Los fendmenos geograficos se desarrollan de manera continta sobre
una extension de la superficie terrestre (en, sobre o bajo ella), y ha
sido un desafio constante crear un modelo de representacion tan
simple para ser almacenado, procesado y visualizado con facilidad y
tan complejo que permita perder el minimo de informacion critica y
versatil que permita mantener el nivel de detalle proporcional a la
riqueza del mundo real.

Ese modelo se ha denominado modelo raster y es el tema principal
del presente libro, su origen, fundamentos, propiedades y algunos
usos seran descritos en detalle.

Para ello, se basara en la Plataforma R y RStudio, unas de las
herramientas informaticas mas poderosas en la actualidad.

Desde la instalacion de las aplicaciones, pasando por una guia basica
de su utilizacion, hasta una detallada descripcion del trabajo con
dicho modelo.
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Prefacio

Mensaje Preliminar al libro

El presente texto existe gracias a la buena y muy sana cos-
tumbre de documentar todos los procesos, tareas, bisquedas y
reflexiones acerca de un tema académico o de un proceso practi-
co; cada nota debe ser descrita en tus propias palabras y siempre
asociando las fuentes. Asi contards con material suficiente para
enfrentar cualquier objetivo que te impongas.

Area temdtica del libro

Los fenémenos geograficos se desarrollan de manera contintia
sobre una extensién de la superficie terrestre (en, sobre o bajo
ella), y ha sido un desafio constante crear un modelo de represen-
tacion tan simple para ser almacenado, procesado y visualizado
con facilidad y tan complejo que permita perder el minimo de
informacion critica y versatil que permita mantener el nivel de
detalle proporcional a la riqueza del mundo real.

Ese modelo se ha denominado modelo raster y es el tema
principal del presente libro, su origen, fundamentos, propiedades
y algunos usos seran descritos en detalle.

Para ello, se basard en la Plataforma R y RStudio, unas de
las herramientas informaticas méas poderosas en la actualidad.

Desde la instalacion de las aplicaciones, pasando por una guia
bésica de su utilizacion, hasta una detallada descripcion del tra-
bajo con dicho modelo.



Organizacion y Caracteristicas del Libro

Este libro es una introduccién a conceptos, técnicas y aplica-
ciones de los modelos raster. Este libro se centra en la creacion de
modelos, descripcién y propiedades cubriendo conceptos teéricos
y practicos.

Todos los capitulos presentan nuevos conceptos que se ilustran
con casos practicos utilizando datos reales y lo més actualizados
posibles. En cada capitulo se presenta un area del conocimiento
geografico y como un modelo raster se adapta para su uso parti-
cular. Los pasos para cumplir con este objetivo se implementan
mediante el uso de la herramienta R y es presentado en cua-
dros con c6édigo debidamente comentados. Esto permite al lector
aprender resolviendo problemas que pueden facilmente ser gene-
ralizados a otros problemas.

Este libro no pretende cubrir todo el conjunto de usos y téc-
nicas ni mucho menos proporcionar una coleccién completa de
referencias.

Actualmente, el uso de los modelos raster es un campo cre-
ciente y emergente, por lo que se anima a los lectores a buscar
permanentemente métodos y referencias utilizando palabras cla-

ve en la red.

Publico objetivo

Este libro esta dirigido a estudiantes de pregrado y graduados
recientes de disciplinas técnicas. Ademads, este libro también es-
té dirigido a profesionales que sigan cursos cortos de educacion
continua y a investigadores de diversas areas de las geociencias
que se encuentren siguiendo cursos de autoaprendizaje.

Se requieren habilidades basicas en informatica, matemati-
cas y estadistica, como conocimientos béasicos en ciencias geo-
maticas y geograficas. El cédigo de programaciéon en R siempre
es beneficioso, sin embargo, incluso si el lector es nuevo en R, no
deberia ser un problema, ya que adquirir los conceptos béasicos
son manejables en un corto periodo de tiempo. Toda la evaluacién
del cédigo ha sido realizada en plataformas Windows, aunque se
insta a los usuarios explorar las versiones disponibles para otros



SO.

Usos previos de los materiales

Partes de los materiales presentados se han utilizado en clases
de pre grado de Sensores Remotos y Teledeteccion en la Univer-
sidad Tecnolbgica Metropolitana de Santiago de Chile.

Usos sugeridos del libro

Este libro se puede utilizar en cualquier curso de introduccion
a las geociencias y/o geoinformdtica. También servird de apoyo al
enfoque basado en areas tematicas y casos reales para introducir
nuevos conceptos.

Las soluciones implementadas en codigo R desarrolladas para
diferentes problemas son un buen conjunto de ejercicios para los
estudiantes. Ademads, estos codigos pueden servir como base
cuando los estudiantes enfrenten proyectos mas grandes.

Recursos suplementarios

Este libro va acompanado de un conjunto de archivos de datos,
nativos y preprocesados necesarios para resolver los casos practi-
cos. El material se encuentra disponible en el siguiente repositorio
de GitHub:

github.com/daniloverdugo/raster _con_R

Reconocimientos

Me gustaria agradecer tanto a mi familia por su amor y apoyo
durante todo el tiempo transcurrido que pasé al escribir este texto
y maés dificil atin, cuando no escribia este libro.

También deseo expresar un publico reconocimiento a los ex-
celentes profesionales y estimados amigos que han aportado su
tiempo valioso y ordenados estrictamente por alfabeto, Gisella
Araya, Nicolas Cea, Adrian Morgado, Francisco Pdez, Tomés Pi-
zarro, Diego Soza, Patricio Lamparein y Ana Maria Marangunic.

Todas sus valiosas observaciones, su cuidadosa revisién, han
logrado convertir una serie de textos a una obra practica y de
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utilidad general. Les ofrezco mi més profundo y sincero agradeci-
miento por su tiempo, que hoy es uno de los tesoros mas grandes
que disponemos.

Retroalimentacion

Los comentarios y criticas constructivas del lector son muy
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Antecedentes Generales

1.1 Historia y Origen

R es un sistema o una plataforma que surge de un entorno
computacional disefiado originalmente para el célculo estadisti-
co. Nace como un dialecto de S el cual es un lenguaje de progra-
macién desarrollado por John Chambers (Figura 1.1) y otros en
la antigua “Bell Telephone Laboratorios”, originalmente miem-
bro de AT & T Corp. S se inicia en 1976 como un programa
interno de andlisis estadistico. En 1988 el sistema fue reescrito
desde FORTRAN a C y empezd a parecerse al sistema que te-
nemos hoy en dia (esto fue en la version 3 del lenguaje S). Lo
importante de destacar es el espiritu original por el cual fue dise-
nado el sistema: facilitar el anélisis de datos, primero para ellos
y eventualmente, para otros.

John Chambers describe el anhelo al momento de disenar el
lenguaje S con que “los usuarios comenzaran en un entorno in-
teractivo, donde no pensaran conscientemente en si mismos co-
mo programadores. Entonces, cuando sus necesidades fuesen mas
claras y su sofisticacién aumentara, deberian ser capaces de tran-
sitar gradualmente a la programacion, cuando lenguaje y sistema
serfan mas importantes”. La clave fue la transicion de usuario a
desarrollador. Ellos querian construir un lenguaje que facilmente
podria dar servicio a ambos tipos de usuario. Técnicamente, nece-
sitaban construir un lenguaje que fuese adecuado para el anélisis
de datos interactivo (basada en linea de comandos), asi como pa-
ra la escritura de programas (como los lenguajes tradicionales de
programacion).

Figura 1.1: John
Chambers creador de

S.
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En 1991, Ross Thaka y Robert Gentleman (Figura 1.2) en
el Departamento de Estadistica de la Universidad de Auckland
crean R. Inspirado en la filosofia de S pero como un proyecto
totalmente abierto. En 1993, se hace ptublico. La experiencia de
Robert y Ross sobre el desarrollo de R estd documentada en un
interesante articulo de 1996 en el Journal of Computational and
Graphical Statistics [Thaka and Gentleman, 1996].

Hoy R se ejecuta en casi cualquier sistema operativo o pla-
taforma informatica estandar jincluso en una playstation 3! Una
caracteristica interesante en muchos proyectos de cédigo abierto
son las versiones frecuentes. Estos dias se produce una liberacién
anual importante, por lo general en octubre, donde se incorporan
nuevas caracteristicas principales y lanzadas al publico. A lo lar-
go del ano, se realizaran lanzamientos de correcciéon de errores en
pequena escala, segin sea necesario. Los lanzamientos frecuen-
tes y ciclo de liberacién regular indican un permanente y activo
desarrollo del software donde se asegura que los errores seran tra-
tados de una manera oportuna. Por supuesto, el arbol principal
de cédigo fuente de R se encuentra bajo el control de un peque-
no grupo de desarrolladores. Al momento de escribir estas lineas
(mayo 2021) nos encontramos en la versién 4.0.5 o Shake and
Throw.

Figura 1.2: Ross lhaka
y Robert Gentleman,
los creadores de R.
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Es interesante notar el dato anecdético que los nombres pro-
pios con que se han designado desde la primera versién liberada
Great Pumpkin (version 2.14.0, noviembre 2011) o Trick or Treat
(versién 2.15.2, octubre 2012) entre muchas otras hacen referen-
cia a un capitulo especifico de la serie animada Peanuts (Figura
1.3).

Otra de las ventajas clave que R posee avanzadas capacidades
graficas con calidad de publicacion cuya existencia se ha asegura-
do desde el principio del proyecto mediante el control muy fino
en todos los aspectos de la composicién gréfica.

1.2 Diseno de la Plataforma R

El éxito alcanzado por el proyecto R no tiene nada que ver
con las herramientas en si mismas, sino mas bien con lo activa
que sea la comunidad de usuarios, hoy miles de ellos en todo el
mundo se han unido para realizar contribuciones como también
ayudar a otros a usar R para todo tipo de nuevas e insospechadas
aplicaciones.

El sistema R base o core o niucleo de la plataforma se com-
pone de las herramientas minimas para su funcionamiento que
se encuentra disponible para varios sistemas operativos: Linux,
Windows, Mac e incluso su Cédigo Fuente en la denominada Red
Ezhaustiva de Archivos R (Comprehensive R Archive Network,
CRAN.

cran.r-project.org, es una red de servidores ftp y web en todo
el mundo que almacenan versiones idénticas y actualizadas de
c6digo y documentacién para R)

1.3  RStudio

Aunque R posee un diseno muy avanzado e inteligente a me-
dida que se realizan rutinas para analisis de datos, graficos, o se
generan archivos temporales de esos mismos procesos o se des-
cargan e instalan diversos paquetes de cédigo adicionales se hace
muy dificil de mantener y menos atin generar procedimientos cla-
ros, organizados y replicables en distintos entornos informéticos,

PEANUTS
o
E

(h smﬁ-

Figura  1.3:  Serie
animada Peanuts
(Snoopy) basada en
los comics de Charles
Schulz.
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siendo esta ultima capacidad critica para la aproximacion cientifi-
ca al andlisis de datos. RStudio también es una herramienta libre
que hace mas facil el trabajo con R, van der Loo and De Jonge
[2012] definen sus principales caracteristicas como:

o Editor de texto, explorador de archivos, visualizador de grafi-
cos todo en el mismo entorno.

o Trabaja directo con una instalacién subyacente de R.

e Organiza el cddigo y mantiene multiples proyectos.

e Mantiene mi investigacién reproducible.

e Mantiene los paquetes en la instalacion de R.

e Crea y comparte reportes.

e Comparte el cédigo y colabora con otros usuarios.

RStudio hoy es una aplicacién y una fundaciéon dedicada al
soporte de sus productos de cédigo abierto ! como al servicio co-
mercial de capacitacién y consultoria en temas estadisticos y R.
Su fundador J.J. Allaire también inventa el lenguaje de progra-
macién web ColdFusion, Windows Live Writer (programa para
escribir y publicar blog), FitNow y Loselt ambas aplicaciones
moviles para ejercicio y pérdida de peso entre otros proyectos
tecnologicos.

1.4 Caracteristicas Principales

Algunas propiedades que hacen de RStudio el editor ideal para
trabajar con R (tomado de van der Loo and De Jonge [2012]):
Integracion con la consola R: Escribe comandos directamen-
te en R dentro de RStudio.

Ejecucion de codigo: Ejecuta codigo directo desde el editor.
Paréntesis inteligente: Cierre automatico de paréntesis, ilumi-
na seleccion, cierre de comillas automatico. Termina de escribir
la palabra previamente iluminada de un ment intellisense.
Ayuda en linea: Acceso directo a la ayuda de lenguaje y sin-
taxis. Atajos de teclado: Tareas repetitivas son asociadas a
combinacién de teclas. Integra Ayuda, Permite navegar y buscar
en las paginas de ayuda nativas de R.

Ezxplorador de objetos e Historia: Se puede inspeccionar ca-
da objeto creado en la sesién actual de R y su explorador de

! www.rstudio.com


https://www.rstudio.com/
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historia permite recorrer los comandos utilizados desde el actual
hasta el primero de la sesién.

Navegar por el cédigo: Saltar entre funciones, llamadas y re-
portes, visor de datos y visualizacién tipo grilla para explorar el
contenido de los objetos en la sesién actual.

Menis de Importar datos: Para los tipos mas comunes de
archivo, ofrece un sistema de menu que genera el codigo R ne-
cesario. Integracién grafica con zoom, paneo y capacidades de
exportacion.

Gestion de proyectos: Facilita el manejo y control de varios
proyectos. Control de version e integra los sistemas de control git
y svn.

Generacion de Documentos: Genera pdf, html y otros for-
matos de reporte usando RMarkdown, Sweave o knitr.
Publicacién: Publicar reportes y rutinas directo a la web de
Rpubs.com.

1.5 Instalacion de Plataforma R y RStudio

Primero se debe descargar el paquete de instalacion desde el
sitio web www.r-project.org siguiendo el link CRAN y buscar en
el listado de servidores espejo el mas cercano a la ubicacién del
usuario. Luego, seleccionar la version correspondiente al sistema
operativo de la maquina a instalar. A continuacion, prestar aten-
cién y ubicar el link install R for the first time en el apartado
base.

Finalmente, encontramos el link para la descarga del paque-
te instalador, siempre sera le versién maés reciente. Ejecutar el
programa y seguir los pasos indicados por el asistente.?

Una vez terminada la instalaciéon de R procedemos a instalar el
programa RStudio desde el sitio www.rstudio.com y buscar en la
lista de productos RStudio Desktop. A continuacién, seleccionar
la version Open Source Edition que es libre de pago. Finalmen-
te seguir la secuencia de botones correspondiente hasta llegar
al punto de descarga del paquete de instalacién. Poner especial
atencién en seleccionar el que corresponda a su versiéon de siste-
ma, operativo. Ejecutar el programa y seguir los pasos indicados

2Es importante sefia-
lar que el nombre de
usuario de la sesidn
Windows donde se rea-
lizard la instalacién
no existan espacios e
idealmente no conten-
ga tildes. De ser asi,
es recomendable crear
una nueva sesién con
un nombre sin espacios
ni tildes.


https://www.r-project.org/
https://www.rstudio.com
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por el asistente.

1.6 Consideraciones Preliminares

El entorno de trabajo de RStudio posee una configuracién por
defecto que presenta una distribucién de funcionalidades orienta-
da al uso como entorno interactivo de célculo y proceso de datos
mediante linea de comandos contenido en la ventana Console y
una vista general de los objetos y variables creadas en la sesién
actual en la ventana Environment (Figura 1.4).

El tipo de trabajo descrito en el presente texto utiliza metodo-
logias més complejas y extensas que trabajar solo como calcula-
dora o proceso de datos. Por lo tanto, vamos a sugerir una nueva
distribucién de ventanas que optimicen el trabajo en un tipo de
archivos que permiten ir escribiendo largas secuencias de coman-
dos que van desarrollando las tareas de manera secuencial y por
seguridad buscamos grabar en disco un archivo que la proxima
vez me permita repetir dicha secuencia y continuar o modificar
segun el caso. Los archivos creados tendran la extensién .R y los
denominaremos scripts.

Una mejor disposicién de ventanas es la sugerida en la figura
1.5. Donde se privilegia el panel izquierdo para extender a altura
completa el editor de texto y maximizar el area disponible para
escribir y editar scripts y mantiene el panel derecho la consola
con su linea de comando.

Otro aspecto importante es el uso de un color de fondo obscuro
que reduce la fatiga visual cuando se sienta frente al monitor
durante periodos muy prolongados.

Otra caracteristica configurada por defecto es que al momento
de salir de una sesién, es guardar el espacio de trabajo lo que sig-
nifica que se crea una imagen de las variables y funciones actuales
en un archivo llamado ”.RData”.

Cuando se vuelve a abrir R desde el mismo directorio de tra-
bajo, el espacio de trabajo se cargard y todas estas cosas estaran
disponibles. Pero no recomendamos ese comportamiento. Cargar
un espacio de trabajo guardado convierte el script cuidadosamen-



Teck Halp

Buid Debug  Pred

File Edi Code View Plots  Sessi

2021-03-31)
21 The R Found
Agn32/x64 (64

& version 4
Coaputing

Copyright
Flatforn:
fene 39 GARANTL
o fa r

como

help(}® para el sistema on-

para demostrac
para abrir el sistema de ayuda KTML con su navegador.
Fsalir de m

Teok  Halp

File Edit
UL

b T
- A B 8 suneonSae

Ermvitenment

Histary

Antecedentes Generales 9

Consections  Tutsrial

Figura 1.4: Configura-
cién por defecto.

Figura 1.5: Configura-
cién sugerida.



10 PLATAFORMA R

te escrito donde todo sucede légicamente de acuerdo con un plan
a algo parecido a un cajéon de sastre, lleno de paginas y cuadernos
variados que pueden ser o no pertenecientes al trabajo actual.

Para configurar nuestro programa recomendamos cambiar al-
gunos parametros en la configuracion general de la aplicacién,
para ellos debemos ir a la opcién de meni Tools/Global Op-
tions. (Figura 1.6).

El cuadro de dialogo resume un gran nimero de pardmetros
que abarcan detalles del funcionamiento general de RStudio (Fi-
gura 1.7).

