferencial Normalizado de Nieve), debido a que es el més utilizado para obtener la cobertura
glaciar mediante teledeteccion, ademas calculando las superficies e identificando las variaciones
de cobertura con el objetivo de conocer si los glaciares han sufrido mayor o menor reduccion
(Salinas Solis, 2020).

Primero realizd un Pre procesamiento a las imagenes que incluye la correccién de bandeado y

correccion atmosférica, para luego realizar el célculo del NDSI.
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3.3.5.1 Nevado Cotopaxi

Para el nevado Cotopaxi (Salinas Solis, 2020) seleccion6é 9 imagenes de varios afios, las mismas
presentaron gran acumulacion de nieve, pero se excluia la nubosidad. A continuacion, en la Tabla
5-3, se puede observar la cobertura glaciar resultante de las 6 imégenes a partir del afio 2002,

detalle de los datos de interés para el trabajo de titulacién.

El nevado Cotopaxi esta ubicado sobre la cordillera Oriental, a 35 km al noreste de la Ciudad de
Latacunga y 45 km al sureste de la Ciudad de Quito, Provincia de Cotopaxi de la Republica del
Ecuador, con las coordenadas geograficas, latitud 00° 41’ 01’ Sy longitud 078° 26° 13”> W. A

una altura de 5897 m.s.n.m.(Instituto Geofisico - EPN, 2020b; ViajandoX, 2020b).

Tabla 5-3: Superficie del Nevado Cotopaxi

NEVADO COTOPAXI

ARO SUPERFICIE (ha) | SUPERFICIE (km?)
2002 1720,84 17,2084
2006 1269,53 12,6953
2009 1257,48 12,5748
2013 1275,62 12,7562
2016 1004,63 10,0463
2019 998,82 9,9882

Realizado por: LAICA, Cristian, 2020

Para el andlisis estadistico se considerd 11 muestras, en la Tabla 6-3, se observa la superficie
calculada de cada una de las iméagenes en base a la fecha en la que fue capturada por el satélite,
debido a que los valores hipotéticos considerados fueron de varias imagenes en distintos afios, se
aplica la media aritmética con el objetivo de encontrar un Gnico valor hipotético con el que se

realizo el analisis.

Tabla 6-3: Muestras determinadas del nevado Cotopaxi

NEVADO COTOPAXI
Fecha Area determinada (km?)
2002-04-12° 17,01045
2004-12-29° 12,65265
2006-08-29’ 12,48075
2007-07-31° 15,13575
2009-09-06’ 12,62025
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2010-09-09° 13,41585
2013-04-26’ 12,29445
2016-08-24’ 10,05165
2017-09-20° 10,32435
2029-09-10° 11,69775
2020-08-27 11,81835

Realizado por: LAICA, Cristian, 2021

En la prueba de normalidad, se utilizé las 11 muestras para su respectivo analisis lo que significa
gue se tomd en cuenta el estadistico Shapiro-Wilk, en donde la probabilidad encontrada fue del
27,2% como se observa en la Figura 15-3, el resultado determina que las muestras del nevado

Cotopaxi si tiene una distribucion normal, es decir, se acepta la hip6tesis nula.

Pruebas de normalidad

Kolmogorov-Smirnov?® Shapiro-Wilk
Estadistico al Sig Estadistico gl Sig
Nevado Cotopaxi 233 11 097 914 11| 22 |

Figura 15-3. Prueba de normalidad del nevado Cotopaxi
Realizado por: LAICA, Cristian, 2021

En la prueba T Student desarrollada se determiné que la media aritmética encontrada en base a
las 11 muestras utilizadas para el analisis fue de 12,6820227 km? y la media aritmética hipotética
12,53833 km? como se observa en la Figura 16-3, ademas, se analizd que la probabilidad
entregada por el software SPSS es de 81.6%, por lo tanto, la hipdtesis nula es aceptada ya que la

probabilidad es superior al nivel de significancia establecido.

Prueba T
Estadisticas para una muestra
Desv Desv. Error
N Media Desviacion promedio
Nevado Cotopaxi 1 12,6820227 1,959203839 60062217
Prueba para una muestra
Valor de prueba=12.53833
95% de intervalo de confianza
Diferencia de de |a diferencia
t gl Sig. (bilateral) medias Inferior Superior
MNevado Cotopaxi 239 10 [ 816 ] 14369273 -1,1945769 1,4819623

Figura 16-3. Prueba T Student del nevado Cotopaxi

Realizado por: LAICA, Cristian, 2021
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3.3.5.2 Nevado Chimborazo

Para el nevado Chimborazo fueron seleccionadas 11 iméagenes satelitales en diferentes afios, en
las cuales se pudo observar acumulacion de nieve y presencia de nubosidad en los limites de la
cobertura glaciar. En la Tabla 7-3, se visualiza la superficie obtenida como resultado de las 5

imagenes descargadas a partir del afio 2006, datos necesarios para el analisis (Salinas Solis, 2020).