Los siguientes cambios son necesarios para configurar los as-
pectos mencionados en punto anterior:

e (General: Para quitar la carga automatica de variables y fun-
ciones de la ultima sesién, debemos en el grupo Workspace
quitar el check de Restore . RData into... y seleccionar la opcién
Never de la lista Save workspce to .RData... (Figura 1.7).

e Appearance: La configuracién de colores en el editor de texto
y los otros cuadros se selecciona en la lista Fditor theme: y se
debe tener especial cuidado en elegir aquel con un fondo negro
o muy obscuro (Figura 1.8).

e Pane Layout: La distribucién de los espacios disponibles para
optimizar el editor de texto y mantener la linea de comando
visible se configura siguiendo las opciones en indicadas en la
figura 1.9).

Install Packages...

Check for Packege Updates.

Version Control 3
Shell.

Terminal »
Jobs »
Addins 3
Keyboard Shortcuts Help ~ AltwShift+K

Modify Keyboard Shortcuts.

Show Command Palette  Ctrl+Shift+P

Project Options..

Global Options..
Figura 1.6: Opcién de
men( para configura-
cién general.
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History
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Other
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Zoom:
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para configuracién de
colores.
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Options

General
= Code
> Caonsole
3 Appearance
. Pane Layout
| Packages
@ R Markdown
@% sweave

)

v Spelling

W civswn
%5 Publishing
- Terminal
@ Accessibility

& pyihon

Choose the layout of the panels in RStudio by selecting from the contrals in each
panel. Add up to three additional Source Columns to the left side of the layout.
When a column is removed, all saved files within the column are closed and any
unsaved files are moved to the main Source Pane.

@] Add Column

[ Source v

| Console v

| History, Connections, Build, VC: ¥ |

| Environment, Plots, Packages, | v |

Environment N wFHnuu .
 History &
| Plots
Files
Connections
Plots oo
| Connections Hacl ges
Packages 4| Help
Build
Help
| Build \T.’Cts )
SINCS utoria
AT - | Viewer =

0K Cancel Apply

Figura 1.9: Configura-
cién de paneles y cua-
dros.



Paquetes

El sistema base, tal como se describe en 1.2, es capaz de ejecu-
tar rutinas y cédigo encapsulado en forma de médulos o paque-
tes (packages) que amplifican y diversifican las posibilidades de
cémputo, grafica, conexiones remotas, generacién de documentos
y un gran, gran etc.

El sistema base o core también se forma de un conjunto de
paquetes.

Ademads de las funciones méas fundamentales el sistema base
incluye los paquetes utils, stats, datasets, graphics, grDevices,
grid, methods, tools, parallel, compiler, splines, tcltk, statsd y
algunos paquetes recomendados: boot, class, cluster, codetools,
foreign, KernSmooth, lattice, mgcv, nlme, rpart, survival, MASS,
spatial, nnet, Matrix.

Cuando se descarga una instalacién nueva de R desde CRAN,
se obtiene todos los paquetes mencionados, que representa un
gran porcentaje de la funcionalidad del sistema.

1.7 Busqueda

Ademas de la gran cantidad de paquetes instalados por defec-
to, existe una gran cantidad de paquetes opcionales disponibles.

e A noviembre 2021 existen 18.407 paquetes en CRAN que han
sido desarrollados por los usuarios y programadores alrededor
del mundo cada uno de ellos disefiado para un campo en es-
pecial.
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e También hay muchos paquetes asociados con el proyecto Bio-
conductor?, (detalles en 9.8.1).

e Las personas a menudo hacen sus propios paquetes y los ha-
cen disponibles en sus sitios web personales; en realidad no
hay manera confiable de realizar un seguimiento de cuantos
paquetes estan disponibles de este modo.

e Hay una serie de paquetes que se desarrollan en los repositorios
de GitHub y BitBucket pero no existe ninguna lista fiable de
todos estos paquetes.

El mejor método para buscar en la web, nuevos paquetes es
utilizar el sitio rseek.org (Figura 1.10) usando palabras claves y
potenciado por el motor de bisqueda de Google.

: Allrosults Issues  Function Wikipedia R-project Vignette Blog Documentation Source Package Github
| SEEK JEFTWIN

About 626 resus (0.23 seconds) SoMby: Relevance -

CRAN - Package raster

cran.[-project.ong » package=raster

Cict 11, 2021 _. raster: Geographic Data Analysis and Modeling. Reading, writing, manipuiating, analyzing and modeling of spatial
data. The package ...

Labaled Packege B-project Spatial SpatioTemporal

CRAM - Package rasterimage

Oct 14, 2019 ... rasterimage: An Improved Wrapper of imaged). This is a wrapper function for imagal(), which makes reasonable
raster plots with nice ais and
Labaled Package B-project

CRAN - Package rasterKernelEstimates

cran. ot.ong + packape=rasterkemelEstimates

Aug 016 ... Performs kermel based estimates on In-memory raster images from the raster package. These kemal estimates
nclude local means variancas, ..

Labaled Packege R-project

CRAN - Package ris

Cran [-progect oo »

tts: Raster Time Sarles Analysis. This framewerk aims 1o provide classes and metheds for manipulating and processing of raster
teme series data (a.9. a time ..

Labeled Package Beproject

rassta: Raster-Based Spatial Stratification Algorithms

cran.-project.omg »

Oct 14, 2021 ... Algorithms for the spatial stratification of landscapes, sampling and modeling of spatially-varying phenomena.
These algorithms offer a simple ...

Labaled Packags Reproject

12345

Q. Saarch for raster on Google ewnceD By Google

T
B Privacy
Diowrload and Install B

Generalmente los resultados siempre seran miiltiples y varia-
dos.

3 www.bioconductor.org

Figura 1.10: Sitio web
de busqueda de conte-
nido asociado a R, mo-
do 'Package’.
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1.8 Instalacion

Una vez identificado un paquete que ofrece las funcionalidades
deseadas se debe instalar en nuestro ambiente R y dejarlo dispo-
nible para cuando se necesite. El entorno RStudio cuenta con un
panel especifico (Figura 1.11).

Environment  Files Plots Packages Help Tutorial  Viewer

& install | Q0 Update Q
Name Description Version

i
:
3
<

Combine Multidimensional Arrays

Tools to Deal with Raster Maps

A Gallery of Animations in Statistics and Util to Create Animations
Anything to 'POSIXct or ‘Date’ Converter

Safe Password Entry for R, Git, and SSH

Easy Pre and Post Assertions

Reimplementations of Functions Introduced Since R-3.0.0
The R Base Package
Tools for basef4 encoding
Bayesian Analysis of Change Point Problems
Function Collection Related to Plotting and Hydrology
B for Additive Season and Trend
U monitor for change on satellite image time-series
Boost C++ Header
54 generic functions used in Bioconductor
Access the Bioconductor Praject Package Repositary
Set the appropriate version of Bioconductor packages
and Methods for Fast Memory-Efficient Boclean Selections
A 53 Class for ors of 64bit Integers
Bitwise Operatior

]
]
]
]
]
]
]
]
]
]
]
]
]
]
]
]
]
]
]
]

A Simple 53 Class for Representing Vectors of Binary Data (‘BLOBS)

Que junto al listado de paquetes ya instalados se dispone de
y actualizar (1.9) los

opciones para instalar &
existentes.

1.8.1 Cladro Didlogo

El botén Install levanta un cuadro de didlogo con las opciones
de configuracién (Figura 1.12) para instalar paquetes disponibles
en CRAN o los paquetes descargados en formato .zip de sitios no
oficiales.

1.8.2  Funcidn install.packages()

Un segundo método de instalacién es utilizar la funcién R es-
crita directamente en la consola y reemplazando nombre por el
paquete deseado.

Figura 1.11:

Packages.

Panel
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Install Packages

Install from:

Repository (CRAN)

Figura 1.12: Opciones
de Instalacién via RS-
?) Configuring Repositaries tudio.

L

Packages (separate multiple with space or commal):

Install to Library:

C:/Riwin-library/4.0 [Defaulf]

| Install dependencies

install.packages("nombre")

1.9 Actualizacion

Install Cancel

El botén del panel paquetes levanta el cuadro de
dialogo disenado para la seleccién de los paquetes a actualizar. La

lista solo muestra aquellos disponibles de actualizacién (Figura

1.13).

Update Packages
Package
gert
glue
igraph
Jar
Imtest
spdep
tibble
Ve

wroom

Select All

Installed

142

14.2

124

0.9-38

131-11

315

350

Select None

Figura 1.13: Opciones
Avalable NEWS de Instalacién via RS-
143 tudio.

15.0
128
122
09-39
11-12
316
360

156

Cancel



Sintaxis Basica de R

1.10 Operaciones Numéricas

De acuerdo con la configuracién de ventanas descrita en el
punto anterior la ventana Console se encuentra en la esquina
superior derecha junto a las ventanas Terminal y Jobs. En ella
trabajaremos interactivamente mediante la linea de comando, su
uso puede ser comparado con el uso de una calculadora electré-
nica que siempre estd a la espera del ingreso de una instruccién
a continuacién del simbolo >.

La dindmica de uso es ir ingresando el texto que define la
operacion o instruccién a realizar y finalizar con la tecla Intro:

1+2+3

Y R responde con la evaluacién inmediata de la operacién:
[1] 6

Los espacios en blanco son removidos automaticamente y la
orden es evaluada normalmente:

1+2 + 3

[1] 6

Cuando la instruccion se extiende por méas de una linea, R
se encarga de interpretar la estructura y completitud para ser
evaluada:
12 + 3 -

5 +

5

[1] 15
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También puedes usar el simbolo ‘punto y coma’ (;) para sepa-
rar secuencias de instrucciones, pero escritas en la misma linea
de cédigo.

El editor ofrece algunas facilidades al usuario como el historial
de ordenes de las instrucciones digitadas en orden reverso para
evitar el retipeo de una instruccién muy extensa. Recorrer con las
flechas verticales hasta encontrar el texto buscado y solo editar
los cambios requeridos. También cuenta con un potente motor de
finalizacion inteligente que permite obtener ayuda a medida que
se escribe nombre de funciones o comandos y cuando se trabaja
con scripts también nombres de funciones o variables. Por tltimo,
para limpiar todo el texto escrito presionar la tecla escape.

Se pueden utilizar los simbolos aritméticos tradicionales +,
-, %,/ y N4 Ademés se encuentran disponibles las funciones
log, exp, sin, cos, tan, sqrt entre muchas otras bien conocidas.
También existe el valor de pi.

1+ 2 - 3% 4 / 5*x6; sin(0.33); acos(0.253) ; sqrt(4)

[1] 2.999232
[1] 0.324043
[1] 1.315016
[1] 2

9 %h 4

[1] 1

13.5 %/% 2
[1] 6

pi

[1] 3.141593

También se debe tener en cuenta que los nimeros muy gran-
des o pequenos seran automaticamente convertidos a notacién

cientifica.

1/100000000000000000

[1] 1le-17

4El acento circunflejo
N se utiliza para la
potenciacién (se obtie-
ne combinando las te-
clas alt+94) también
se puede reemplazar
con **. Ademas, exis-
te la operacién médulo
(%%) y la divisién en-

tera (%/%).
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1x100000000000000000

[1] 1le+17

En operaciones méas complejas se recomienda el uso de () para
fijar el orden o precedencia de las operaciones. Se acepta anidar
los paréntesis (()).

3 x5 +1

[1] 16

3% (6 + 1)

[1] 18

1+ @+ @ +2)/3)

(11 5

Las operaciones logicas se realizan utilizando ciertos simbolos
o combinaciones de ellos para obtener resultados logicos:

9 ==
[1] FALSE
2 <3

(1] TRUE

Revisa cuadro 2.1 para una lista completa de los caracteres y
su significado en las operaciones légicas.

Otros componentes del lenguaje R son: valor 1égico verdadero
TRUE y falso FALSE, infinitud positiva Inf y negativa -Inf, no
disponible NA | no es un ntimero NalN y nulo o vacio NULL.

Finalmente, no podemos intercambiar maytusculas o mintscu-
las al momento de escribir los nombres de instrucciones (por ej.
sin no es igual a Sin). Y en R todo es un objeto que pertenecen
a cierto tipo de clases. Asi cada uno de ellos tendra comporta-
mientos y usos diferentes.

class(1)
[1] "numeric"

class("palabra")

[1] "character"
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class(sqrt)

[1] "function"
class(1 1)

[1] "logical"
class(TRUE)

[1] "logical"
class(Sys.Date())

[1] "Date"

1.11 Asignacion

El proceso de almacenar cualquiera de los objetos ya descritos,
o el resultado de las operaciones en memoria RAM y hacerlo
persistente a lo largo de la sesién actual de trabajo se denomina
asignacion. Resultados intermedios se deben ir asignado con un
nombre facilmente identificable y memorizables.?

Es conveniente adoptar un estilo de escritura para los nombres
de los objetos y para ellos existen varios métodos entre los cuales
podemos destacar:

e lowercase: todominusculas.

e« UPPERCASE: TODOMAYUSCULAS.

e UpperCamelCase: PrimeraMayusculaSiguientesBajas.

e lowerCamelCase: primeraMinusculaSiguientesMayusculas.
e period.separated: separada.por.punto.

e snake__case: separada_ por_ guion_ bajo.

En el sitio web style.tidyverse.org donde se discuten buenas
préacticas para el uso de R se recomienda el tltimo tipo.
La forma de realizar una asignacién tiene la forma general:

nombre = valor (1.1)

Donde nombre es el identificador o nombre del objeto o varia-
ble que se busca crear y almacenar en memoria, = el operador

5Los nombres de los
objetos deben en lo
posible resumir el con-
tenido, evitar nombres
genéricos como a u
X y no ambiguos co-
mo variable o constan-
te. Pueden contener
letras, nimeros, pun-
tos y guiones o barra
baja (_). Siempre de-
be comenzar con una
letra o punto.


https://style.tidyverse.org/
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de asignacién (no confundir con ==) y wvalor es el contenido a

6 SEn R se ha uti-

lizado tradicionalmen-
te como operador de
asignacién <- que vie-
ne desde la primera
ntimeros o punto y comienza con una letra o el punto, pero no  versién de R, dado que
su origen proviene del

. lenguaje S y a la vez
ni tampoco las palabras reservadas. éste fue inspirado por

almacenar.

radio_estimado = 135.45

nombre serd sinticticamente valido cuando consta de letras,
sequido de un numero. Los nombres como “.2var” no son validos,

En la actualidad el uso <- o = es casi indistinto, pero en casos €l lenguaje APL (A
Programming Langua-
ge, Kenneth Iverson en
recomendamos el uso de <- ya que es un poco mas cémodo de  1957-62) que utilizaba
dicho caracter ya que
el simbolo = se utili-

variable <- (112.33 - 45) / 105 zaba solo para prueba
de igualdad.

muy especificos (y técnicos) existen diferencias. En nuestro libro

tipear que el caracter =.

Una vez escrita la asignacién y presionado intro se realiza la
operacion, se crea el objeto en memoria con nombre variable y
la linea de comando se limpia. Para conocer el resultado de la
operacién podemos:

Environment  Files Plots  Packages Help Tutorial  Viewer Figura 1.14: Panel En-
& M B importDataset - |« s vironment.
R -~ | W) Global Environment ~
values
variable 0. 641238095238095

1. Buscar el resultado en el panel Environment en la esquina
inferior derecha (Figura 1.14).

2. Escribir la asignaciéon dentro de un juego de paréntesis redon-
dos () que obliga imprimir el resultado de la evaluacién de la
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expresion.

(variable <- (112.33 - 45) / 105)

[1] 0.6412381

3. Volver a escribir el nombre y presionar intro.

variable

[1] 0.6412381

4. Utilizar el comando print().

print(variable)

[1] 0.6412381
El principal objetivo de almacenar en memoria es la reutiliza-

cién de dichos contenidos:

radio_inicial <- 15.43 + 36.315 * (3 * 5)
(area_base <- pi * radio_inicial ** 2)
[1] 985748.9

Al asignar un nuevo contenido con el mismo nombre, el ante-
rior se elimina de memoria y se crea un nuevo objeto.

x <- 5

x <- "hola"
X

[1] "hola"

El comando 1s () me permite listar todos los objetos almacena-
dos en mi sesion actual y rm(list = 1s()) borrara la totalidad
de objetos de mi sesion actual.

1.12 Naturaleza Vectorial

En todas las ocasiones que hemos escrito una operacién aritmé-
tica o impreso un resultado R crea automaticamente un vector’
con una longitud que corresponde a los valores por almacenar.

Si estudiamos el ejemplo siguiente:

“Un Vector es el ti-
po de objeto mas basi-
co del lenguaje R. Un
vector puede contener
cero o mas objetos,
y siempre seran de la
misma clase.
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5
[1] 5
1s()

[1] "area_base" "radio_inicial" "variable" ng"

Vemos un [1] antecediendo al nimero 5 que indica que se trata
del primer (y tdnico en este caso) elemento, mientras que en el
caso del comando Is() la lista de respuesta por cada renglén que se
extienda en la consola antecederd su correspondiente [] sefialando
la posicién en el vector generado autométicamente.

1.12.1 Funcion c() para crear vectores

La creacién manual de vectores usando elementos individuales
se realiza mediante la funcién c().

En el siguiente ejemplo hemos incorporado dos nuevos elemen-
tos:

e ; (punto y coma) que nos permite separar dos instrucciones
en la misma linea.

o # (almohadilla o numeral) sirve para crear COMENTARIOS:
textos que no seran evaluados por R.

c(1, 4, 8, 11) #Sin asignar a nombre de objeto
[1] 1 4 811

x <= c(2, 4, 6, 8); print(x)

[1] 2 4 6 8

y <= c(x, 100, 101, 102); y

[1] 2 4 6 8 100 101 102

z <= c("azul", "rojo", "verde", "amarillo"); (z)

[1] "azul" "rojo" "verde" "amarillo"
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1.12.2 Uso de Secuencias para crear vectores

Una secuencia numérica se construye usando el operador :.
Por ejemplo:
1:30

Es equivalente a c(1, 2, 3, ... , 30), también es capaz de
crear secuencias negativas y/o usar valores decimales. Comprueba
las siguientes operaciones y sus resultados:
30 : 1
-10 : -8
1.5 : 5

La prioridad del comando : es maxima y siempre serd eva-

luado al inicio. Compara las secuencias obtenidas entre 1:5-1 y
1:(5-1).

1.12.83 Usar Repeticion para la creacion de vectores

El comando rep() genera un vector con la repeticiéon de un
valor un ntimero determinado de veces. También se puede repetir
un texto, una fecha o una secuencia definida con la opcién :.

Revisar usando alguna de las formas de ayuda en linea los

argumentos, nombres y usos para el comando rep:
rep(1l, 5); rep('a', 5)

[1] 11111

[1] llall |Iall |Ial| Ilall Ilall

rep(c(1:3, 7), 3); rep(x = 1:2, times = 3, each=3)

[1] 123712371237
[1J]111222111222111222

1.12.4 Uso de Patrones para crear vectores

El comando seq() genera patrones regulares. Posee multiples
pardmetros o argumentos con nombre para configurar el patrén.
Los dos primeros desde (from), hasta (to) tendrian el mismo
comportamiento que los pardametros del comando :, un tercero
paso (by) define el incremento y posee un valor por defecto de 1
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y un cuarto argumento define el nimero de elementos que debe
contener la secuencia (length.out)8.

En los ejemplos siguientes vemos el uso del comando usando
los argumentos en orden preciso sin utilizar sus nombres:

seq(l, 10) #from=2, to=10

[1] 1 2 3 4 5 6 7 8 910
seq(1, 10, 2) #from=2, to=10, by=2
[1] 13579

También al poseer valores por defecto se puede abreviar su
uso:

seq(to = 5)
[11] 12345
seq(from = 3)

[1] 123

Pero la verdadera utilidad de los argumentos con nombres es
la libertad en el orden de uso:

seq(to = 9, from = 1)

[1] 123456789

seq(by = 1.5, from = 1, to = 9)

[1] 1.0 2.5 4.0 5.5 7.0 8.5

seq(from = 10, by = -3, length.out= 5)
[1] 10 7 4 1 -2

seq(by = 3, length.out= 6)

[1] 1 4 7 10 13 16

La misma légica se aplica al trabajo con fechas:

seq(as.Date("1910/1/1"), as.Date("1912/1/1"), "years")

[1] "1910-01-01" "1911-01-01" "1912-01-01"

8La mayoria de
funciones en R poseen
pardmetros o argu-
mentos con nombre
que permiten ajustar
el funcionamiento. El
orden y sus nombres
lo encuentras usando
la ayuda en linea. En
R el sistema es muy
poderoso y facil de
utilizar, basta ubicar
el cursor sobre el
nombre de comando
y presionar F1 y un
panel con informacién
detallada con:
Descripcion: Breve
descripcién de funcio-
namiento.

Uso: Sintaxis con el
orden y nombres de
argumentos.
Argumentos: Lista
detallada y en orden
correspondiente de los
argumentos.

Detalles: Informacién
adicional.

Valor: El objeto que
retorna.

Ejemplos: Cédigo R
con alternativas de
uso.

Sera desplegada
en el panel inferior
derecho. También

puedes escribir en la
consola el simbolo de
interrogacién y a con-
tinuacién el nombre
del comando: 7seq
o usar el comando
help('seq').
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seq(from= as.Date("2000/1/1"), by = "month", length.out

[1] "2000-01-01" "2000-02-01" "2000-03-01"

inicio <- as.Date("1999-12-17")
fin <- as.Date("2000-3-7")
seq(from= fin,

to= inicio,

by = "-1 month")

[1] "2000-03-07" "2000-02-07" "2000-01-07"

1.12.5 Vectores Logicos y Caracteres

Ademas de los vectores numéricos y fechas R soporta del tipo
légico y texto. En el caso de vectores légicos solo puede tomar
dos valores: FALSE (falso) y TRUE (verdadero), también son
validos F y T.

Generalmente son construidos a partir del uso de los operadores
légicos (ver Cuadro 2.1) en condiciones. Por ejemplo:

enteros <- 1:6
(prueba <- enteros <=3)

[1] TRUE TRUE TRUE FALSE FALSE FALSE

Donde prueba almacena un vector de la misma longitud que

enteros y cuyo contenido serd tanto True o Fualse dependiendo si
o no cumplen la condicion.
También vectores de texto o caracteres pueden ser creados. Los
textos o frases deben ser escritos entre comillas (”) o comillas
simples (), por ejemplo 'Este texto estd entre comillas.'.
Generalmente utilizada en la construccién de vectores con c().

rep(x=c('x','y"'), times= 4)

[1] Nyt lly-ll Nyt nyn Nyt Ilyll Nyt llyll

3)
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1.18 Operaciones Numéricas

Toda operacién en R se realiza utilizando los vectores elemento
a elemento. Si poseen distinta longitud el resultado tendra la
longitud del mayor y los restantes seran reciclados’.
x <- ¢(100, 800)
y <= 2:7
y+x+ 3

[1] 105 806 107 808 109 810

Donde el vector x se repite tres veces, el nimero 3 seis veces
todo para igualar la longitud del vector y.

Algunas funciones se aplican a cada uno de los elementos y
otros devuelven un céalculo que se aplica sobre todo el vector
(Ver listado de las mas comunes en Cuadro 1.1):

x <- 3:6; x

[1] 3456

x**2 #Elevar al cuadrado
[1] 9 16 25 36

sum(x) #Suma el contenido

[1] 18

Podemos mencionar que existen comandos que retornan el vec-
tor con un nuevo orden, sort(x) que retorna un vector del mis-
mo largo de x ordenados ascendente o descendente via parametro
decreasing y para revertir el orden de los elementos: rev(X)

9 Reciclar es repetir un
vector de longitud me-
nor tantas veces como
sea necesario para al-
canzar la longitud del
mayor utilizado en la
operacién. Puede usar
una fraccién para coin-
cidir la longitud y se-
rd informado con un
mensaje de alerta.
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Funcién Definicién

lenght()  Largo o ntimero de elementos
min() Minimo

max() Méximo

range() Rango

mean() Promedio

median() Mediana

sum() Suma

prod() Producto

var() cuasi-Varianza

sd() Desviacién Estdndar

1.14 Valores Faltantes

Puede ocurrir que no todos los componentes de un vector sean
conocidos, para R son walor no disponible o NA. Generalmen-
te una operacion que incluya un valor NA dard como resultado
un NA. La razén es simple, si no se puede definir o expresar en
términos concretos todos los elementos que participan en la ope-
racién no se puede conocer o expresar en términos concretos el

resultado.
x <- c(1, 2, 3, 4, NA, 6)
mean (x)
[1] NA
Para resolver el problema, existe el parametro na.rm=TRUE

(remover NA) que precisamente indica que la operacién se lleve
a cabo e ignore cualquier NA (o NaN!0):

mean(x, na.rm = TRUE)
[1] 3.2
La funcién is.na(x) retorna un vector logico de longitud si-

milar a X con TRUFE si corresponde a NA y FALSE en caso
contrario.

Cuadro 1.1: Funciones
mas Comunes

0 NaN corresponden a
otro tipo de valores
faltantes, hace refe-
rencia a una expre-
sién numérica indefini-
da como por ej. 0/0 o
Inf-Inf.
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is.na(x)
[1] FALSE FALSE FALSE FALSE TRUE FALSE
Finalmente, no confundir el término NA con un texto “NA”:

is.na(c("NA", NA))

[1] FALSE TRUE

1.15 Indexado y Subconjunto

R posee varios métodos para acceder a elementos individuales
o subconjuntos a través de las operaciones de indexacion, la forma
de alcanzar el i-ésimo elemento de un vector x es mediante la

sintaxis x[i].

1.15.1 Indice Numérico Positivo

El indice 7 puede ser un valor, una secuencia o un vector de

ntimeros enteros positivos!! que definen los elementos a retornar: ' Puede contener indi-
ces repetidos.

x <- 11:19
x[2]
[1] 12

xlc(2, 2, 2, 5:9)]

[1] 12 12 12 15 16 17 18 19

Si el indice es mayor que la longitud del vector retornara NA:
x[10]

[1] NA

1.15.2 Indice Numérico Negativo

Si los indices son negativos los valores deben ser excluidos:
x[-2]

[1] 11 13 14 15 16 17 18 19
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xlc(-2, -4, -(6:9))]

[1] 11 13 15

1.15.8 Vector Logico

Debe ser un vector de la misma longitud que el vector a evaluar
y contiene valores verdaderos o falsos y seran retornados aquellos
que corresponden a valores TRUE!Z.

x <- 1:5

test <- c(TRUE, TRUE, TRUE, FALSE, FALSE)
x[test]

[1] 1 2 3

Una forma de construir un vector logico es en respuesta a
condiciones logicas donde los elementos que cumplen la condicién
son devueltos:

x[x < 3]
[11 1 2
x[x >4 | x < 3]
[1] 125
x[x**2 > 4 & x < 5]

[1] 3 4

1.16 Edicion de Contenido

Tal como un vector puede ser indexado para obtener valores
determinados, podemos usar los mismos métodos para modificar
sus valores:

x <= 1:5; x[2] <- 1000
x[c(4, 5)] <- 100

X

[1] 1 1000 3 100 100

2 Para invertir la selec-
cién (rescatar los ele-
mentos de indices fal-
sos) debe aplicar el
operador de negacién
I, x['test].

El proceso inverso que
devuelve los indices
de los elementos que
cumplen una condi-
cién se realiza con el
comando wich():

> ¢(12, 5, 6, 9, 11)

> wich(x <= 9)
11234

Y las versiones
mas especializa-
das  which.min() vy
which.max() que
retornan el indice del
menor y mayor valor
del vector.
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1.17 Opciones Avanzadas

Un vector puede recibir informacién adicional que construye
un objeto més completo y que facilita su uso y comprensiéon de

su contenido.

1.17.1 Nombrar los Componentes de un Vector

El manejo de un indice numérico puede ser complicado rela-
cionarlo con el contenido, asi la funcién names () permite asociar
cada elemento del vector con un nombre propio, en el siguiente
ejemplo asignamos una letra maytscula o mintscula, nombres de
mes por ejemplo:

x <- 1:5; names(x) <- LETTERS[1:5]; x[c('B', 'D')]

BD
24

Mediante el uso, por ejemplo, de alguna de las constantes in-
ternas:

« LETTERS: Las 26 letras maytsculas del alfabeto latino.

o letters: Las 26 letras mindsculas del alfabeto latino.

o month.abb: Abreviacién tres letras para nombres de los me-
ses del ano en inglés.

e« month.name: Nombre completo meses del ano en inglés.

1.17.2  Informacion Adicional

R permite incorporar un texto informativo a un vector con el
objeto de asociar algin antecedente importante para el mismo u
otros usuarios:

comment (x) <- "texto adicional aclaratorio."
Para ver el contenido asociado al vector x use :

attributes (x)

$names
[1] "A" ||Bll "C|| ||D|l "E"

$comment
[1] "texto adicional aclaratorio."






Factores

Un dato que adopta un valor desde un conjunto finito de valo-
res se denomina data categorica, por ejemplo, el color de ojos, el
estado civil o pais de origen. Ellos siempre serdn discretos (toman
un valor especifico).

Cuando no implican una relacién de orden (color azul no es
mas importante que color negro, o casado es menos importante
que soltero) hablamos de data nominal y cuando si existe una
relacién de orden de algin tipo (sano es mejor que enfermo, joven
es menor que anciano) hablamos de data ordinal, ambas son
categoéricas, pero se diferencian en su relaciéon de orden y en R
ese tipo de datos se denominan factores.

Un vector de caracteres puede ser convertido en factores utili-
zando la funcién factor ():
niveles <- c("A", "B", "C", "B")

(factores <- factor(miveles))

[1] ABCB
Levels: ABC

1.18 Fuactores Nominales

El resultado de la conversion a factor fue:

[1] ABCB
Levels: A B C

2”2

Donde vemos ademas de la lista de valores ahora sin las ”” ya
que no son textos. Aparece el item Levels que seniala los niveles
o categorias disponibles en el nuevo vector de tipo nominal. El
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orden con que los presenta es en estricto orden alfabético. Vemos
que la clase o categoria base es dos, el método para reordenar
nuestros niveles es incorporar el parametro levels:

factores <- factor(miveles, levels = c("A", "B", "C"))
o ejecutar la funcién:
levels(factores) <- c("A", "B", "C")

Y al explorar su contenido vemos la secuencia de niveles como

se buscaba.:

factores

[11 ABCB
Levels: A B C

1.19 Fuactores Ordinales

Hasta ahora tenemos un vector de clases o categorias en la
secuencia que deseamos, pero no contiene informacién relativa a
orden o magnitud, por lo tanto no es capaz de ser evaluada por
operaciones légicas:

factores > 'B'
Warning in Ops.factor(factores, "B"): '>' not meaningful for factors
[1] NA NA NA NA

Para convertir nuestra data a formato ordinal debemos agregar
el pardmetro ordered = TRUE que indica a R que existird un
orden definido por los niveles de levels.

factores <- factor(niveles,levels= c("A","B","C"), ordered= TRUE)
Y asi nuestro vector tendra la capacidad de ser evaluado:

factores < 'B'
[1] TRUE FALSE FALSE FALSE
factores == 'C'

[1] FALSE FALSE TRUE FALSE



Matrices

Un vector posee un indice por lo tanto es unidimensional, si
agregamos una segunda dimensién se convierte en bidimensional
y se denomina matriz.

La funcién en R para construir una matriz es matrix() y
requiere dos parametros de dimension, ademas de los datos. La
primera dimension corresponde al nimero de filas y la segunda
dimensién corresponde al niimero de columnas.

matrix(1:8, 2, 4)

[,11 [,21 [,3]1 [,4]
[1,] 1 3 5 7
[2,] 2 4 6 8
Aunque se recomienda utilizar los pardmetros con nombre por
facilidad de uso:

matrix(nrow = 5, ncol = 3)

[,11 [,2] [,3]
[1,] NA NA NA
[2,] NA NA NA
[3,] NA NA NA
[4,] NA NA NA
[5,] NA NA NA

matrix(1:15, ncol = 3, nrow = 5)

[,11 [,2]1 [,3]
[1,] 1 6 11
[2,1] 2 7T 12
[3,] 3 8 13
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4,] 4 9 14

(5,1 5 10 15

El pardmetro byrow cambia la forma de asignar los datos de
columna en columna a fila por fila:

matrix(1:15, ncol = 3, nrow =

[,11 [,2]1 [,3]
[1,] 1 2 3
[2,] 4 5 6
(3,1 7 8 9
[4,] 10 11 12
[5,] 13 14 15

1.20 Operaciones Numéricas

Las matrices responden a las mismas reglas de operacién que

los wvectores realizando las operaciones elemento a elemento:

(mi_matriz <- matrix(1:6,nrow=2, ncol=3))

[,11 [,2]1 [,3]
[1,] 1 3 5
[2,] 2 4 6

mi_matriz * 2

(.11 [,2] [,3]
[1,] 2 6 10
[2,] 4 8 12

mi_matriz + 2 / mi_matriz ** 3

[,1] [,2]

[1,] 3.00 3.074074 5.016000
[2,] 2.25 4.031250 6.009259

Y asi podemos aplicar las funciones detalladas en 1.1:

length(mi_matriz) #largo del vector

(1] 6

Si necesita convertir
un vector x evitando
duplicar el objeto a
una matriz  puede
intentarlo asi:

> dim(x) <-
c(num_filas,
num_columnas)
Donde dim es una
funcién que redefine
las dimensiones de la
matriz.



min(mi_matriz) #encuetra valor minimo
[11 1

max (mi_matriz) #encuentra valor méaximo
[1] 6

range (mi_matriz) #encuentra el rango
[1] 1 6

mean(mi_matriz) #promedio

[1] 3.5

median(mi_matriz) #mdiana

[1] 3.5

sum(mi_matriz) #sumatoria

[1] 21

prod(mi_matriz) #producto de todos elementos
(1] 720

var (mi_matriz) #varianza

[,11 [,2] [,3]
[1,] 0.5 0.5 0.5
[2,] 0.5 0.5 0.5
[3,] 0.5 0.5 0.5

sd(mi_matriz) #desviacidén estandar

[1] 1.870829

Y existe una serie de funciones especialmente disenadas para
matrices.

dim(mi_matriz) #Dimensién de la matriz, fila x columna
[1] 2 3
nrow(mi_matriz) #Numero de filas

[1] 2

Matrices 37
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ncol (mi_matriz) #Nimero de columnas
[1] 3

rowSums (mi_matriz, na.rm

T) #Suma elementos por filas

[11 9 12

colSums(mi_matriz, na.rm = T) #Suma elementos por columnas

(11 3 711

rowMeans (mi_matriz) #Promedio por filas
[1] 3 4

colMeans(mi_matriz) #Promedio por columnas

[1] 1.5 3.5 5.5

1.21 Indexado y Subconjunto

Las mismas reglas aplicadas a los vectores son aplicables a las
matrices, considerando si que el indice ¢ en xfi, | serd la i-ésima
fila, el indice j en xf , j] serd la j-ésima columna y xfi, j] refiere
al ¢j-ésimo elemento de x. Los indices 7 y j deben ser vectores
numéricos.

(mi_matriz <- matrix(1:6, 3, 2, byrow = T))

[,1]1 [,2]
[1,] 1 2
[2,] 3 4
(3,] 5 6

mi_matriz[2, 1]

[1] 3

mi_matriz[c(l, 3), 2]
[1] 2 6

mi_matriz[1, ]

[1] 1 2



Matrices 39

mi_matriz[2:3, ]

(,11 [,2]
[1,] 3 4
[2,] 5 6

mi_matriz[, 1]
[1] 1 35
mi_matriz[, 1:2]

[,11 [,2]
[1,] 1 2
[2,] 3 4
(3,] 5 6

1.22 Edicion de Contenido

Modificar valores se hace aplicando las mismas técnicas del
punto anterior, se selecciona un subconjunto y se asignan los va-
lores:

mi_matriz[3, 2] <- 45.66 #modificar un valor
mi_matriz[, 1] <- 333 #modificar toda la columna
mi_matrizlc(l, 2), 1 <= 777 #modificar todas las filas
mi_matriz

(.11 [,2]
(1,1 777 777.00
(2,1 777 777.00
[3,] 333 45.66

1.28  Opciones Avanzadas

1.23.1 Nombres de Filas y Columnas

Para facilidad de uso también contamos con un método para
asignar nombres a filas y columnas y usar esos nombres como
indices:
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rownames (mi_matriz) <- LETTERS[1:3]
colnames(mi_matriz) <- c("uno", "dos")
mi_matriz

uno dos
A 777 TT7T7.00
B 777 777.00
C 333 45.66

mi_matriz[, 'uno']

A B C
77T 77T 333

mi_matriz['B', 'uno'l]

(11 777

También podemos usar las mismas funciones y un indice para
cambiar su nombre:

rownames (mi_matriz) [3] <- "Letra C"

mi_matriz

uno dos
A 777 777.00
B 777 777.00

Letra C 333 45.66

1.23.2  Modificar Tamano de Matrices

Agregar informacién (cambiando el tamano de la matriz) se
realiza mediante las funciones cbind() y rbind(), la primera
agrega a continuacién un nueva columna de datos y la segunda
filas:
datos_columna <- c(100, 200,300)
mi_matriz <- cbind(mi_matriz, nombre_col= datos_columna)

datos_fila <- c(1000, 2000, 3000)
(mi_matriz <- rbind(mi_matriz, nombre_fil= datos_fila))

uno dos nombre_col
A 777 777.00 100
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B 777 T777.00 200
Letra C 333 45.66 300
nombre_£fil 1000 2000.00 3000

1.23.3 Informacion Adicional

Por 1ltimo, también contamos con la funcién comment () para
asociar informacién adicional al objeto.

comment (mi_matriz) <- "Informacién Adicional"
attributes(mi_matriz)

$dim
[1] 4 3

$dimnames
$dimnames [[1]]
[1] "A" "B" "Letra C" "nombre_fil"

$dimnames [[2]]

[1] "uno" "dos" "nombre_col"

$comment
[1] "Informacién Adicional"






Dataframes

Un vector y una matriz pueden guardar solo datos del mis-
mo tipo. Para resolver esta limitacién se ha definido el objeto
dataframe.