El nevado Chimborazo esta ubicado al Sur de la Cordillera Occidental, a 24 km al noroccidente
de la Ciudad de Riobamba y a 28 km al suroccidente de la Ciudad de Ambato de la republica del
Ecuador, con las coordenadas geograficas, latitud 01° 28” 09°” S y longitud 078° 49’ 00°> W.

Presenta una elevacién de 6268 m.s.n.m. (Orellana, 2020).

Tabla 7-3: Superficie del Nevado Chimborazo

NEVADO CHIMBORAZO

ARO SUPERFICIE (ha) | SUPERFICIE (km?)
2006 972,81 9,7281
2009 126374 12,6374
2013 1616,04 16,1604
2016 863,64 8,6364
2019 1107,63 11,0763

Realizado por: LAICA, Cristian, 2020

Para el analisis estadistico se considerd 14 muestras, en la Tabla 8-3, se presenta el area calculada
de cada una de las imagenes en base a la fecha que fue capturada por el satélite, en este caso
también se aplica la media aritmética para encontrar el valor hipotético debido que se tiene varios
datos.

Tabla 8-3: Muestras determinadas del nevado Chimborazo

NEVADO CHIMBORAZO

Fecha Area determinada (km?)

2004-12-29° 10,58985
2006-08-13° 8,41905
2007-07-31° 10,98135
2007-09-17° 9,24705
<2009-09-06’ 9,33255
2010-09-09’ 16,26615
2011-06-08’ 11,02005
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2013-04-26° 10,30005
2015-07-13° 11,95515
2016-10-27° 6,82515
2016-11-20° 6,48135
2017-09-20° 8,32365
2019-09-02° 10,22535
2020-08-11" 14,10615

Realizado por: LAICA, Cristian, 2021

En la prueba de normalidad, se utiliz6 las 14 muestras para el respectivo andlisis, es decir, se
considerd el estadistico Shapiro-Wilk, en donde la probabilidad encontrada fue del 48,6% como
se observa en la Figura 17-3, el resultado determina que la distribucion de las muestras del nevado

Chimborazo si tiene una distribucion normal, lo que significa que la hipdtesis nula es aceptada.

Pruebas de normalidad

Kolmogorov-Smirnov® Shapiro-Wilk
Estadistico gl Sig. Estadistico gl Sig

Nevado Chimborazo ATT 14 2007 845 14 I 486 I

Figura 17-3. Prueba de normalidad del nevado Chimborazo
Realizado por: LAICA, Cristian, 2021

En la prueba T Student desarrollada se determiné que la media aritmética encontrada en base a
las 14 muestras utilizadas para el analisis fue de 10,2909214 km? y la media aritmética hipotética
11,642 km? como se observa en la Figura 18-3, definiendo que la hipétesis nula es aceptada debido
gue la probabilidad entregada por el software SPSS es de 7,7%, es decir, la probabilidad es

superior al nivel de significancia establecido.

Prueba T
Estadisticas para una muestra
Desv, Desv. Error
N Media Desviacidn promedio
Nevado Chimborazo 14 10,2909214 2,63172439 70335793
Prueba para una muestra
Valor de pruebha=11.642
95% de intervalo de confianza
Diferencia de
t al Siq. (bilateral) medias Inferior Superior
Nevado Chimhorazo -1,921 13 [ 077 | -1,35107857 -2,8705910 1684339

Figura 18-3. Prueba T Student del nevado Chimborazo
Realizado por: LAICA, Cristian, 2021
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3.3.5.3 Nevado Antisana

Para el nevado Antisana se destacaron 9 imagenes satelitales de los distintos afios para su analisis,
las cuales presentan nubosidad en los limites de la cobertura glaciar identificada y se visualiza
acumulacidn de nieve. En la Tabla 9-3, se detalla la superficie determinada como resultado de las
6 imagenes obtenidas a partir del afio 2004, necesarias para el desarrollo del andlisis (Salinas Solis,
2020).