Un dataframe es una lista de variables del mismo nimero de
filas con mombres de fila inicos. Si no se incluyen variables, los
nombres de las filas determinan el niimero de filas.

Los nombres de las columnas no deben estar vacios y los
intentos de utilizar nombres vacios no es admitido. Se permi-
ten nombres de columna duplicados, pero debe usar la opcién
check.names = FALSE al momento de crearlo. Sin embargo, no
todas las operaciones conservaran los nombres de columna dupli-
cados: por ejemplo, un subconjunto tipo matriz forzara que los
nombres de columna en el resultado sean tinicos.

Si se construye un dataframe a partir de varios objetos de-
ben tener el mismo nimero de filas, aunque factores y textos se
reciclardn un nimero entero de veces si fuese necesario.

Si los nombres de fila no se proporcionan al momento de crea-
cién, los nombres de fila se toman del primer componente que
tenga nombres adecuados, por ejemplo, un vector con nombre o
una matriz con nombres de fila o un dataframe. Si se proporcioné
como NULL o no se encontrd ningin componente adecuado, los
nombres de fila son la secuencia entera que comienza en uno (y
dichos nombres de fila se consideran ‘automatico’).
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1.24  Creacion

Un dataframe, es una estructura matricial cuyas colum-
nas pueden ser de diferentes tipos (numérico, logico, factor
y cardcter, etc.).

Los vectores deben tener la misma longitud:
numeros <- c(2, 3, 5)
textos <- c("aa", "bb", "cc")
logicos <- c(TRUE, FALSE, TRUE)
dataframe <- data.frame(numeros, textos, logicos)
dataframe

numeros textos logicos

1 2 aa TRUE
2 3 bb FALSE
3 5 cc TRUE

Los nombres de cada columna pueden ser definidos al momento
de crear el objeto:

dataframe <- data.frame("numericos"= numeros,
"textual"= textos,
"bool"= logicos)
dataframe

numericos textual bool

2 aa TRUE
3 bb FALSE
5 cc TRUE

También es posible convertir una matriz a dataframe de ma-
nera directa:

ml <- matrix(1:12, nrow = 4, ncol = 3)

ml

[,11 [,2] [,3]
[1,] 1 5 9
[2,] 2 6 10
[3,] 3 7 11
4,1 4 8 12



as.data.frame(ml)

Vi v2 V3
11 5 9
2 2 610
3 3 711
4 4 8 12

Para revisar el detalle y su estructura:

str(dataframe)

'data.frame': 3 obs. of 3 variables:
$ numericos: num 2 3 5

$ textual : chr "aa" "bb" "cc"

$ bool : logi TRUE FALSE TRUE

1.25 Operaciones Numéricas

Como el objeto dataframe acepta distintos tipos de datos, las
operaciones aritméticas deben ser realizadas sobre las columnas
numéricas:
dataframe$numericos * 2

Aprovechamos de mencionar que un mecanismo de creacion de
columna y con nombre en la misma operacién:

dataframe$cuadrado <- dataframe$numericos ** 2

dataframe

numericos textual bool cuadrado

1 2 aa TRUE 4
2 3 bb FALSE 9
3 5 cc TRUE 25

1.26  Indexado y Subconjunto
Subconjunto por nimero de filas:
dataframe[2:3, ]

numericos textual bool cuadrado
2 3 bb FALSE 9
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3 5 cc TRUE 25

Subconjunto por nombre de columnas:

dataframe[ , c("bool","textual")]

bool textual

1 TRUE aa
2 FALSE bb
3 TRUE cc

Subconjunto por nimero de fila y nombre de columnas:

dataframe[c(1,2), c("bool","cuadrado")]

bool cuadrado
1 TRUE 4
2 FALSE 9

1.26.1 Opciones Avanzadas

También podemos usar condiciones logicas para crear subcon-
juntos:
dataframe[dataframe$bool==TRUE,]

numericos textual bool cuadrado
1 2 aa TRUE 4
5 cc TRUE 25

dataframe[dataframe$bool==TRUE & dataframe$numericos <5, ]

numericos textual bool cuadrado
1 2 aa TRUE 4

La funcién subset () provee un formato mas econémico para
realizar subconjuntos:

subset (dataframe, bool == T & numericos < 5)

numericos textual bool cuadrado
1 2 aa TRUE 4

1.26.2 Modificar Tamano o Estructura

Las formas de consultar el tamafio y geometria de un objeto:



dim(dataframe)
[1] 3 4
nrow(dataframe)
[1]1 3
ncol(dataframe)

[1] 4

Podemos agregar una columna siempre y cuando contenga el
mismo ndimero de filas:

vector <- c("uno","dos","tres")
dataframe <- cbind(dataframe, "adicional"= vector)
str(dataframe)

'data.frame': 3 obs. of b5 variables:
$ numericos: num 2 3 5

$ textual : chr "aa" "bb" "cc"

$ bool : logi TRUE FALSE TRUE

$ cuadrado : num 4 9 25

$ adicional: chr "uno" "dos" "tres"
Y el correspondiente comando para agregar filas:

vector <- c(7,"dd", NA, 0,"cuatro")
str(rbind(dataframe,vector))

'data.frame': 4 obs. of b5 variables:

$ numericos: chr "2" "3" n"g" "7

$ textual : chr "aa" "bb" "cc" "dd"

$ bool : chr "TRUE" "FALSE" "TRUE" NA

$ cuadrado : chr "4" "g" "25" "Q"

$ adicional: chr "uno" "dos" "tres" "cuatro"

Si estudiamos con cuidado el resultado, notaremos que la co-
lumna numéricos aparece como cardcter eso se produce si inten-
tamos agregar una fila usando rbind() y c(), ya que convierte
todas las columnas en una clase de caricter. Esto se debe a
que todos los elementos del vector creado por ¢() deben ser de la
misma clase, por lo que todos son forzados a la clase de caracteres
que obliga a todas las variables en el marco de datos a la clase
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de caracteres.

Para agregar filas de manera adecuada, necesitamos convertir
los elementos que se agregan a un dataframe y asegurarnos de que
las columnas sean de la misma clase que el dataframe destino.

agregar_fila <- data.frame(numericos= 9,
textual= "RR",
bool= FALSE,
cuadrado= 110,
adicional= "cuatro")

(dataframe <- rbind(dataframe, agregar_fila))

numericos textual bool cuadrado adicional

1 2 aa TRUE 4 uno
2 3 bb FALSE 9 dos
3 5 cc TRUE 25 tres
4 9 RR FALSE 110 cuatro

1.26.8 Nombres de Filas y Columnas

rownames (dataframe) <- c("filal", "fila2", "fila3", "fila4")

dataframe

numericos textual bool cuadrado adicional

filal 2 aa TRUE 4 uno
fila2 3 bb FALSE 9 dos
fila3 5 cc TRUE 25 tres
filad 9 RR FALSE 110 cuatro
colnames (dataframe) <- c("col_1", "col_ 2", "col_3")
dataframe

col 1 col_2 col_3 NA NA
filal 2 aa TRUE 4 uno
fila2 bb FALSE 9 dos

3
fila3 5 cc TRUE 25 tres
filad 9 RR FALSE 110 cuatro
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1.26.4 Informacion Adicional

comment (dataframe) <- "Texto informativo adicional"

attributes(dataframe)

$names
[1] "col_1" "col_2" "col_3" NA NA

$row.names
[1] "filal" "fila2" "fila3" "fila4"

$class
[1] "data.frame"

$comment
[1] "Texto informativo adicional"






Array

Un vector posee un indice por lo tanto es unidimensional, una
matriz posee dos dimensiones y es bidimensional y para objetos
de una dimensioén superior R provee la funcién array (). Siempre
todos los datos deben ser del mismo tipo.

Esta nueva dimensién la llamaremos capas, niveles o layers indis-
tintamente en este libro.

(y <= array(data = 1:3**3, dim = c(3, 3, 3)))

[,11 [,2]1 [,3]
[1,] 1 4 7
[2,] 2 5 8
[3,] 3 6 9

[,11 [,2] [,3]
[1,] 10 13 16
[2,] 11 14 17
[3,] 12 15 18

[,11 [,2] [,3]
[1,] 19 22 25
[2,] 20 23 26
[3,1] 21 24 27

1.27 Operaciones Numéricas

Un array responde a las mismas reglas de operacién que los
vectores o matrices realizando las operaciones elemento a elemen-
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to:
y/3 + y*x3

> 5 1

[,1] [,2] [,3]
[1,] 1.333333 65.33333 345.3333
[2,] 8.666667 126.66667 514.6667
[3,]1 28.000000 218.00000 732.0000

s s 2

[,11 [,2] [,3]
[1,] 1003.333 2201.333 4101.333
[2,] 1334.667 2748.667 4918.667
[3,]1 1732.000 3380.000 5838.000

> 5 3

[,1]1 [,2] [,3]
[1,] 6865.333 10655.33 15633.33
[2,] 8006.667 12174.67 17584.67
[3,]1 9268.000 13832.00 19692.00

Y asi podemos aplicar las funciones detalladas en 1.1:
length(y); min(y); max(y); range(y)
(11 27
[1] 1
(1] 27
(11 127

mean(y); median(y); sum(y); prod(y)
[1] 14
[1] 14

[1] 378
[1] 1.088887e+28

var(y); sd(y)

[1] 63
[1] 7.937254
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1.28 Indexado y Subconjunto

Si en las matrices, el indice 7 en zfi,,] serd la i-ésima fila, el
indice j en x/,j,] serd la j-ésima colummna el indice k en [, k/
corresponde al k-ésimo nivel, as{ x[i,j,k] refiere al ijk-ésimo ele-
mento de z.

Los indices , j, k deben ser vectores numéricos.

mean(y[, , 1]) #Promedio de nivel 1

(11 5

mean(y[, , 2:3]) #Promedio de niveles 2 y 3

[1] 18.5

mean(y[, , c(1,3)]) #Promedio de nivel 1 y 3

[1] 14

mean(y[1, ,]) #Promedio de la primera fila (todos los niveles)

[1] 13

1.29 FEdicion de Contenido

Modificar valores se hace aplicando las mismas técnicas del
punto anterior, se selecciona un subconjunto y se asignan los va-
lores:

y[1, 2, 2] <- 45.66 #modificar un valor
y[,,1] <= O #modificar todo el nivel

1,1 0 0 0

[,11 [,2]1 [,3]
[1,] 10 45.66 16
[2,] 11 14.00 17
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[3,1 12 15.00 18

[,11 [,2]1 [,3]
[1,1] 19 22 25
[2,] 20 23 26
[3,1 21 24 27

1.30 Opciones Avanzadas

1.30.1 Nombres de Filas y Columnas

Para facilidad de uso también contamos el método dimnames ()

para asignar nombres por dimensién:

dimnames(y) [[1]] <- LETTERS[1:3] #Nombre de Filas
dimnames(y) [[2]] <- LETTERS[12:14] #Nombre de Columnas
dimnames(y) [[3]] <- c("UNO", "DOS", "TRES") #Nombre de Niveles

y
, » UNO

LMN
A0OOO
B0OOO
cC000
, », DOS

L M N

A 10 45.66 16
B 11 14.00 17
C 12 15.00 18

, , TRES

L M N
A 19 22 25
20 23 26
C 21 24 27

(o]

y[,'M','D0OS"']

A B C
45.66 14.00 15.00
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1.80.2 Informacion Adicional

Por 1dltimo, también contamos con la funcién comment () para
asociar informacién adicional al objeto.
comment (y) <- "Informacién Adicional"
attributes(y)
$dim
[1] 333

$dimnames
$dimnames[[1]]
[1] "A” ||B|| "C"

$dimnames [[2]]
[1] "Lll IIM" "Nll

$dimnames [[3]]
[1] "UND" ||DOS" ||TRES"

$comment
[1] "Informacién Adicional"






Fechas

Una fecha denota un dia en particular, que denota un periodo
de tiempo que tiene un comienzo y un final diferente. Aunque sus
demarcaciones exactas y su duraciéon pueden ser controvertidas,
normalmente pensamos en una fecha como un periodo de 24 horas
en un lugar en particular.

La instruccién Sys.Date() se utiliza para obtener la fecha
actual. Y pertenece a una clase particular Date, que define un
objeto que posee una serie de propiedades especificas que vamos

a revisar a continuacién.

1.31 Operaciones con Fecha

Las fechas son almacenadas internamente como el nimero de
dias transcurridos a partir del 1 de enero de 1970. Un objeto tipo
date es convertido a nimero con as.numeric().

Para reconocer un texto como objeto fecha debe ser entendido
por el sistema y debido a la diversidad de formatos utilizados
existe una manera de ‘explicar’ al sistema cual es el que se utiliza
o deseamos utilizar (Cuadro 1.2).

1.31.1 Formato de Fechas

En el siguiente ejemplo vamos a convertir varios textos a objeto
fecha.

as.Date('07/ene/23"',format= '%d/%b/%hy")

[1] "2023-01-07"
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Cuadro 1.2: caracteres
para Formatear Fechas

Simbolo  Definicién

%d Dia

%m Mes Numérico
%b Mes 3 letras
%B Mes Nombre
Yoy Afio Dos Digitos
%Y Afio 4 Digitos

as.Date('07/enero/2023',format= '%d/%B/%Y")
[1] "2023-01-07"
as.Date('enero-07-2023',format= '%B-%d-%Y"')

[1] "2023-01-07"

Puede ocurrir que las fechas a procesar no estén en el lenguaje
de la maquina y no puede reconocer nombres o abreviaturas.

as.Date('07/jan/23"' ,format= '%d/%b/hy"')
[1] NA
as.Date('07/january/23"',format= '%d/%B/%hy")

[1] NA

Para ello R soluciona el problema aplicando una configuracién
local mediante el comando Sys.setlocale().

Sys.setlocale("LC_TIME", locale = "C")

(11 "¢~

as.Date('07/jan/23"' ,format= '%d/%b/hy"')

[1] "2023-01-07"
as.Date('07/january/23"',format= '%d/%B/%hy")

[1] "2023-01-07"

Y para cambiar de regreso a espaiiol:
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Sys.setlocale("LC_TIME", locale = "Spanish")
[1] "Spanish_Spain.1252"

as.Date('07/ene/23"' ,format= '%d/%b/hy"')

[1] "2023-01-07"

as.Date('07/enero/23"' ,format= '%d/%B/%y")

[1] "2023-01-07"

Para la extraccion de los componentes de una fecha, se pueden

utilizar los comandos weekdays, months, days, quarters.

weekdays (as.Date('07/ene/23"' ,format= '%d/%b/%y"'))

[1] "s&bado"
Y como la mayoria de los deméas objetos se pueden aplicar

operaciones aritméticas.

as.Date(x = "13/Abril/2021",
format = "%d/%B/%Y") - as.Date(x = "07/Ago/20",
format = "%d/%b/hy")

Time difference of 249 days

"13/Abril/2021", format = "%d/%B/%Y"),
"07/Ago/20", format = "%d/%b/hy"),
"23/Dic/19", format = "%d/%b/%hy"))

fechas <- c(as.Date(x

as.Date(x

as.Date(x

mean (fechas)

[1] "2020-08-14"
min(fechas)

[1] "2019-12-23"
max (fechas)

[1] "2021-04-13"

1.831.2 Cambio de Formato

Si desea usar fechas en un formato distinto al que ya posee
o tiene definido, puede hacerlo usando la funcién format () del
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paquete base.

La fecha actual como se encuentra definida por el sistema:
(fecha <- Sys.Date())
[1] "2021-12-17"

La puedo expresar utilizando los caracteres de formato defini-
dos en el cuadro 1.2:

format (fecha, "%d %B %Y")

[1] "17 diciembre 2021"



Hora

El tiempo denota un instante o momento particular dentro de
un periodo de tiempo mas largo. Por lo tanto, el tiempo se suele
considerar como un punto dentro de un dia. Mientras que un dia
tipico dura 24 horas, un punto en el tiempo no tiene duracién
(es decir, su comienzo y final son idénticos). La medicién y los
informes de tiempos inevitablemente plantean muchos problemas
sobre convenciones (AM o PM), su precisién (Minutos, segundos
o milisegundos) y ubicacién (Husos o zonas horarias).

Para especificar con precisién una hora en particular también
se requiere especificar la fecha dentro de la cual estd incrusta-
do. Por tanto, nuestras definiciones de objetos de tiempo seran
necesariamente mas complejas que las de objetos de fecha.

El paquete base, responde a la pregunta de San Agustin ;Qué
es entonces el tiempo? con no menos de tres clases de objetos
para representar fechas y horas:

e Date: representa la fecha de los dias sin considerar los tiempos
(revisada en el punto anterior).

e« POSIXct: la principal clase de fecha y hora para representar
la hora del calendario.

o POSIXIt: una clase adicional de fecha y hora para representar
la hora local (como listas).

“POSIXct” es mas conveniente para incluir en objetos de datos
como un dataframe, y “POSIXIt” estd més cerca de los formula-
rios legibles por humanos. Existe una clase virtual “POSIXt” de
la que heredan ambas clases: se utiliza para permitir operaciones
como la resta para mezclar ambas clases.

La hora actual se obtiene con la funcién:
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Sys.time()

[1] "2021-12-17 01:13:25 -03"

Que retorna un objeto POSIXct que se compone de una fecha
y una hora en una zona horaria determinada.

ahora <- Sys.time()
class(ahora)

[1] "POSIXct" "POSIXt"

El tiempo se cuenta desde “1970-01-01 00:00:00 UTC” (una
fecha arbitraria).

Para conocer la zona horaria existe la funcién!s:

Sys.timezone ()

[1] "America/Santiago"

1.32 Formato POSIX

El acrénimo POSIX significa “Interfaz de sistema operativo
portatil” y define estdndares para mantener la compatibilidad
entre diferentes sistemas operativos de computadora (con la “X”
implicando Unix, debido a su independencia de un fabricante en
particular). Define un estdndar para expresar y acordar especifi-
caciones de conversion.

En el codigo, se usa dentro de una cadena de caracteres y se
introduce con el simbolo %, generalmente seguido de una sola
letra (cuadro 1.3).

Simbolo  Definicion

%H Hora dos digitos (0-23)

%l Hora dos digitos (0-12)

%M Minutos dos digitos (0-59)

%op Indicador AM/PM

%S Segundos dos digitos (0-59)

%7 Zona horaria o desplazamiento UTC

Estos simbolos existen y comparten con los simbolos de fe-

3 Para conocer la lista
zonas horarias por su
nombre usar OlsonNa-
mes().

Cuadro 1.3: caracte-
res para Formatear el
tiempo



chas!?:

format (ahora, "%A %I:%M")

[1] "viernes 01:13"

format (ahora, "%H:%M:%S (%Z)")
[1] "01:13:25 (-03)"

format (ahora, "%H:%M:%S")

[1] "01:13:25"

1.33  Operando con el tiempo

El objeto tiempo también es capaz de realizar operaciones al-
gebraicas.

ahora
[1] "2021-12-17 01:13:25 -03"
Sumar 30 segundos:
(despues_s <- ahora + 30)
[1] "2021-12-17 01:13:55 -03"
Sumar 30 minutos:
(despues_m <- ahora + (30 * 60))
[1] "2021-12-17 01:43:25 -03"
Sumar 30 horas (notese el ajuste de la fecha):

(despues_h <- ahora + (30 * 60 * 60))
[1] "2021-12-18 07:13:25 -03"
despues_h - ahora

Time difference of 1.25 days

La funcién difftime() soporta las siguientes unidades “auto”,

“secs”, “mins”, “hours”, “days” y “weeks”.

difftime(despues_h, ahora, units = "weeks")

Time difference of 0.1785714 weeks
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% Para revisar la ex-
tensa lista de cédigos
escribe en la consola
?strftime.
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Una funcién atil que también trabaja con tiempos es trunc().
Toma un argumento x, permite especificar el tiempo units de
interés y trunca los enteros de cualquier unidad méas pequena a

Cero:

trunc (ahora, units= "mins")
[1] "2021-12-17 01:13:00 -03"
trunc(ahora, units= "months")
[1] "2021-12-01 -03"
trunc(ahora, units= "years")

[1] "2021-01-01 -03"

1.34 Conversion entre zonas horarias

En general, hemos visto que la base R proporciona un amplio
soporte para crear y computar con fechas y horas. Al mismo
tiempo, tratar con tres clases diferentes y sus relaciones con otros
tipos de datos (especificamente: niimeros) es un desafio. Aunque
la mayoria de las complicaciones provienen de las complejidades
inherentes de fechas y horas, las clases y los comandos R bésicos
para fechas y horas se han ido desarrollando con el tiempo y se
vuelven cada vez mas poderosos.

Convertir entre zonas horarias, una operaciéon muy compleja
se realiza de manera muy practica. Por ejemplo, deseo conocer
la hora de término de un viaje de 15 horas en una zona horaria
diametralmente opuesta (note que usamos la versién de hora local
It), entonces, {qué hora serfa en 15 horas més en Shangdi?

as.POSIX1t(Sys.time() + (15 * 60 * 60), tz = "Asia/Shanghai")

[1] "2021-12-18 03:13:25 CST"



Colores

Todo proceso, mapa o datos finalmente debe ser desplegado en
pantalla o papel mediante una salida gréafica, ya sea en formato de
cartografia, reportes, diagramas o graficos y el color juega un rol
importante en la capacidad de transmitir el mensaje apropiado
incluso puede ser més importante que la calidad de la data “buena
data, mala salida, error de lectura”.

HSV (valor de saturacién de tono) es una simple transfor-
macién del espacio RGB (rojo-verde-azul) que ha sido una op-
cién conveniente para las paletas de colores en muchos sistemas
de software. Sin embargo, los colores HSV aunque capturan las
propiedades perceptivas de tono, colorido, saturacién, croma las
propiedades de luminosidad, brillo, luminancia y valor lo hace de
manera deficiente y, en consecuencia, las paletas correspondien-
tes no suelen ser una buena opcién para graficos estadisticos y
visualizacién de datos.

Por el contrario, los colores HCL (tono-croma-luminancia) son
mas adecuados para capturar la percepcion humana del color, asi
se pueden derivar mejores conjuntos de colores en funcién de estas
coordenadas.

Un sistema béasico de manejo de colores es usar su nombre
propio para la definicién, R de manera interna maneja un listado
de 657 colores con nombres propios y provee de las herramientas
para revisarlos.

Sistemas més convenientes se han disefiado, como el conjunto
de colores que tienen una relacién logica entre ellos, las paletas
de colores.

Conceptualmente, se distinguen tres tipos de paletas:
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e Cualitativo: para codificar informacién categdrica, es decir,
cuando no se dispone de un orden particular de categorias y
cada color debe recibir el mismo peso perceptual.

e Secuencial: para codificar informacién ordenada o numérica,
es decir, donde los colores van de mayor a menor (o viceversa).

e Divergente: disenado para codificar informaciéon numérica
alrededor de un valor neutral central, es decir, donde los colores
divergen de neutral a dos extremos.

En R por la importancia y relevancia que tienen las capaci-
dades gréaficas se han desarrollado varias herramientas para el
manejo del color siendo los paquetes destacables:

o grDevices (R Core Team [2021]) Paquete componente de
Plataforma R.

o RColorBrewer (Neuwirth [2014])

o colorspace (Zeileis et al. [2020], Zeileis et al. [2009], Stauffer
et al. [2009])

1.35 Colores en R

1.35.1 Sistema por Nombres

R provee nombres de colores que se pueden utilizar con una
especificacion al pardmetro col= en las funciones gréaficas. Ver
figura 1.15 para revisar la lista y colores.

El color “transparent” no es un color y, por lo tanto, no figura
en la lista, pero se acepta como especificacion de color.

Pare revisar un vector de caracteres que contiene todos los

nombres de colores integrados usar:

colors()
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white aliceblue i i i itel i i i i _ aguamarine aquamarine2 _

azure azure2 azure3 beige bisque bisque2 bisque3

blanchedaimond ________

cadetbluel cadetblue2

chartreuse  chartreuse? ______

cornsilk cornsilk2 cornsilk3

——— oo darqoemoc? | Gaanenods HGERENGIHA
conas [aaoieens| _cmoranoe

_ _ darkslategrayl  darkslategray2

cadetblue3

floralwhite i ghostwhite
goldenrod1 goldenrod2 _ gray

cyan

gray69
gray76 gray77 gray78 gray79 gray80 gray81 gray82 gray83 gray84 gray85
gray86 gray87 gray88 gray89 gray90 gray92 gray93 gray94 gray95

khaki3 lavender

lemonchiffon3 lightblue lightblue1 lightblue2 lightblue3 _— lightcyan lightcyan2
lightcyan3 i odl i 2 i _ghtgoldenrodyellow lightgray lightgreen
lightpink lightpink1 lightoinkz | lightpink3 | NGRDIKANMN  lightsaimon | lightsaimona |

i i L[l  tighiskybiues [ lightslyblued | lightslatebiue | lightsiategray |

lightsteelblue3 lightyellow lightyellow2 lightyellows [ lightyeliow4™ " | limegreen |

oeararz ———

olivedrabl
orchidl

peachpuff3 pink pinkl pink2 plum plum1

seagreenl

seagreen2 seashell seashell2 seashell3

skyblue skybluel skyblue2

Figura 1.15: Tabla de
Colores por Nombre.
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1.835.2 RColorBrewer

Paquete disenniado para la seleccién de paletas de color espe-
cialmente disefiadas para cartografia temdatica y basadas en los
estudios de percepcién del color realizados por Cynthia Brewer
(Figura 1.16) en la universidad de PennState durante el 2001-2.

Para obtener detalles y herramientas de seleccion de paleta
interactivas, consultar http://colorbrewer.org.

El paquete RColorBrewer (Neuwirth [2014]) presenta una serie
de comandos que permiten revisar las paletas y modificarlas para
obtener un vector de colores.

Por primera y tnica vez instalar el paquete RColorBrewer:

install.packages("RColorBrewer")

Y en cada sesion de trabajo se debe cargar el paquete con el
comando library().

library(RColorBrewer)

Revisar cuadro 1.4 para ver nombres y propiedades béasicas de
paletas disponibles y figura 1.17 para explorar los colores dispo-
nibles.

Y para mostrar graficamente colores y nombres en el panel
Plots: display.brewer.all().

La sintaxis para obtener el listado de colores en R es:

mi_paleta <- brewer.pal(n = 4, name = "Greens")

El objeto mi__paleta contiene el niimero de colores definido y
no pueden ser mas que los descritos en el cuadro 1.4. El comando
colorRampPalette(mi_paleta) (n) donde el valor n correspon-
de al nimero final de colores obtenidos por interpolacion de los
colores definidos en el pardmetro mi_ paleta.

colores <- colorRampPalette(mi_paleta) (10)

Figura 1.16: Cynthia
'Cindy’ Brewer. Geo-
grafo.


colorbrewer.org

N° Colores Categoria Contra Daltonismo
BrBG 11 div TRUE
PiYG 11 div TRUE
PRGn 11 div TRUE
PuOr 11 div TRUE
RdBu 11 div TRUE
RdGy 11 div FALSE
RdYI1Bu 11 div TRUE
RdY1Gn 11 div FALSE
Spectral 11 div FALSE
Accent 8 qual FALSE
Dark2 8 qual TRUE
Paired 12 qual TRUE
Pastell 9 qual FALSE
Pastel2 8 qual FALSE
Setl 9 qual FALSE
Set2 8 qual TRUE
Set3 12 qual FALSE
Blues 9 seq TRUE
BuGn 9 seq TRUE
BuPu 9 seq TRUE
GnBu 9 seq TRUE
Greens 9 seq TRUE
Greys 9 seq TRUE
Oranges 9 seq TRUE
OrRd 9 seq TRUE
PuBu 9 seq TRUE
PuBuGn 9 seq TRUE
PuRd 9 seq TRUE
Purples 9 seq TRUE
RdPu 9 seq TRUE
Reds 9 seq TRUE
Y1Gn 9 seq TRUE
Y1GnBu 9 seq TRUE
Y1OrBr 9 seq TRUE
Y10rRd 9 seq TRUE
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Cuadro 1.4: Propieda-
des de Paletas en Pa-
quete ColorBrewer.
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YIOrRd N
YIOrBr N
YIGnBu -
YIGn |
Reds -
RdPu | [
Purples N
PuRd .
PuBuGn -
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OrRd N
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Greys N
Greens |
GnBu [
BuPu .
BuGn N
Blues .
Set3 [ ] [
Set2i 0l
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Pastel2
Pastell
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Spectral I |
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Figura 1.17: Paletas de
colores, ColorBrewer.



1.36  Paquete colorspace

Por primera y tnica vez instalar el paquete colorspace
utilizando la sintaxis:

install.packages("colorspace")

Y en cada sesién de trabajo se debe cargar el paquete con el
comando library.

library(colorspace)

El paquete cuenta con una serie de comandos que facilitan la
exploracién de secuencias colores (que llamaremos paletas) y que
permiten ver directamente en el panel Plots los colores que la
componen y mediante el parametro n chequear distintos niveles
de detalles:

hcl_palettes(palette = "vik", plot = TRUE, n = 5)

Diverging

hcl_palettes(palette = "vik", plot = TRUE, n = 10)

Diverging

hcl_palettes(palette = "Lisbon", plot = TRUE, n = 20)

Diverging

Se cuenta con un gran nimero de paletas para cada uno de los
tres tipos de paletas descritas en el punto anterior, asi el coman-
do hcl_palettes(plot=FALSE) imprime un listado de nombres
para efectos de busqueda y seleccion:
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Figura 1.18: Paleta
Vik, 5 colores.

Figura 1.19: Paleta
Vik, 10 colores.

Figura 1.20: Paleta
Lisbon, 20 colores.
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hcl_palettes(plot=FALSE)

HCL palettes

Type: Qualitative

Names: Pastel 1, Dark 2, Dark 3, Set 2, Set 3, Warm, Cold, Harmonic, Dynamic

Type: Sequential (single-hue)

Names: Grays, Light Grays, Blues 2, Blues 3, Purples 2, Purples 3, Reds 2,
Reds 3, Greens 2, Greens 3, 0Oslo

Type: Sequential (multi-hue)

Names: Purple-Blue, Red-Purple, Red-Blue, Purple-Orange, Purple-Yellow,

Blue-Yellow, Green-Yellow, Red-Yellow, Heat, Heat 2, Terrain,
Terrain 2, Viridis, Plasma, Inferno, Rocket, Mako, Dark Mint,
Mint, BluGrn, Teal, TealGrn, Emrld, BluYl, ag_GrnYl, Peach,
PinkYl, Burg, BurgYl, RedOr, OrYel, Purp, PurpOr, Sunset,
Magenta, SunsetDark, ag_Sunset, BrwnYl, Y10rRd, Y1OrBr, OrRd,
Oranges, Y1Gn, Y1GnBu, Reds, RdPu, PuRd, Purples, PuBuGn, PuBu,
Greens, BuGn, GnBu, BuPu, Blues, Lajolla, Turku, Hawaii, Batlow

Type: Diverging

Names: Blue-Red, Blue-Red 2, Blue-Red 3, Red-Green, Purple-Green,
Purple-Brown, Green-Brown, Blue-Yellow 2, Blue-Yellow 3,
Green-Orange, Cyan-Magenta, Tropic, Broc, Cork, Vik, Berlin,
Lisbon, Tofino

Y desde el listado podemos explorar los nombres y reemplazan-
do el pardmetro hcl_palettes(plot=TRUE) se genera una carta
de colores y buscar por paletas. Ademés se pueden generar listas

de paletas por tipo (ver figuras 1.23, 1.24, 1.25, 1.26)

1.36.1 Uso de Colores

Los comandos qualitative_hcl(n, palette), sequential_hcl(n,

palette) y diverging_hcl(n, palette) retornan un vector de
n colores correspondientes a la paleta definida por su nombre en
palette, los nombres de color serdn expresados en cédigos hexa-
decimales.

qualitative_hcl(5, palette = "Pastel 1")
[1] "#FFC5D0O" "#E2D4A8" "#ASE1BF" "#A4DDEF" "#E4ACBF9"
sequential_hcl(4, palette = "Purples 2")

[1] "#3C2692" "#7C76AB" "#BCBAD1" "#F1F1F1"

Figura 1.21:

colores
ve_hcl()"

Paleta
'qualitati-



Una funcién que requiere definir un color o un vector de co-
lores aceptan un vector de cédigos hexadecimales (Figura 1.21)
generado por las funciones para la construccion de las paletas.

#carga de un modelo raster

volcan <- raster(volcano)

#define paleta de colores mediante paleta

colores <- qualitative_hcl(30, palette = "Pastel 1")
#genera plano usando colores

plot(volcan, col= colores)

También un vector con ‘nombres propios’ (Figura 1.22) se pue-
de utilizar .

plot(volcan, col=c("blue","red",'"magenta"))

1.86.2 Detalle de Paletas

A continuacién, observamos en detalle cada paleta por tipo
con sus colores y nombre como el comando que la genera para
ser recreada en su panel Plots.
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Figura 1.22: Nombres
propios para crear pa-
leta.
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Qualitative

Pastel 1 --

= | | | | |
o | | | | |
o | | ]| | |
- [
- [ [
1 1]
- [ [ I O
-~ [ [ I

Cold

Figura 1.23: Paleta

de Colores Cualita-
tivos, generado con:
hel_palettes('qualitative’,n=
6, plot= TRUE)



Sequential (single—hue)

Grays

—

Blues 2

Blues 3

Purples 2

Purples 3

Reds 2

Reds 3

Greens 2

Greens 3

Oslo
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Figura 1.24: Paleta
de Colores Secuen-
ciales de unico
matiz, generado con:
hcl_palettes('sequential
(single-hue)',n= 7,
plot= TRUE)
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Sequential (multi-hue)

Purple—BIue. . .
Red—PurpIe. . .

Red-Blue . . . . .
Purple—orar. . . .
Purple—YeIIo. . . .
BIue—YeIIow. . .
Green—YelIO‘. . .

Red-Yellow . . .

w AW

Heat 2 . . . .
Terrain . . .

Terrain 2 . . .

Viridis . . . . .
Plasma . . . .
Inferno . . . .
Rocket . . . . .
- 1
Dark Mint . . . .

- EEE

BluGrn . . . .
- HEEE
TealGrn . . . .
Emrld . . . .
«  HEN
ag_GrnYI . . . .
Peach . . .

PinkYI . . .

- EEE
Burgyl . . . .
RedOr . . . .
OrYel . . .

- HE

PurpOr . . . .
Sunset . . . .
Magenta . . . .
SunsetDark . . . .
ag_Sunset . . . .
BrwnYI . . . .
— ]

YlOrBr

OrRd

Oranges

YIGn

YIGnBu

Reds

RdPu

PuRd

Purples

PuBuGn

PuBu

Greens

BuGn

GnBu

BuPu

Blues

Lajolla

Turku

Hawaii

Batlow

Figura 1.25: Paleta
de Colores Secuen-
ciales de multiple
matiz, generado con:
hcl_palettes('sequential
(multi-hue)',n= 6,
plot= TRUE)



Diverging

Blue-Red

Blue-Red 2

Blue-Red 3

Red-Green

Purple-Green

Purple-Brown

Green-Brown

Blue-Yellow 2
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Green-Orange
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Figura 1.26: Paleta
de Colores Divergen-
tes, generado con:

hcl_palettes('diverging’,n=

6, plot= TRUE)
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1.86.3 Usando Modificadores

Usando la figura 1.22 vamos a revisar una serie de funciones del
paquete colorspace, dedicadas a modificar una paleta de colores.

o darken/lighten: Funciones para modificar una paleta para os-
curecer o iluminar la paleta de colores, el pardmetro amount,
monto o magnitud del efecto (Figura 1.27).