El nevado Antisana se encuentra ubicado en la Cordillera Real del Ecuador, a unos 50 km del
sureste de la ciudad de Quito, las coordenadas geogréaficas son: latitud 00° 29* 05” S; longitud
078° 08’ 30”” W. Presenta una altitud de 5758 m.s.n.m. (Instituto Geofisico - EPN, 2021).

Tabla 9-3: Superficie del Nevado Antisana

NEVADO ANTISANA
ARO SUPERFICIE (ha) | SUPERFICIE (km?)

2004 1396,12 13,9612
2006 1865,16 18,6516
2010 1915,29 19,1529
2013 1593,85 15,9385
2016 1783,44 17,8344
2019 1903,01 19,0301

Realizado por: LAICA, Cristian, 2020

Para el analisis estadistico se considerd 13 muestras, en la Tabla 10-3, se presenta el area
determinada de cada una de las imagenes en base a la fecha que fue capturada por el satélite, de
igual manera se aplica la media aritmética para encontrar el valor hipotético debido que se tiene

varios datos detallados.

Tabla 10-3: Muestras determinadas del nevado Antisana

NEVADO ANTISANA

Fecha Area determinada (km?)

‘1999-11-14° 19,19385
2001-01-03° 18,21555
2001-11-03° 17,16705
2002-04-12° 16,20495
2004-01-28’ 12,98565
2004-12-29° 10,84995
2006-01-01° 13,67505
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2010-09-09° 17,73675
2013-04-26’ 13,62915
2015-08-06’ 21,88395
2016-08-24’ 16,76475
2017-09-20° 18,48915
2020-08-11" 20,04255

Realizado por: LAICA, Cristian, 2021

En la prueba de normalidad, debido a que se utilizd las 13 muestras para el analisis, se tomé en
cuenta el estadistico Shapiro-Wilk, en donde la probabilidad encontrada fue del 89,9% como se
observa en la Figura 19-3, por lo tanto, el resultado determina que se acepta la hip6tesis nula, es
decir, las muestras del nevado Antisana tienen una distribucién normal, ya que la probabilidad es

mayor al nivel de significancia.

Pruebas de normalidad

Kolmogarov-Smirnov® Shapiro-Wilk
Estadistico al Sig Estadistico gl Sig.
Mevado Antisana 139 13 200 870 13 899

Figura 19-3. Prueba de normalidad del nevado Antisana
Realizado por: LAICA, Cristian, 2021

En la prueba T Student desarrollada se determind que la media aritmética encontrada en base a
las 13 muestras utilizadas para el analisis fue de 16,6798731 km? y la media aritmética hipotética
17,425 km? como se visualiza en la Figura 20-3, demostrando que la hipétesis nula es aceptada
debido a que la probabilidad es de 40,8%, lo que significa que es superior al nivel de significancia,
gue es del 5%.

Prueba T
Estadisticas para una muestra
Desy. Desv. Error
M Media Desviacion promedio
MNevado Antisana 13 16679873 313448727 86935035
Prueba para una muestra
Valor de prueba=17.425
95% de intervalo de confianza
Diferencia de de la diferencia
t al Sig. (bilateral) medias Inferior Superior
Nevado Antisana -, 857 12 [ 408 I -, 74512692 -2,6392786 1,1490248

Figura 20-3. Prueba T Student del nevado Antisana

Realizado por: LAICA, Cristian, 2021
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3.3.6  Nevado Cayambe

El nevado Cayambe se encuentra localizado en la cordillera central de los Andes, al noreste de la
ciudad de Quito, en la Provincia de Pichincha de la Republica del Ecuador, las coordenadas
geogréficas son: latitud 00° 01° 32°” N; longitud 077° 59° 16> W. Se encuentra a una elevacion

de 5790 m.s.n.m. (Instituto Geofisico - EPN, 2020a).

En el afio 2018 se realizd un analisis de la variacion de cobertura glaciar del nevado Cayambe,
mediante fotografias aéreas e imagenes satelitales Landsat. En donde, de un total de 92 imagenes
satelitales que fueron descargadas de la base de datos del sitio web EarthExplorer, cinco imagenes
cumplieron con la calidad necesaria para desarrollar el analisis. Las imagenes pasaron por un Pre
procesamiento en el cual se incluyd: correccion geométrica, correccion atmosférica, clasificacion
no supervisada, reclasificacién, calculo de porcentaje de retroceso, calculo del area, entre otros.
Mediante la utilizacion de los programas ENVI y ArcGIS 10.0. En la Tabla 11-3, se observa la
cobertura glaciar obtenida de 3 imagenes satelitales a partir del afio 1999, informacidn necesaria

para el desarrollo del analisis estadistico (Gallegos Castro et al., 2018, p. 97-113).

Tabla 11-3: Superficie del Nevado Cayambe

NEVADO CAYAMBE

ANO SUPERFICIE (km?)
1999 17,94

2002 16,51

2009 15,36

Realizado por: LAICA, Cristian, 2021

Para el analisis estadistico se considerd 11 muestras, en la Tabla 12-3, se presenta el area

encontrada de cada una de las imagenes en base a la fecha que fue capturada por el satélite.

Tabla 12-3: Muestras determinadas del nevado Cayambe

NEVADO CAYAMBE

Fecha Area determinada (km?)

‘1999-11-14° 20,11455
2001-01-03° 15,93405
2001-09-16’ 22,86225
2002-04-12° 17,05635
2004-01-28’ 10,72125
2007-02-05" 10,82025
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¢2009-09-06° 16,05285
2010-09-09° 19,07595
2013-04-26’ 16,19325
2016-08-24’ 15,02055
2017-09-20° 15,35985

Realizado por: LAICA, Cristian, 2021

En la prueba de normalidad, debido a que se utiliz6 las 11 muestras obtenidas para el respectivo
analisis, se tomo en cuenta el estadistico Shapiro-Wilk, en donde la probabilidad que se encontrd
fue del 54,8% como se visualiza en la Figura 21-3, teniendo como resultado que los datos del
nevado Cayambe si tiene una distribucidn normal, es decir, se acepta la hipétesis nula, ya que la

probabilidad es mayor al nivel de significancia.

Pruebas de normalidad

Kolmogorov-Smirnov? Shapiro-Wilk

Estadistico gl Sig Estadistico al Sig.

MNevado Cayambe 180 11 ,200' 842 11 548

Figura 21-3. Prueba de normalidad del nevado Cayambe
Realizado por: LAICA, Cristian, 2021

En la prueba T Student para una muestra se determind que la media aritmética encontrada en base
alas 11 muestras utilizadas para el analisis fue de 16,2919227 km? y la media aritmética hipotética
16,60333 km? como se observa en la Figura 22-3, definiendo que la hipétesis nula es aceptada
debido que la probabilidad entregada por el software SPSS es de 78%, lo cual es superior al nivel

de significancia establecido del 5%.

Prueba T
Estadisticas para una muestra
Desv Desv. Error
M Media Desviacion promedio
Mevado Cayambe 11 16,2919227 3,60234017 1,08614643
Prueba para una muestra
Valor de prueba=16.60333
95% de intervalo de confianza
Diferencia de de la diferencia
t al Sig. (bilateral) medias Inferior Superior
Nevado Cayambe - 287 10 | 780 | -31140727 27314923 2,1086778

Figura 22-3. Prueba T Student del nevado Cayambe
Realizado por: LAICA, Cristian, 2021
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Concluyendo que los datos analizados de los 8 recursos hidricos conformados por lagunas y
nevados presentan una distribucién normal, asi como una igualdad estadistica entre la media
aritmética de las muestras utilizadas en cada analisis y su valor hipotético, siendo estos dos
requisitos fundamentales para que la prueba T Student para una muestra sea aceptada, es decir,
garantizar que los resultados entregados por el sistema que se desarroll6 son validos y confiables.
La validez de la estadistica inferencial utilizada para el anlisis permite justificar y asegurar que
el sistema que se desarrollé como trabajo de titulacion puede ser aplicado en diferentes lagunas y

nevados que se desee emplear.
3.4 Andlisis de resultados de la Laguna de Yahuarcocha

En la Tabla 6-2, descrita en el CAPITULO |1, se observa los valores de las areas de la laguna de
Yahuarcocha calculadas por el sistema desarrollado. De acuerdo con esta informacion se realizé
un algoritmo, en el cual se obtuvo un modelo matematico. Entonces, primero se necesitd ajustar
a un modelo de datos lineal, considerando que el modelo lineal describe la relacion que existe
entre variables predictivas y variables de respuesta, para esto se utilizé el comando polyfit que
representa el ajuste de una curva polindmica, devolviendo los coeficientes para un polinomio de
grado “n”. Ademas, se utilizé el comando polyval que define la evaluacién del polinomio de grado

“n” obtenido con el comando polyfit.