#Aplicacién de modificador 'lighten'
plot(volcan,
col= lighten(col = c("blue","red","magenta"),
amount = 0.75))

Figura 1.27: Oscurecer
(izquierda) o lluminar
(derecha) una paleta

180 8 de colores.

160 16
140 14
120 12

100 10

o desaturate: Funcién que modifica el monto de croma (cantidad
de color o tono) de una paleta, el pardmetro amount monto o
magnitud del efecto, 0 no efecto y I total desaturacién (Figura
1.28).

#Aplicacidén modificador 'desaturate'
plot(volcan,
col= desaturate(col = c("blue","red","magenta"),
amount = 0.4))

e adjust_transparency: Funcién que agrega un factor de trans-
lucencia a los colores, con valor de 1 para opaco y 0 para
transparencia total (Figura 1.29).

#ajuste transparencia por modificador"
plot(volcan,

col= adjust_transparency(terrain.colors(n = 255),



add=T)

I 180
I 160
- 140
I 120

- 100

alpha = 0.5),

I 180
I 160
I 140
- 120

- 100
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Figura 1.28: Desatura-
cién de colores un 40%
(izquierda) 'y 100%
(derecha).

I 180
I 160
I 140
I 120

I 100

Figura 1.29: Aplican-
do transparencia, Ma-
pa base en blanco y
negro (izquierda), ma-
pa en colores (cen-
tro) y superposicién
con translucencia de
un 50% (derecha).
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Desarrollando un Proyecto R

Al iniciar todo trabajo mas complejo que unas lineas en R, es
buena préctica trabajar con el concepto de Proyecto en RStudio.
Facilita la organizacién del trabajo todo dentro de una carpeta y

mediante subcarpetas dividir por temas o niveles de proceso. Fi ] -
igura 2.1: Opcién
En una sesién inicial ir a ment File - New Project.. (Figura  Meni Nuevo Proyec-
to.

2.1) y seguir los pasos del asistente.

S dn e Figura 2.2: Opciones
de Creacidn de proyec-
Create Project tos
R New Directory 5

project brand new working directo

Existing Directory N

R

I‘ Version Control >

1. Crear un proyecto en una carpeta nueva, existente o asociado
a un repositorio de control web como git, programa de control
de versiones disenado por Linus Torvalds, para la eficiencia,
confiabilidad y compatibilidad en el mantenimiento de versio-
nes (Wikipedia) o Apache Subversion,o0 SVN, programa para
el control de versiones open source basado en un repositorio
similar a un sistema de ficheros (Wikipedia). Seleccionar una

carpeta nueva (Figura 2.2).
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2. Seleccionar New Proyect (otras opciones generan proyectos
para crear un paquete o una aplicacién web) (Figura 2.3).

New Project Wizard Figura 2.3: Tipo de
Proyecto.

Back Project Type
B MNew Project
i) R Package
E  Shiny Web Application
R Package using Repp
R Package using RcppArmadillo

R Package using RcppEigen

WOV Y YV Y

R Package using devtocls

Cancel

3. Se debe escribir el nombre y seleccionar la carpeta superior
(Figura 2.4).

New Project Wizard Figura 2.4: Opciones
de Ubicacién y nombre
Back Create New Project de Proyecto.

Directory name:

l { Create project as subdirectory of:

—

~ Browse..

Use renv with this project

Open in new session Create Project Cancel




2.1 Organizacion de Archivo

La forma en que se organizan los archivos ayuda a que el cédigo
sea mas legible. De manera similar, la forma en que se organiza
el codigo dentro de un archivo tiene un impacto significativo en
la legibilidad.

Los archivos también pueden tener propoésitos especificos. Al-
gunos pueden contener solo funciones que seran utilizadas por
otros archivos, algunos pueden usarse para actualizar paquetes,
etc.

2.1.1 ;Cémo organizar los archivos dentro de un proyecto?

o Utilizar la funcién de proyectos de RStudio cada vez que co-
mience a trabajar en un nuevo proyecto.

e Mantenga todos los archivos de origen de un proyecto en un
directorio y use rutas relativas para acceder a ellos.

e Separe los archivos que contienen funciones que seran utiliza-
das por otras partes del cédigo del niicleo del codigo.

e Tenga en cuenta en qué directorio de trabajo se encuentra al

obtener un script.

2.1.2 ;Cémo organizar el codigo dentro de cada archivo?

e Comience cada archivo con un comentario que diga quién lo
escribi6 y cudndo, qué contiene y como encaja en el programa
mas grande.

e Luego cargar todos los paquetes requeridos.

o A continuacién, los archivos requeridos de origen (otro script
7), si los hubiera.

Entonces agregar nuestro cédigo y dividirlo en archivos sepa-
rados (generalmente <2000-3000 lineas).

La instalacién de cada paquete debe ser realizado en la consola
ya que se realiza una primera vez y estard disponible para las
futuras sesiones.
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2.2 Manejo de Carpetas

Se deben crear carpetas donde organizar la informacién y pro-
ductos, se pueden crear por medio de Windows o directamente
utilizando c6digo R. La funcién dir.create(nombre) crea una
carpeta o chequear si existe, dir.exists(nombre).

Crear una carpeta llamada nombre dentro de la carpeta raiz
(1.36.3, paso 1):

dir.create("nombre")

Y para crear una carpeta dentro la recién creada nombre (si
existe, genera un mensaje de alerta):

dir.create("nombre/nombrel")
Para chequear la existencia de una carpeta:

dir.exists("nombre")

[1] TRUE

2.2.1 here

En la carpeta seleccionada se genera un archivo de extension
‘Rproj’. Recomendamos instalar y cargar en la sesién actual el
paquete here (Miiller [2020]) que permite crear rutas de di-
rectorios o localiza los archivos de manera relativa a la
carpeta raiz.

library(here)
Un ejemplo de sintaxis y uso (solo para referencia):

(here("carpeta", "subcarpeta", "nombre.ext"))

2.8 Archivos Script

Desde este punto vamos a escribir codigo R que se reutilizara
para replicar metodologias o tareas de andlisis y el modo mas
préctico es crear un archivo scripts (.r) (Figura 2.5).

Y usando el editor de texto (Figura 2.6) (jy no la consolal)
vamos construyendo nuestros programas o rutinas.



~/rasteredu - RStudio
File Edit Code View Plots Session
MNew File

MNew Project...

Build

Debug  Profile

R Seript

R Motebook

Tools

Help
Ctrl+Shift+N
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Figura 2.5: Opcién
Mend Nuevo Archivo
Script.

Figura 2.6: Editor de
Textos.



88 PROYECTOS EN R

Para ejecutar el codigo, existen varias alternativas:

e Posicionar el cursor en la linea y presionar la combinacién
control + enter.

o ITuminar el texto (seleccionar) y presionar la combinacién con-
trol + enter.

e Ejecutar todo el cédigo del archivo script con la combinacién
control + shift + s.

2.4 Manejo de objetos

Cuando se crea un objeto muy grande (en términos de data) o
que tarda en ser descargado de la web o el proceso de construc-
cién sea muy complejo se recomienda almacenarlo en disco y la
préxima vez que se ejecute el archivo script (ver 2.3) el objeto se
carga directo desde disco con el consiguiente ahorro de tiempo.

El método ideal es identificar el objeto que se desea almacenar
y leer desde disco, R provee de dos funciones bésicas, para grabar
en disco saveRDS() y para leer desde disco readRDS().

En el siguiente ejemplo, un supuesto objeto creado en el pro-
cesamiento serd almacenado en la carpeta (carpeta del pro-
yecto)/RAW/ con el nombre de objeto.rds®.

El simbolo ® que aparece adjunto al nombre hace referencia
que dicho archivo se encuentra disponible en el sitio github del
texto.

objeto <- c(1:1000)
saveRDS(objeto, here("raw", "objeto.rds"))

En este ejemplo guardamos objeto en la carpeta de salida defi-
nida en la funcién here (que debe existir previamente). Y es here
quien se encarga de realizar todas las operaciones internas de che-
quear el caracter separador, ubicar la carpeta raiz del proyecto y
validar toda la direccién.

El proceso inverso, leer desde disco a un objeto R, el co-
mando requiere la direccién y nombre del archivo que contiene
el objeto a leer®. Se recomienda utilizar el mismo nombre del
objeto original:



objeto <- readRDS(here("raw", "objeto.rds"))

2.5 Consejos Prdcticos para escribir R

Algunas recomendaciones basicas para escribir c6digo R, para
facilitar la lectura y comprension del codigo.

o Colocar espacios alrededor de todos los operadores (=, +, -,
<-, etc.).

o Utilizar <-, no =, para la asignacién.

e Siempre use comentarios para marcar secciones de cédigo.

e Comentar el cédigo detalladamente. Los comentarios deben
explicar por qué, no el qué.

e (Cada linea de un comentario debe comenzar con el simbolo de
comentario y un solo espacio.

e Una llave de apertura nunca debe ir en su propia linea y siem-
pre debe ir seguida de una nueva linea; una llave de cierre
siempre debe ir en su propia linea, a menos que vaya seguida
de otra.

e Siempre sangra el cddigo dentro de las llaves.

e Mantener sus lineas de menos de 80 caracteres. Esta es la
cantidad que cabrd cémodamente en una pagina impresa en

un tamano razonable.

Si nota que se estd quedando sin espacio, esto probablemente
sea una indicacion de que debe encapsular parte del trabajo en
una funcién separada.
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R como Lenguaje de Programacion

Hasta este punto se ha escrito y utilizado cédigo paso a paso,
utilizando R desde la consola como una calculadora, con cada
linea de cédigo ejecutandose individualmente, y alguna funcién
ocasional se ha aplicado individualmente a un conjunto de datos
o atributos especificos.

En nuestro recién creado archivo Seript (.r) y utilizando el
editor de texto vamos a escribir desde ahora en adelante nuestro
c6digo r expresado en varias lineas. Usando identacion.

Muy a menudo, en el uso de data raster, nos gustaria hacer lo
mismo repetidamente, pero ajustando algunos de los pardmetros
en cada iteracion, por ejemplo, aplicando el mismo algoritmo a
diferentes datos, diferentes atributos o usando diferentes umbra-
les.

El objetivo de este capitulo es introducir algunos principios
basicos de programaciéon que permitirdn hacer muchas cosas re-
petidamente en un solo bloque de cédigo.

Estos son los conceptos basicos para escribir programas de
computadora.

En el andlisis y mapeo de datos raster, con frecuencia que-
remos aplicar el mismo conjunto de comandos una y otra vez,
para recorrer los datos o listas de datos, o modificando los datos
dependiendo de si se cumple alguna condiciéon o no. Estos tipos
de acciones repetidas estan respaldados por funciones, bucles
y condiciones légicas.

Unos pocos ejemplos simples sirven para ilustrar cémo la pro-
gramacion en R combina estas ideas a través de funciones con
comandos condicionales, bucles y variables.
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Por ejemplo, considere la siguiente variable altura_ arbol:
altura_arbol <- c(5.2, 9.1, 4.3, 3.2, 6.2)

Es posible que deseemos imprimir el primer elemento de es-
ta variable si tiene un wvalor menor que 6: este es un comando
condicional ya que la operacién (en este caso imprimir un con-
tenido) se realiza de forma condicional (es decir, si se cumple la
condici6n).
if (altura_arbol[1] < 6) {

cat('arbol pequefio\n')

} else |

cat('arbol grande\n')

}

arbol pequeiflo

Alternativamente, es posible que deseemos examinar todos los
elementos de la variable altura_arbol y, dependiendo de si ca-
da valor individual cumple con la condicion, realizar la misma
operacién.

Podemos realizar operaciones repetidamente utilizando una
estructura de bucle de la siguiente manera, observe la construc-
cién del bucle for en la forma:

for (variable in secuencia) {cédigo R}

Esto se ilustra en el siguiente codigo:

for (i in 1:5) {
if (altura_arbol[i] < 6) {
cat('arbol', i, 'es pequefio\n')
} else {

cat('arbol', i, 'es grande\n')

}

drbol 1 es pequefio
arbol 2 es grande
arbol 3 es pequefio
arbol 4 es pequefio
arbol 5 es grande



Una tercera situacion es cuando deseamos realizar el mismo
conjunto de operaciones, grupo de funciones condicionales o en
bucle una y otra vez, quizas a diferentes datos. Podemos hacer
esto agrupando cédigo y definiendo nuestras propias funciones.

medir_altura_arbol <- function(lista, marca) {
for (i in 1:length(lista)) {
if (listali] < marca) A
cat('arbol', i, 'es pequefio\n')
} else A

cat('arbol', i, 'es grande\n')

3

medir_altura_arbol(altura_arbol, 5)

drbol 1 es grande
arbol 2 es grande
drbol 3 es pequefio
arbol 4 es pequefio

arbol 5 es grande
medir_altura_arbol(altura_arbol, 8)

arbol 1 es pequefio
drbol 2 es grande
arbol 3 es pequefio
arbol 4 es pequefio

arbol 5 es pequefio

otro_arbol <- c(4.5, 9.44,11.3,3.66)
medir_altura_arbol(lista = otro_arbol,

marca = 8)

arbol 1 es pequeflo
arbol 2 es grande
drbol 3 es grande
arbol 4 es pequefio
Note como el codigo de la funcion medir_altura_arbol(lista,
marca) modifica el ciclo original desde for (i in 1:5) a for
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(1:1length(lista)) para definir el nimero de veces que vamos
a repetir el ciclo. El pardmetro marca se define para dar mayor
flexibilidad al usuario.

2.6 FEstructuras de Programacion

En los ejemplos de arriba, se han introducido un nimero de
conceptos claves para la programacion. Ahora vamos a explicar
algunos aspectos importantes.

2.6.1 Comandos Condicionales

Un comando condicional prueba por una condicion si es ver-
dadera (TRUE) o falsa (FALSE), y si la respuesta es verdadera
algunas acciones deben ser realizadas.

Las operaciones condicionales se componen por if y else.
La instruccion if es seguida por la condicion, la expresién que
es evaluada, y una consecuencia serd ejecutada si la condicién
resulta verdadera.

x <- 9

if (x > 0) cat("es positivo")

es positivo
En el siguiente ejemplo, no se cumple la condiciéon y nada
ocurre:
x <- -9
if (x > 0) cat("es positivo")
También la instruccién if posee una alternativa que serd eje-
cutada o evaluada cuando la condicién sea falsa.
x <- -9
if (x > 0) cat("es positivo") else cat("es negativo")

es negativo

Las operaciones condicionales son compuestas por uno o mas
operadores légicos (Cuadro 2.1). Ademas, R contiene una serie
de funciones ldgicas que también se pueden usar para evaluar
condiciones, un ejemplo en cuadro 2.2) pero existen muchas otras.
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Cuadro 2.1: Operado-
res Légicos

Simbolo  Definicién

== Es igual

1= Distinto

> Mayor

>= Mayor o igual

< Menor

<= Menor o igual

& Y

| (@)

! Negacion

Cuadro 2.2: Funciones
K . Légicas

Funcién Descripcién
any(x) TRUE si alguna condicién es verdadera
all(x) TRUE si todas las condiciones son verdaderas

is.numeric(x)  TRUE si x es valor numérico
is.logical(x) TRUE si x es TRUE or FALSE
is.character(x) TRUE si x es caracter

Un ejemplo de su uso:

listado <- c(4.5, 9.44,11.3,3.66)

if (all(listado > 0)) cat("todos los valores positivos")

todos los valores positivos

listado <- c(4.5, 9.44, -11.3, -3.66)

if (any(listado > 0)) cat("algunos valores son positivos")

algunos valores son positivos
any(listado == 0)

[1] FALSE

2.6.2 Bloque de Cddigo

Grupos de instrucciones son llamados bloque de cédigo y
en R deben ser contenidos entre simbolos corchetes { y }.
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2.6.83 Funciones

En la introduccién creamos la funcion:

medir_altura_arbol <- function(lista, marca) {
for (i in 1:length(lista)) {
if (listali] < marca) A{
cat('arbol', i, 'es pequefio\n')
} else A
cat('arbol', i, 'es grande\n')

}

Que podemos diagramar de la siguiente forma:

nombre <- function(lista de argumentos) {expresiones R}

Las expresiones R conforman un bloque de cédigo que recibe
un nombre y puede recibir una lista de argumentos que nos per-
mite evaluar el codigo con distintos valores que el usuario desea
utilizar.

Dentro del bloque de c6digo se pueden crear nuevos objetos
(variables) que incluso pueden tener el mismo nombre que objetos
externos al bloque, solo existen dentro del bloque.

2.6.4 Ciclos y Repeticiones

En la introduccién creamos un ciclo controlados por la secuen-
cia for (1:length...) {} que define un cierto nimero de veces (cada
uno de los componentes del vector).

R posee por su naturaleza vectorial (1.12) varias formas para
crear secuencias (1.12.2), definir patrones (1.12.4) o repeticiones
(1.12.3) que pueden ser usados para el control de un ciclo.

for (val in seq(0, 1, by= 0.25)){
}

Otra forma de controlar los ciclos es mediante el uso de condi-
ctones, utiles cuando se desea ejecutar un bloque de cédigo hasta
que una condicién légica sea verdadera.

Las funciones repeat () y ‘kreak® permiten la construccion de
dicho tipo de ciclo:
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i <= 1; n <- 200

repeatq{
cuadrado <- i * 1
if (cuadrado > n) break
i<-1+1

}

cat("El primer nimero que excede",n, "es", cuadrado)

El primer nimero que excede 200 es 225
También es posible incluir ciclo dentro de las funciones como
en el siguiente ejemplo:
primer_mayor_cuadrado <- function(n){
i<-1
repeatq{
cuadrado <- i * i
if (cuadrado > n) break
i<-1i+1
}

return (cuadrado)

}

primer_mayor_cuadrado (13256)

[1] 13456
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Introduccion al Concepto Rdster

Los fenémenos geograficos se desarrollan de manera continua
sobre una extensién de la superficie terrestre (en, sobre o bajo
ella) aunque convertir la realidad a una expresién simple que se
pueda ser incorporado a un programa informéatico no es nada de
simple.