En base a los datos que se indican en la Tabla 6-2, se utilizdé un polinomio de grado 1, debido a
gue se ajusta a los valores de las areas obtenidas por el sistema. El polinomio de grado 1
encontrado con el comando polyfit fue: —1,0791 x 10~>x + 2,7211, el cual determina el
modelo matematico de prediccion, en donde x indica el tiempo en dias en el que se requiere
calcular alguna prediccion. En la Figura 23-3, se observa que los asteriscos de color azul
representan los valores determinados por el sistema, mientras que la linea de color rojo representa

la prediccion en base al polinomio de grado 1.

En la Figura 23-3, en el eje x se tiene el tiempo en dias y en el eje y el valor del area en km?,
ademas, se visualiza que existe como punto de partida el valor de 14622 debido a que se trabajé
con el comando posixtime el cual indica el nimero de dias en segundos a partir de las 00:00:00
del 1 de enero del afio 1970, por lo tanto, para la fecha de 2010-01-12 que es la primera imagen
que se tiene como base de datos para la laguna de Yahuarcocha dentro del trabajo de titulacion se
tiene 14622 dias, una vez hecha la conversion de segundos a dias. Entonces para la proyeccion
del 31 de diciembre del 2022, se aplico el mismo criterio, por lo que se obtuvo 19358 dias, con

un valor de area predictivo de 2,5122 km?,

90



Prediccion del Area de la laguna de Yahuarcocha

3 T T T 1 1
#  Areas calculadas por el sistema
Linea de prediccion - Polinomio de grado 1
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*
*
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*
o — - ¥ * %y # * * * % i* .
= * - I *
c * ¥ o * i w* % F T
el I * * N # * * ok —
o * *
< * ¥ * *
24— -
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22— —
21 -
2 | | | | | | | 1 |
145 1.5 1.55 1.6 1.65 1.7 1.75 1.8 1.85 1.9 1.95

Tiempo (Dias) x10*

Figura 23-3. Valores del sistema y prediccion del polinomio grado 1 — laguna Yahuarcocha
Realizado por: LAICA, Cristian, 2021

También, se realizd un analisis en base a la media aritmética semestral, en la Tabla 13-3, se
observa los valores de la media aritmética obtenida para cada semestre correspondiente a cada

afno.

Tabla 13-3: Media aritmética semestral laguna de Yahuarcocha

Andlisis semestral de la laguna de Yahuarcocha

N° Semestres Media aritmética semestral
0| “ler-2010’ 2,4813

1| ‘2do-2010’ 2,56875

2| ‘ler-2011° 2,5353

3| 2do-2011" 2,5839

4| “ler-2012 2,58585

51 ‘2do-2012’ 2,53725

6| ‘ler-2013’ 2,57115

71| 2do-2013 2,5143

8| ‘ler-2014’ 2,5434

9| “2do -2014’ 2,55735

10 | “ler-2015° 2,56605

11 | ‘2do - 2015° 2,57535

12 | “ler-2016’ 2,62875
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13 | “2do -2016° 2,51847
14 | “ler-2017 2,54228
15 | 2do-2017’ 2,5308
16 | ‘ler-2018’ 2,45565
17 | 2do-2018’ 2,51505
18 | ‘ler-2019’ 2,55915
19 | “2do -2019° 2,50995
20 | ‘ler -2020° 2,50515
21 | “2do - 2020’ 2,5056

Realizado por: LAICA, Cristian, 2021

En este caso de igual forma se utilizé un polinomio de grado 1, ya que se ajusta a los valores de
las areas obtenidas por el sistema, el polinomio encontrado por el comando polyfit fue:
—0,0019123x + 2,5606, el cual determina el modelo matematico de prediccién, en donde x
representa el semestre del cual se busca calcular cierta prediccion, como se puede observar en la
Tabla 13-3 el nimero 0 equivale a los primeros 6 meses del afio 2010, el numero 1 a los 6 meses
siguientes, el 3 al primer semestre del 2011 y asi sucesivamente, por lo tanto, para predecir valores
de media en los afios 2021 y 2022, estos son representados por 22,23,24 y 25, respectivamente.
En la Figura 24-3, se tiene en el eje x los semestres de los afios que se esta analizando y en el eje
y la media aritmética semestral del area, en donde los asteriscos azules representan la media
aritmética de los semestres analizados, mientras que la linea de color rojo indica la linea de

prediccién ajustada al polinomio de grado 1.

3 Prediccion semestral del Area de la laguna de Yahuarcocha
T T T |

Area en km?
~
5
T

| | | |
0 5 10 15 20 25
Tiempo (Semestres)

Figura 24-3. Anélisis semestral y prediccion del polinomio grado 1 — laguna Yahuarcocha

Realizado por: LAICA, Cristian, 2021
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Entonces, para los dos semestres del afio 2021, se estima valores de media aritmética de 2,5185
km? y 2,5166 km?, respectivamente. Y, para el afio 2022, se predice una media de 2,5147 km?

para el primer semestre, y una media de 2,5128 km? para el segundo semestre.

Y, por ultimo, se analiz6 en funcion a la media aritmética anual. En la Tabla 14-3, se visualiza la

media del area correspondiente a cada afio.

Tabla 14-3: Media aritmética anual Laguna Yahuarcocha

LAGUNA DE YAHUAROCHA

Ao Media aritmética anual

2010 2,53377
2011 2,5596
2012 2,56155
2013 2,53325
2014 2,55038
2015 2,57186
2016 2,55983
2017 2,53654
2018 2,50317
2019 2,52225
2020 2,50545

Realizado por: LAICA, Cristian, 2021

En este caso el polinomio que se ajusta a los valores de las areas obtenidas por el sistema también
es un polinomio de grado 1, en base al comando polyfit se obtuvo: —0.0040919x + 10.7850,
que determina el modelo matematico de prediccion, en donde x representa el afio en el que se
desea calcular alguna prediccion. Entonces para los proximos 2 afios se estima una proyeccion
que para el afio 2021 el area de la laguna posea una media de 2,5152 km? y para el afio 2022 una

media de 2,5111 km? aproximadamente, en funcién al polinomio encontrado.

Finalmente, en la Figura 25-3, se tiene en el eje x los afios que se estan analizando y en el eje y la
media aritmética del area anual, en donde se visualiza los asteriscos de color azul que representan
la media aritmética de los afios analizados, mientras que la linea de color rojo indica la linea de

prediccion ajustada al polinomio de grado 1 determinado.
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3 Prediccién anual del Area de la laguna de Yahuarcocha
T T T T
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Figura 25-3. Andlisis anual y prediccién del polinomio grado 1 — laguna Yahuarcocha
Realizado por: LAICA, Cristian, 2021

Concluyendo que para la laguna de Yahuarcocha el polinomio de grado 1 con su respectiva
ecuacion que se utiliz6 para los tres andlisis de modelamiento matematico de prediccion es el mas
adecuado, debido a que se ajusta a la gréafica de todos los valores que fueron arrojados por el
sistema, asi como en el analisis de media aritmética semestral y anual también se observo que el
modelo lineal se ajusta de manera correcta a los datos obtenidos como media. Por lo tanto, como
se observa en las graficas de los tres modelos de prediccién analizados anteriormente se puede
visualizar que el modelo lineal, es decir, la pendiente tiene un aspecto muy similar en los tres

Casos.

Con el polinomio de grado 1 para el anélisis con todos los datos se obtuvo un valor de prediccién
de 2,5122 km? para el 31 de diciembre del 2022, en el caso del analisis semestral con el polinomio
de grado 1 se obtuvo valores predictivos de media aritmética de 2,5185 km?, 2,5166 km?, 2,5147
km?y 2,5128 km? para los semestres de los afios 2021 y 2022, respectivamente, y para el analisis
anual con el polinomio de grado 1 respectivo se estima valores de prediccion para el afio 2021 de
2,5152 km? y para el afio 2022 de 2,5111 km?, llegando a verificar que en los tres analisis, los
valores de prediccidn son muy cercanos entre si, por tal razon se considera que estas predicciones
para los afios mencionados resultan ser 6ptimos y confiables, obviamente considerando que

posteriormente estos valores predictivos deben ser comprobados por estudios futuros.

3.5 Andlisis de resultados del nevado Cotopaxi

En la Tabla 7-2, detallada en el CAPITULO 11, se indica las areas del nevado Cotopaxi calculadas

por el sistema que se desarrolld. De la misma manera mediante un algoritmo se obtuvo el modelo
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matematico. Para lo cual, fue necesario ajustar la informacion a un modelo de datos lineal, para
esto se utilizo el comando polyfit, que permite ajustar los datos a una curva polindmica y asi
devuelve los coeficientes para el polinomio de grado “n”, también se utilizé el comando polyval

que evalda el polinomio de grado “n”.

En base a los datos que se observa en la Tabla 7-2, el polinomio adecuado que se ajusta a los
valores de las areas obtenidas por el sistema resulto ser un polinomio de grado 1, el cual fue:
—4,0430 x 10~*x + 20,7815, este polinomio de grado 1 determina el modelo de prediccion, en
donde x indica el tiempo en dias en el que se desea calcular alguna prediccion. En la Figura 26-
3, se observa que la linea roja representa la prediccion en base al polinomio de grado 1 que se
encontrd, mientras que los asteriscos de azul representan los valores determinados por el sistema
desarrollado.