El primer paso es describir variables independientes de la ma-
nera mas precisa posible y para ello se requiere la construccién
de un modelo de aquella variable que represente esa realidad y
pueda servir para estudiar en profundidad ya no en la realidad
sino sobre el modelo en si.

El problema basico es como reducir una cantidad casi infinita
de detalles en un monto que permita su almacenamiento y su
representacion. El método ideal es extraer una serie de valores
representativos que siguiendo una estrategia permita replicar el
fenémeno.

Si podemos enumerar los pasos o niveles que llevan de la reali-
dad a un conjunto de datos numéricos dependiendo del nivel de
abstraccion requerido son tres:

e Modelo Geogrifico: Modelo conceptual de la realidad geogra-
fica.

e Modelo de Datos: Tomar el modelo anterior con sus caracte-
risticas y reducirlo a una serie finita de elementos.

e Modelo de Almacenamiento: Esquemas de almacenamiento fi-
sico del modelo de datos.
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3.1  Modelo Geogrdfico

El modelo geografico es la base del sistema ya que modela teo-
ricamente la realidad geografica y su comportamiento. Es una
conceptualizacion o esquema mental que permita entender el fe-
némeno geografico en si, el espacio que ocupa, la variable tratada
y como se comporta en ese espacio. Existen varios modelos y ba-
sados en Couclelis [1992] podemos mencionar:

o Entidades Discretas
e Campos

3.1.1 FEntidades Discretas

Se basa en el supuesto de que el espacio geografico se encuentra
vacio y sobre él existen distintos elementos que lo rellenan. Di-
chos elementos poseen caracteristicas propias y constantes dentro
de limites bien definidos que pueden extenderse desde la dimen-
sién cero (punto), dimensién uno (arco o linea), dimensién dos
(poligono) y superiores.

3.1.2 Campos

Si consideramos que sobre el espacio geografico se desarro-
llan los elementos de manera continua (principalmente variables
fisicas) vamos a encontrar que para cada punto existe su corres-
pondiente magnitud.

Asi una via o un curso de agua se adapta naturalmente al
modelo de entidades discretas y la altitud o temperatura se com-
porta de manera més natural en el modelo de campos.

3.2 Modelo de Datos

Vamos a clasificar los modelos detallados en dos grupos, mo-
delo de representacién rdster y modelo de representacion wvecto-
rial.(Figura 3.1, basado en Galton [2001]).

El modelo raster se basa en una subdivisiéon regular del espa-
cio geografico generalmente cuadradas ordenadas en una grilla

Vo N I N

y
.

. RASTER

Figura 3.1: Represen-
tacion de Modelos
Vector y Raster
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regular continua como una matriz. Pueden tener mas de un valor
(atributos o bandas) asociado a cada celda.

El modelo vectorial no divide el espacio en su totalidad sino
por medio de una serie de elementos geométricos con valores (atri-
butos) asociados y cada uno de ello relacionado con los objetos
geograficos presentes.

3.8 Modelo de Almacenamiento

Los modelos de almacenamiento plantean basicamente un es-
quema de cémo convertir dichas unidades en valores numéricos
de la forma maés eficiente. Es decir, cémo escribir dichos valores
en un soporte digital o guardarlos en la memoria del ordenador
de la mejor manera posible.

Los modelos de almacenamiento deben atender principalmente
a dos necesidades bésicas, que son las que definirdan su idoneidad
para cada tarea y tipo de dato:

e Minimizar el espacio ocupado por los datos.
e Maximizar la eficiencia de célculo.

En R el modelo de almacenamiento raster se implementa via
el paquete’ raster Hijmans [2021] que permite:

“leer, escribir, manipular, analizar y modelar datos espaciales en
grilla cuadricular. El paquete implementa funciones basicas y de
alto nivel. Se admite el procesamiento de archivos muy grandes.”

Como primer paso si no se ha realizado anteriormente debemos
instalar el paquete solo la primera vez raster:

install.packages('raster')

Luego (y en las sesiones futuras directamente avanzar a este
paso) se debe activar el cddigo contenido en el paquete para la

sesion actual con:

library(raster)

! Todas las funciones
y conjuntos de datos
de R se almacenan en
paquetes. Solo cuan-
do se carga un paque-
te, su contenido estd
disponible. Esto se ha-
ce tanto por eficiencia
(la lista completa to-
maria mas memoria y
tardaria mas en buscar
que en un subconjun-
to).
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3.4 Conversion de Objeto a Rdster

3.4.1 Objeto RasterLayer

Cuando a partir de un objeto bidimensional (matriz) se crea
un objeto especialmente disenado para el andlisis de datos raster
en una variable:

mat <- matrix(1:36, 6, 6)

mat

(,1] [,2]1 [,3] [,4] [,5] [,6]
[1,] 1 7 13 19 25 31

[2,] 2 8 14 20 26 32
[3,] 3 9 15 21 27 33
[4,] 4 10 16 22 28 34
[5,] 5 11 17 23 29 35

[6,] 6 12 18 24 30 36
Utilizando la funcién raster construimos un objeto RasterLa-
yer (Figura 3.2):

base <- raster(mat)

base

class : RasterLayer
dimensions : 6, 6, 36 (nrow, ncol, ncell)
resolution : 0.1666667, 0.1666667 (x, y)

extent : 0, 1, 0, 1 (xmin, xmax, ymin, ymax)
crs : NA

source : memory

names : layer

values : 1, 36 (min, max)

Informaciéon fundamental que es almacenada que describe la
informacion contenida es:
dimensions: Descripcién geométrica del modelo, niimero de filas,
columnas.
resolution: Tamafio (en m.) de las celdas en eje x e y.
exztent: Coordenadas extremas del area cubierta por el modelo.
crs: Sistema de referencias de coordenadas. Proyeccién del mapa.
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Objeto RaSterLaVEF Figura 3.2: Modelo
6 Columnas x 6 Filas de Representacién
Raster.
1 7 13 19
2 8 14
3 9 15
4 10 16
5 11 17
6 12 18

source: Dénde reside la informacién (en archivo o memoria) de

las celdas contenidas en el modelo.

names: Nombre de la capa o variable.

values: Rango numérico del contenido en los valores del modelo.

3.4.2 Objeto RasterBrick

Un RasterBrick es un objeto raster de varias capas. Por lo

general, se crean a partir de un archivo de varias capas (bandas);

pero también pueden existir enteramente en la memoria. Son si-

milares a un RasterStack (que se puede crear con stack, ver

3.4.3).

El tiempo de procesamiento deberia ser mds corto cuando se

usa un RasterBrick. Sin embargo, son menos flexibles ya que

solo pueden apuntar a un tnico archivo.

Se puede crear un RasterBrick a partir de objetos RasterLayer,

desde un RasterStack o desde un archivo (multicapa). También

se puede crear a partir de un array tridimensional:
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arr <- array(data = 1:6%*3, dim = c(6, 6, 3))

arr

(,11 [,2] [,31 [,4] [,5] [,6]

[1,] 1 7 13 19 25 31
[2,] 2 14 20 26 32
[3,] 3 9 15 21 27 33
4,] 4 10 16 22 28 34
(5,] 5 11 17 23 29 35
(6,] 6 12 18 24 30 36
, o, 2

[,11 [,2] [,3] [,4] [,5] [,6]
[1,] 37 43 49 55 61 67
[2,] 38 44 50 56 62 68
[3,] 39 45 51 57 63 69
[4,] 40 46 52 58 64 70
[5,] 41 47 53 59 65 71
[6,] 42 48 54 60 66 72

(,11 [,2]1 [,3] [,4] [,5] [,6]
[1,] 73 79 85 91 97 103
[2,] 74 80 86 92 98 104
[3,] 75 81 87 93 99 105
[4,] 76 82 88 94 100 106
[5,] 77T 83 89 95 101 107
[6,] 78 84 90 96 102 108
El comando brick convierte el objeto array a RasterBrick que
contendrd la misma informacién que el rasterlayer incorporando
el detalle para una de las capas contenidas en él (Figura 3.3).
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multi <- brick(arr)

multi

class : RasterBrick
dimensions : 6, 6, 36, 3 (nrow, ncol, ncell, nlayers)
resolution : 0.1666667, 0.1666667 (x, y)

extent : 0, 1, 0, 1 (xmin, xmax, ymin, ymax)
crs : NA
source : memory
names : layer.1, layer.2, layer.3
min values : 1, 37, 73
max values : 36, 72, 108
layer.1 layer.2 Figura 3.3: Concep-
tualizacién de Raster-
1 7 13 19 37 43 49 55 Brick.
2 8 14 20 38 44 50 56
3 9 15 21 39 45 51 57
4 10 16 22 40 46 52 58
5 11 17 28 41 47 53 59
6 12 18

layer.3

3.4.8 Objeto RasterStack

Un RasterStack es una coleccion de objetos RasterLayer con
la misma extension espacial y resolucién. Se puede crear un
RasterStack a partir de objetos RasterLayer, o de distintos ar-
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chivos raster, o ambos.

El tiempo de procesamiento deberia ser mds largo cuando se usa
un RasterStack. Sin embargo, son més flexibles ya que pueden
apuntar a distintos archivos.

Revisaremos en detalle el uso del comando stack(), en elcaso
practico de carga de datos de poblacién (ver 6.2).

3.4.4 addLayer y dropLayer

Comandos especializados en agregar una capa a un objeto Ras-
ter o remover una capa desde RasterStack o RasterBrick.

Siempre el objeto devuelto es un RasterStack (a menos que no
se haya proporcionado nada para agregar o quitar, en cuyo caso
se devuelve el objeto original).

Sintaxis :

e addLayer (x, ...)
e droplayer (x, i, ...)

Donde x es objeto raster e i un valor entero que define el o los
indices de las capas que se eliminaran.

... Siempre definen argumentos adicionales. Para las capas
que se agregaran por addLayer. Ninguno implementado para dro-
pLayer).
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No olvidemos que si en nuestra sesiéon actual no hemos cargado

el paquete raster debemos iniciar con este paso:

library(raster)

A diferencia del capitulo anterior vamos a crear un objeto Ras-

terLayer desde cero, utilizando parametros con nombre para de-

finir tanto el nimero de columnas y filas como la ubicacién geo-

grafica:

(base <- raster(ncol= 9,

)

class
dimensions
resolution
extent

crs

nrow= 9,
xmx= -70,
xmn= -71,
ymx= -32,
ymn= -33
)

: RasterLayer

: 9, 9, 81 (arow, ncol, ncell)

: 0.1111111, 0.1111111 (%, y)

: =71, -70, -33, -32 (xmin, xmax, ymin, ymax)
: +tproj=longlat +datum=WGS84 +no_defs

Asi tenemos la definicién geométrica, tamano, resolucion y ubi-

cacién pero no contiene datos. Para efectos de nuestra demostra-

cién vamos a asociar un vector de valores aleatorios® de la misma 2 runif genera niime-

longitud que el nimero de celdas (Figura 3.4):

ros aleatorios en el
rango min, max.
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values(base) <- as.integer(runif(ncell(base),
min = 1,

max=6)

base

class : RasterLayer
dimensions : 9, 9, 81 (nrow, ncol, ncell)
resolution : 0.1111111, 0.1111111 (x, y)

extent : =71, -70, -33, -32 (xmin, xmax, ymin, ymax)
crs : +proj=longlat +datum=WGS84 +no_defs

source : memory

names : layer

values : 1, 5 (min, max)

3.5 Estructura Interna slots

El objeto RasterLayer creado en el punto anterior, automati-
camente e internamente asocia una serie de atributos y propieda-
des que en R se denominan slots (ranuras). Cada ranura tiene un
nombre y una clase asociada. La extraccion de un slot devuelve
un objeto de esa clase.

Tenga en cuenta que el operador @ (arroba) para extraer o
modificar el contenido de un slot, funcién primitiva y reside en el

Figura 3.4: Objeto ras-
ter (los nimeros indi-
can el valor contenido
en cada celda).
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paquete base.
Para listar los slots que componen un objeto debemos usar:

slotNames (base)

[1] "file" "data" "legend"  "title" "extent"
[7] "rotation" "ncols" "nrows" "crs" "history"

Y para revisar el contenido basta usar el nombre:

slot(base, name = 'extent')
class : Extent

xmin : =71

Xmax : =70

ymin : -33

ymax 1 -32

O usar el formato objeto@nombre:
baseCfile
An object of class ".RasterFile"

Slot "name":

[1] nn

Slot "datanotation":
[1] "FLT4S"

Slot "byteorder":
[1] "little"

Slot "nodatavalue":
[1] -Inf

Slot "NAchanged":
[1] FALSE

Slot "nbands":
[1] 1

"rotated"

IIZII
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Slot "bandorder":

[1] "BIL"

Slot "offset":
[1] O

Slot "toptobottom":
[1] TRUE

Slot "blockrows":
[1] O

Slot "blockcols":
[1] ©

Slot "driver":

[1] nn
Slot "open":
[1] FALSE

3.6 Propiedades Geométricas

Nuestro objeto rasterlayer posee una serie de propiedades que

se pueden revisar mediante los mismos comandos que ya hemos

estudiado para las matrices:

dim(base); ncol(base); nrow(base)

(11 991
(1] 9
(1] 9

Y algunos especialmente disenado para él:

xres(base) #Tamaflo eje x

[1] 0.1111111
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yres(base) #Tamafio eje y

(1] 0.1111111

res(base) #Tamafio en ambos ejes

[1] 0.1111111 O0.1111111

ncell(base) #Numero total de elementos
[1] 81

extent (base) #retorna objeto extensidn

class : Extent
xmin : =71
xXmax : =70
ymin : -33
ymax : -32

3.7 FEstadisticas Generales

Los valores contenidos en el objeto raster pueden ser explora-
dos utilizando estadisticos globales mediante el comando cellStats:

cellStats(base,stat=min) #valor minimo
[1] 1
cellStats(base,stat=max) #valor maximo

[1] 5

El comando acepta el paso del pardmetro mediante un ‘texto’
que funciona més rapido en raster grandes.

cellStats(base, 'mean') #Promedio de los valores
[1] 3.135802

cellStats(base, 'sd') #Desviacidén estandar

[1] 1.52277

cellStats(base, 'sum') #Sumatoria

[1] 254
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Para extraer el contenido y su frecuencia existen unique y
freq que retorna un vector con todos los elementos duplicados
removidos y el segundo construye una tabla de frecuencia para
los valores contenidos (realiza por defecto un redondeo a niimero
entero y se puede controlar con el pardmetro digits).

unique(base)
[1] 12345
freq(base, digits= 0)

value count

[1,] 1 15
[2,] 2 18
(3,1 3 14
(4,] 4 9
(5,1 5 25

3.8 Nombre de Capas

También podemos acceder a los nombres de las capas y modi-
ficarlas por claridad u ordenamiento de la data:

names (base) <- 'mi_variable'

base

class : RasterLayer
dimensions : 9, 9, 81 (arow, ncol, ncell)
resolution : 0.1111111, 0.1111111 (x, y)

extent : =71, -70, -33, -32 (xmin, xmax, ymin, ymax)
crs : +proj=longlat +datum=WGS84 +no_defs

source ! memory

names : mi_variable

values : 1, 5 (min, max)
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3.9 Indexado y Subconjuntos

3.9.1 Numero de Celdas

Un objeto raster se almacena internamente como un vector
con sus elementos ordenados secuencialmente, iniciando en 1 en
la esquina superior izquierda, aumenta a la derecha y hacia abajo.
El dltimo ntmero es igual al nimero de celdas. La organizacién
se ilustra en la Figura 3.5.

Figura 3.5: Objeto ras-
ter con el ndmero de
orden de celdas.

1 4 5 7

10 11 12 13 14 15 16

24 25

33 34 35 36

42

51

60

Asi podemos extraer informacion por su ids:

base[10]
[1] 1
base[2:6]

[1] 45214

Y usando este tipo de numeraciéon encontramos una serie de
funciones que permiten obtener coordenadas reales a partir del
numero de celda:

xFromCell (base,1) #Coordenada x de celda 1

[1] -70.94444
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yFromCell(base,1) #Coordenada y de celda 1
[1] -32.05556

xyFromCell(base,1:3) #Vector coordenada de celda 1 a 3

X y
[1,] -70.94444 -32.05556
[2,] -70.83333 -32.05556
[3,] -70.72222 -32.05556

Y su reciproco; a partir de coordenadas z e y obtener el nimero
de celda.

cellFromXY(base, c(-70.4,-32.8)) #Numero de celda

[1] 69
Y la forma de realizar una prueba de validez de ids:

validCell(base,0) #id fuera del vector
[1] FALSE

validCell(base,82) #id fuera del vector
[1] FALSE

validCell(base, 1)

[1] TRUE

3.9.2 Filas y Columnas

El siguiente método de identificacion de elementos es el par
de valores [fila, columnal. Las filas incrementan hacia abajo y co-
lumnas hacia la derecha. De 1 a ncol y 1 a nrow. Ver figura 3.6.

El método de acceso es similar al detallado para las matrices:

base[2,5]
[1] 3

base[1:3,1:3]
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o
g —
}
N 2.1) (2,2) (2,3) (2,4) (2,5) (2,6) (2,7) (2,8)
S
' (3.5) (3.6) (3.7) (3.8) (3.9) 5
;)- | (4,4) (4.5) (4,6) (4,7) (4,8) (49) 4
}

3
©
& 2
© 1
&

-33.0

-71.0

-708 -706 -704 -70.2 -70.0

[1] 245123355

Y utilizando el pardmetro drop=FALSFE retorna un objeto ras-
terlayer (Figura 3.7):

base[1:3,1:3, drop=FALSE]

class : RasterLayer

dimensions : 3, 3, 9 (arow, ncol, ncell)
resolution : 0.1111111, 0.1111111 (x, y)

extent : =71, -70.66667, -32.33333, -32

crs : +proj=longlat +datum=WGS84 +no_defs
source : memory

names : layer

values 1, 5 (min, max)

Con este tipo de numeracién tenemos una serie de funciones
que permiten obtener coordenadas reales a partir de la informa-
cién de filas y columnas:

xFromCol (base,1) #Coordenada x de columna 1

[1] -70.94444

Figura 3.6: Objeto ras-
ter (los nimeros indi-
can la combinacién (fi-
la, columna) para ca-
da).

2

1 2 3

- [l
Figura 3.7: Objeto ras-
ter producto del sub-
conjunto.