20 Prediccién del Area del nevado Cotopaxi
T T

I
%  Areas calculadas por el sistema
Linea de prediccion - Polinomio de grado 1

25 — —

20 — —

N
£ * i . '
=z * *
R . S i * ' |
: —_— * * *
g N . * * L — T
* : v 7
* * *
*
10— o ’ |

| | | | | | | | |
0

1.45 15 1.55 16 1.65 1.7 175 1.8 1.85 1.9 1.95
Tiempo (Dias) x10*

Figura 26-3. Valores del sistema y prediccién del polinomio grado 1 - nevado Cotopaxi
Realizado por: LAICA, Cristian, 2021

En la Figura 26-3, en el eje x se tiene el tiempo en dias y en el eje y el valor del area en km?,
ademas, se observa que el punto de partida es de 14622 dias, es decir, representa a la fecha de
2010-01-12 ya que fue la primera imagen que se tiene en la base de datos del trabajo de titulacion
para el nevado Cotopaxi. Por lo tanto, para la proyeccion del 31 de diciembre del 2022, se tiene
que transcurre 19358 dias, con un valor de proyeccion de 12,955 km?. Es importante mencionar
que para este analisis de igual manera se utilizé comando posixtime que indica el nimero de dias
en segundos a partir de las 00:00:00 del 1 de enero del afio 1970 hasta la fecha que se desea

consultar.
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Por Gltimo, se realizé un anélisis en base a la media aritmética anual, en la Tabla 15-3, se visualiza

los valores de la media aritmética obtenida para cada afio.

Tabla 15-3: Media aritmética anual Nevado Cotopaxi

NEVADO COTOPAXI

Ao Media aritmética anual

2010 14,50395
2011 15,12315
2012 14,517
2013 14,06745
2014 15,6132
2015 15,12675
2016 13,05225
2017 12,92333
2018 14,38695
2019 13,61835
2020 13,54326

Realizado por: LAICA, Cristian, 2021

En este caso el polinomio que se utilizo es de grado 1y fue determinado por: —0,1460181x +
308.4515, que determina el modelo matematico de prediccién, en donde x representa el afio del
cual se requiere calcular cierta prediccion. Entonces si se predice en los proximos 2 afios se estima
una proyeccion de la media aritmética anual para el afio 2021 de 13,348 km? y para el afio 2022

una media de 13,203 km? aproximadamente, en base al polinomio obtenido.

Finalmente, en la Figura 27-3 se tiene en el eje x los afios que se estan analizando y en el eje y la
media aritmética del area anual, en donde se visualiza que la linea roja indica la linea de prediccion
ajustada al polinomio de grado 1, mientras que los asteriscos azules representan los valores

arrojados por el sistema.
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0 Variacion anual del Area del nevado Cotopaxi
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Figura 27-3. Andlisis anual y prediccién del polinomio grado 1 — nevado Cotopaxi
Realizado por: LAICA, Cristian, 2021

Entonces, se concluye que para el nevado Cotopaxi el polinomio de grado 1 con su respectiva
ecuacion que se utilizé para los dos analisis de modelamiento matematico de prediccion es el mas
adecuado, debido a que la linea de prediccién se ajusta a todos los valores que fueron arrojados
por el sistema, asi como en el analisis de media aritmética anual también se observo que el modelo
lineal se ajusta de manera adecuada a los datos obtenidos como media. Por lo tanto, como se
observa en las graficas de los dos modelos de prediccién analizados anteriormente se puede

visualizar que la pendiente del modelo lineal tiene un aspecto muy parecido.

En el analisis con todos los datos arrojados por el sistema de acuerdo con la ecuacion respectiva
del polinomio de grado 1 para el 31 de diciembre del 2022 se obtuvo un valor predictivo de 12,955
km?, por otro lado, en el analisis anual se obtuvo valores de prediccion de media aritmética para
los afios 2021 y 2022 de 13,348 km? y 13,203 km?, respectivamente. Entonces, debido a que en
los dos analisis los valores son aproximados entre si, permite mencionar que estos valores
predictivos pueden ser confiables y seguros, recalcando que estudios futuros deben comprobar

estas predicciones.

3.6  Trabajos futuros

Para tratar de validar los modelos matematicos de prediccion obtenidos en el presente proyecto,
se deberia realizar célculos del &rea de la laguna de Yahuarcochay del nevado Cotopaxi de manera
continua con imagenes satelitales nuevas de los afios 2021 y 2022 con el objetivo de comprobar

que los resultados encontrados por el modelo lineal son correctos.
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De acuerdo a los datos obtenidos se puede observar que los recursos hidricos varian
constantemente, por lo tanto, el sistema desarrollado en el presente trabajo de titulacion podria
ser de gran utilidad para personal especializado en el &mbito ambiental, con el objetivo de que
puedan realizar investigaciones sobre las causas de las variaciones y los efectos que pueden
provocar los recursos hidricos, asi como elaborar ciertos planes de accion frente a posibles

impactos graves a la humanidad.
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CONCLUSIONES

Se efectud un analisis acerca de los recursos hidricos, llegando a conocer que las principales
causas que afectan los recursos hidricos son el cambio climético, sobrecalentamiento global y la
actividad humana, asi como se comprendio diferentes técnicas Utiles para el procesamiento de

iméagenes satelitales.

Se establecio la base de datos para la laguna de Yahuarcocha y el nevado Cotopaxi ya que se
encontrd varias imagenes de buena calidad, sin presentar mucha nubosidad, las imagenes
satelitales fueron descargadas en un rango de tiempo desde el 01-01-2010 hasta el 30-11-2020
desde la plataforma Earth Explorer debido a la gran cantidad de informacion espacial que se
encuentra almacenada, disponible y actualizada de manera permanente, sobre todo que la
descarga es de manera gratuita.

Se realiz6 una etapa de Pre procesamiento para recuperar ciertos datos y mejorar la calidad de las
imagenes capturadas por el satélite Landsat — 7 debido al fallo que tuvo el Corrector de Linea de
Escaneo en junio del afio 2003, provocando la aparicién de lineas de ausencia en la imagen, para

esto se trabajo en el software ArcGIS con la herramienta Landsat Toolbox.

Se implementd un sistema interactivo e intuitivo mediante una GUI de MATLAB, que evalla la
variacién del area de la laguna de Yahuarcocha y el nevado Cotopaxi mediante el procesamiento
de imagenes satelitales, por lo tanto, se analizo el area de varias imagenes capturadas en diferentes

lapsos de tiempo por el satélite Landsat — 7 y Landsat — 8.

Se validd los resultados a través de la Estadistica Inferencial mediante la prueba paramétrica T
Student para una muestra, se utilizo 8 recursos hidricos en su totalidad, de los cuales 4 fueron
lagunas y 4 nevados, en todos los recursos hidricos analizados los datos entregados por el sistema
cumplieron una distribucién normal, ademas en todos los casos la hipdtesis nula en la prueba T
fue aceptada, lo que asegura la validez del sistema desarrollado, asi como la confiabilidad de los

resultados que el sistema entrega

Se desarrollé un modelo matematico de prediccion mediante un polinomio de grado 1, obtenido
con la funcion polyfit en MATLAB, la cual calculd los coeficientes de acuerdo con los datos

obtenidos y el comando polyval permitié realizar una estimacion a futuro en el afio 2022.
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RECOMENDACIONES

Para obtener una base de datos considerable del recurso hidrico con el que se desea trabajar, es
necesario verificar la cantidad de imagenes que existe almacenada en la plataforma Earth
Explorer, debido a que se descargan las iméagenes que tengan mejor visibilidad y menor presencia

de nubosidad, por lo que no todas resultan Utiles.

Para el desarrollo del sistema en una GUI en MATLAB es recomendable tener un conocimiento

previo sobre el funcionamiento acerca del programa y por ende de los comandos basicos.

La dimension de la seleccion del area de interés no debe ser menor a 100 x 100 pixeles, ya que
esto implica que el recurso hidrico es demasiado pequefio, por lo tanto, la imagen queda pixelada

teniendo errores graves al realizar el procesamiento y por ende los resultados no serian fiables.

Se recomienda desarrollar el sistema en diferentes programas como Python y LabVIEW, debido
a que son softwares que también permiten trabajar con el procesamiento de imagenes satelitales.

En los proximos afios, se recomienda realizar un analisis del sistema desarrollado mediante
imagenes satélites nuevas de la laguna de Yahuarcocha y el nevado Cotopaxi, con la finalidad de
comprobar que el modelo lineal predictivo del presente trabajo de titulacién sea valido y ademas
demostrar que los nuevos valores resultantes del area se ajusten al modelo lineal predictivo de

este proyecto.
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