(xmin, xmax, ymin, ymax)
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yFromRow(base,1) #Coordenada y de fila 1

[1] -32.05556

El inverso:

colFromX(base, -70.15) #Columna para coordenada x
(1] 8
rowFromY(base, -32.18) #Fila para coordenada y

[1] 2

Mientras que conversion de fila y columna a nimero de celdas:

cellFromRowCol (base,2,2)

[1] 11

Y numero de celda a fila y columna:

colFromCell (base, 28)

[11 1

rowFromCell (base, c(1,5,15))
[1] 112

rowColFromCell (base, c(1,5,15))

row col
[1,] 1 1
[2,] 1 5

[3,1] 2 6
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3.10 Fundamentos

En los atributos destacados del objeto base aparece el item
crs con el texto +proj=longlat +datum=WGS84 +no_defs que
corresponde al sistema de coordenadas utilizado por defecto, el
sistema mundial para dispositivos GPS o WGS84. El WGS84
(World Geodetic System 1984) es un sistema geodésico de coor-
denadas geograficas usado mundialmente, que permite localizar
cualquier punto de la Tierra (sin necesitar otro de referencia)
por medio de tres unidades dadas (x,y,z). El texto esta formatea-
do de acuerdo con el estdndar que utiliza la aplicacién PROJ 3
https://proj.org/ PROJ contributors [2021].

Los sistemas de coordenadas son muy variados y han sido sis-
tematizados bajo el nombre genérico de EPSG* y esta estructu-
ra es la manera practica y recomendada de uso en R; el mismo
sistema WGS84 corresponde bajo esta nomenclatura al cédigo
EPSG:4326. El sitio de la iniciativa es www.spatialreference.org
y se recomienda su visita y estudio.

Cuando se utiliza un CRS, debes considerar que existen los
sistemas de coordenadas proyectadas y geograficas, también
que existen muchos tipos de sistemas de coordenadas.

Los CRS se definen basicamente por:

e Marco de medicién, que puede ser geogrdfico (coordenadas
esféricas) o planimétrico (coordenadas proyectadas sobre un
plano).

o Unidad de medicién, generalmente serdn metros (jo pies!) para

3La sintaxis PROJ es
una lista de pardme-
tros antecedidos por
+.

4 European Petroleum
Survey Group o EPSG
(1986—2005) fue una
organizacién cientifica
vinculada a la industria
del petréleo europea.
Formada por especia-
listas del campo de
la geodesia, topogra-
fia y cartografia apli-
cadas en la explora-
cién petrolifera. EPSG
compilé y difundié el
conjunto de pardme-
tros geodésicos EPSG
como una base de da-
tos que contiene elip-
soides, datums, siste-
mas de coordenadas,
proyecciones cartogra-
ficas, etc.


www.proj.org
https://www.spatialreference.org
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sistemas de coordenadas proyectadas o grados decimales para
latitud/longitud).

Encontramos otras propiedades, como un esferoide de refe-
rencia, un datum y parametros de proyeccién como uno o
mas paralelos estandar, un meridiano central o posibles cambios
en las direcciones de x e y.

Existen dos tipos comunes de sistemas de coordenadas que se
utilizan en el andlisis espacial:

e Un sistema de coordenadas geograficas utiliza una su-
perficie esférica, de tres dimensiones para definir ubicaciones
en la tierra (en donde las coordenadas se miden desde el cen-
tro de la tierra). La latitud y la longitud definen un sistema de
coordenadas esféricas o globales.

e Un sistema de coordenadas proyectadas se define en una
superficie plana, de dos dimensiones, como un mapa impreso
o visualizado, por lo tanto, también se denomina proyeccion
cartografica. Una proyeccion cartografica utiliza férmulas ma-
tematicas para relacionar las coordenadas esféricas del globo
con coordenadas planares, planas.

A diferencia de un sistema de coordenadas geograficas, un sis-
tema de coordenadas proyectadas posee longitudes, dngulos y
areas constantes en las dos dimensiones. Sin embargo, todas las
proyecciones cartograficas que representan la superficie de la tie-
rra en un mapa plano crean distorsiones en algin aspecto de la
distancia, el area, la forma o la direccién ya que se trata de
poner datos en tres dimensiones en un plano de dos dimensiones.
Cuando selecciona una referencia espacial para almacenar y re-
muestrear los datos raster, debe elegir la proyeccién que minimiza
el tipo de distorsién que més le preocupa.

Como las proyecciones producen distintos tipos de distorsio-
nes, se disenan con fines especificos. Datos a gran escala en
un area limitada, otra se puede utilizar para un mapa a pequena
escala del mundo o minimizar la distorsién de una o maés carac-
teristicas de datos (distancia, area, forma o direccién), etc.

Minimizar estas limitaciones utilizamos proyecciones cartogra-
ficas que se adapten al uso, la ubicacién geografica y la ex-
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tensién deseados.

3.10.1 Identificacion y Fxtraccion

Para identificar el CRS de un objeto raster usamos:

crs(base)

CRS arguments: +proj=longlat +datum=WGS84 +no_defs

y para definir en un objeto que carece de él (por ejemplo,
construido manualmente como en el capitulo anterior) se utiliza
con la sintaxis de asignacién:

crs(objeto) <- crs('descripcidén PROJ o cédigo EPSG')

3.10.2 Transformacion Rdster

Un raster consta de celdas rectangulares del mismo tamano
(en términos de las unidades del CRS aunque su tamafo real
puede variar) y no es posible transformar celda a celda. Asi, las
estimaciones de los valores de las celdas nuevas deben realizarse
en funcion de los valores de las celdas antiguas. Si los valores son
datos de clase o categdricos, normalmente se utiliza el vecino mds
cercano (en R es método ‘ngb’), si la informacién es continia se
realiza algin tipo de interpolacién (en R el método es bilineal
‘bilinear’). Figura 3.8.

Para definir el CRS destino debemos usar el codigo EPSG en
un texto con formato +init=epsg:CODIGO_EPSG y automatica-

mente la funcién construird y agregara todos los pardmetros.

utml9 <- crs("+init=epsg:32719") # UTM 19S WGS84
utml9

CRS arguments:
+proj=utm +zone=19 +south +datum=WGS84 +units=m +no_defs
Y asi la transformacién de CRS se realiza con el comando

projectRaster (Figura 3.9).

base_proj <- projectRaster(from = base,
crs = utml9,
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Figura 3.8: Diferencias
en el método de esti-
macién de valores.

Figura 3.9: Objeto ras-
ter proyectado a nuevo
CRS.

\Vecino mas cercano Interpolacion bilineal
(ngb) (bilinear)
2/4Bl2 1143 2482143
12323222 12323222
3 22133 3 22133
181312113 261312113
33225253 33224253
341 23 3414423
22211 3221142
1 2
118/118/1/4 3 2 14242332
method= 'ngb') # method= 'bilinear'
2 eEmE @
— 1 BEEE 3 B2 3 2Rz 5
S 3 2 2 1 3 3
§7 4

6380000
|

6340000
|

300000 340000 380000 420000

En la figura 3.8 tenemos los valores obtenidos con distintos
métodos de interpolacion y podemos comparar sus resultados con
los valores originales en la figura 3.4).

En el caso anterior hemos tomado un objeto raster y es pro-
yectado a un nuevo CRS, un segundo método que da més control
sobre el proceso es agregar a la operacion de transformacién un
objeto existente para que asi la alineacién del nuevo objeto sea
correcta y precisa. También en el momento de realizar el proce-
5o, se puede cambiar la resolucién (el tamaio de la celda) del
producto final.

En nuestro caso vamos a crear un objeto raster a partir del
objeto original:
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base_h19s <- projectExtent(base, utml9)

Y modificamos su atributo de resolucién:

res(base_h19s) <- 10000 # también (x,y) ej. c(10000,15000)

Y usamos este objeto como molde de destino donde verter la
informacion del objeto fuente y crear el nuevo objeto de salida
(Figura 3.10:

base_h19s_10k <- projectRaster(from = base,

to = base_h19s,
method = 'ngb')

base_h19s_10k

class : RasterLayer
dimensions : 11, 10, 110 (nrow, ncol, ncell)
resolution : 10000, 10000 (x, y)

extent : 311072.4, 411072.4, 6349127, 6459127 (xmin, xmax, ymin, ymax)
crs : +proj=utm +zone=19 +south +datum=WGS84 +units=m +no_defs
source : memory

names : mi_variable

values : 1, 5 (min, max)

2 2 1 . 3 Figura 3.10: Objeto
1 - raster proyectado a
nuevo CRS y resolu-
12 3 2 2 1 38 3 cién menor al original.
3 2
2
3 2
3 2

3.10.3 Transformacion Vectorial

Hemos revisado la transformaciéon de objetos raster y ahora
vamos a transformar objetos vectoriales, la funciéon extent (x)
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extrae de un rasterLayer o un objeto espacial (vector) un objeto
extent pero no contiene informacién definida de un CRS.

ext <- extent(base)

crs(ext)

[1] NA

La funcién as(objeto, clase) convierte un objeto al tipo

clase.

polygon <- as(object = ext,

Class = 'SpatialPolygons')
polygon
class : SpatialPolygons
features 1
extent : =71, -70, -33, -32 (xmin, xmax, ymin, ymax)
crs : NA

Y se debe asignar un crs() vélido para las coordenadas que
contiene (Figura 3.11, izquierda):
crs(polygon) <- crs("+proj=longlat +datum=WGS84 +no_defs")
polygon

class : SpatialPolygons

features 1

extent : =71, -70, -33, -32 (xmin, xmax, ymin, ymax)
crs : +proj=longlat +datum=WGS84 +no_defs

La funcién spTransform(objeto, crs) transforma el objeto
a un nuevo sistema definido por el crs. En el ejemplo vamos
a convertir nuestro objeto polygon por ejemplo a la proyeccién
sinusoidal (EPSG: 6974) (Figura 3.11, derecha):

proj_sinu <- "+proj=sinu +lon_0=0 +x_0=0 +y_0=0 +ellps=WGS84 +datum=WGS84 +units=m +no_defs"

ext_sinusoidal <- spTransform(x = polygon,
crs(x = proj_sinu)

)
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Figura 3.11: Sistema
coordenado de la ex-
tensién de la imagen
base. Sistema Coorde-
nado Geografico (iz-
quierda). Extensién de
la imagen proyectada
al sistema Sinusoidal
(derecha).






Area de Estudio

Al comenzar a trabajar en los conceptos bésicos del procesa-
miento digital del terreno debemos definir el drea de estudio y
vamos a desarrollar tres métodos para definir esa area.

3.11 Vector de Coordenadas

El método més simple y directo es crear el area de estudio me-
diante una lista de coordenadas y comandos del paquetes Simple
Features o sf (Pebesma [2018]) disefiado para trabajar con objetos
geograficos en formato vectorial codificados de manera estandar
(ver en Wikipedia Simple Features).

1. Instalar si fuese necesario y cargar en memoria:
library(sf)
2. Crear dos vectores con las coordenadas del poligono:

lng <- c(-71.37663, -71.31071, -71.17888,
-71.19535, -71.32719, -71.37663)
lat <- c(-34.77340, -34.68528, -34.73500,
-34.81855, -34.84337, -34.77340)

3. Convertir objeto Vector a lista combinando ambos vectores:
lista <- list(cbind(lng, lat))

4. Convertir el objeto lista en un objeto sf estandar:


https://en.wikipedia.org/wiki/Simple_Features
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pol <- st_polygon(lista)

5. Incorporar informaciéon de proyeccién y convertir al objeto
final (Figura 3.12):

poligono <- st_sf(st_sfc(pol), crs= 4326)

El pardmetro crs= 4326 configura el sistema coordenado de re-
ferencia al sistema mundial para dispositivos GPS, los datos se
expresan en latitud y longitud.

Para conocer més detalles, alternativas y usos de los sistemas
coordenados, revisar el punto 3.9.2.

Y el objeto final poligono serd utilizado posteriormente para
la obtencién de la informacién topografica (Ver 4.3.1).

3.12  Definicion Interactiva

Un segundo método, requiere una conexion a internet al mo-
mento de utilizar una interfaz grafica interactiva para definir el
area sobre un mapa web utilizando diversas herramientas de di-
bujo.

Primero debemos cargar los paquetes mapview y mapedit (Ap-
pelhans et al. [2020a], Appelhans et al. [2020b]) que son los en-
cargados de la creacién del entorno gréafico para el despliegue del
mapa base, herramientas de dibujo, coordenadas entre otros.

Por primera y tnica vez instalar los paquetes utilizando la
sintaxis apropiadas:

install.packages("mapview")

install.packages("mapedit")
1. Leer en memoria los paquetes:

library (mapview)

library(mapedit)

34.7°S
1

34.8°S
1

\ \
71.4°W 71.2°W
Figura 3.12: Poligono

por Coordenadas
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2. Algunos pardmetros de configuracién importantes de la he-
rramientas es definir las capas de cartografia base las cuales
sirven de referencia para el trazado de elementos (vector de
textos en pardmetro basemaps), desde un gran nimero de op-

ciones disponibles en sitio web leaflet providers preview®. En  >https:
//leaflet-extras.
github.io/
leaflet-providers/

el ejemplo siguiente se han seleccionado tres tipos bases car-
tograficas, dos de ESRI y uno del proyecto OSM.

Ademads se configura el color y transparencia de los elementos  preview/
trazados (vector.palette).

Por ultimo, un pardmetro para ubicar en la ventana el cuadro

de herramientas con parametro: layers.control.pos.

mapviewOptions(basemaps = c('Esri.WorldImagery',
"Esri.WorldShadedRelief",
"OpenStreetMap.DE"
),
vector.palette = rgb(50,220,230,
alpha = .90,
maxColorValue = 255
),
layers.control.pos = "topright")

Finalmente se define el nombre del objeto que recibira el pro-
ducto de la sesion interactiva realizada en la pestana Viewer
de RStudio (Figura 3.13):

area_vista <- editMap()

Para terminar la sesién y recuparar los elementos trazados se
debe clicar en el botén Done en la esquina inferior derecha.

Y el objeto final area_ vista serd utilizado posteriormente para
la obtencién de la informacién topogréfica (Ver punto 4.3.2).

3.18 Conexion Remota a Unidades Politicas

En 2009 es creada por Robert J. Hijmans una base de datos
global de limites administrativos con el objeto de contar con todos
los paises en alta resolucién https://gadm.org/ y hoy mediante el


https://leaflet-extras.github.io/leaflet-providers/preview/
https://leaflet-extras.github.io/leaflet-providers/preview/
https://leaflet-extras.github.io/leaflet-providers/preview/
https://leaflet-extras.github.io/leaflet-providers/preview/
https://leaflet-extras.github.io/leaflet-providers/preview/
gadm.org
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caneel Edit Map [ poee |

paquete GADMTools Decorps [2021] esta disponible para usua-
rios de R y obtener directamente el objeto poligonal para crear
mapas, o en nuestro caso definir el area de estudio.

1. Instalar (sino se ha realizado previamente) y cargar el paquete
en la sesién actual:

library (GADMTools)

2. Definir los pardmetros de configuracién antes de realizar la
descarga:

e 1. Cébdigo ISO:

La Organizaciéon Internacional de Estandarizaciéon (ISO) re-
presenta paises, territorios dependientes y areas de interés espe-
cial bajo el cédigo ISO__3166-1__alpha-3 que se compone de
tres caracteres alfabéticos® que intentan resumir o representar el
nombre original. Por ejemplo: Argentina ARG, Bangladesh BGD,
Chile CHL, Francia FRA. El pardmetro fileNames corresponde a
ese codigo.

Figura 3.13: Captura
de pantalla del fun-
cionamiento de la se-
sién interactiva Map-
view, al mover el ratén
actualiza la geometria
y los datos asociados.

6 Listado completo de

paises y cbdigo en:
en.wikipedia.org/wiki/ISO_3166-
1_alpha-3


https://en.wikipedia.org/wiki/ISO_3166-1_alpha-3
https://en.wikipedia.org/wiki/ISO_3166-1_alpha-3
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Una funcién de ayuda para buscar los c6digos, nombres y es-
tandares se utiliza la funcién ccodes () que devuelve un detallado
objeto dataframe.

ccodes ()

e 2. Nivel de Detalle:

La informacién se organiza por niveles o jerarquia politica y
de acuerdo con el pais reciben distintos nombres (cuadro 3.1).
El pardmetro level debe incluir el nivel que corresponda al nivel
de detalle de los objetos a descargar y hara variar el tamano del
archivo resultante (Figura 3.14).

Nivel Pert Chile Francia

1 Regién Region Région

2 Provincia Provincia Département

3 Distrito Comuna  Arrondissement
4 Canton

5 Commune

e 3. Definir Carpeta de Salida:

La sesién actual se encuentra ubicada en la carpeta raiz del
proyecto y si no definimos el nombre de una carpeta en el para-
metro basefile el archivo serd descargado alli, se recomienda uti-
lizar siempre una carpeta especial dentro del proyecto dedicada
exclusivamente a informacién base o cruda.

Si previamente no has creado la carpeta debes utilizar el co-
mando: dir.create(nombre) que crea la carpeta nombre dentro
de la carpeta del proyecto, si existe informa con un mensaje y ter-
mina sin realizar cambios. Descargando directamente el archivo
con los datos.

El texto que especifica la ruta debe separar usamos la funcion
here().

3. Realizar la descarga:

Cuadro 3.1: Nombre
de Unidades por Nivel
de Detalle.
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peru_nivel_1 <- gadm_sp_loadCountries("PER",
level = 1,
basefile = here("RAW"))

peru_nivel_2 <- gadm_sp_loadCountries("PER",
level = 2,
basefile = here("RAW"))

peru_nivel_3 <- gadm_sp_loadCountries("PER",
level = 3,
basefile = here("RAW"))

5°S
5°S

10°s
1
10°s

15°S
L

15°S
L

80°W 75°W 70°W 80°W 75°W 70°W 80°W 75°W 70°W

Figura 3.14: Divisién
Politico Administrati-
va. Pert Niveles 1, 2 y
de alarma, intenta descargar un nivel 4 de Pert. 3 (izquierda a derecha)

Si un nivel no existe, el sistema informa mediante un mensaje

peru_nivel_4 <- gadm_sp_loadCountries("PER",
level = 4,
basefile = here("RAW"))

4. Procesos post descarga:

e Para generar un mapa basico utilizar el comando:
gadm_plot () (Figura 3.15).

e Revisar el contenido de los nombres de las unidades po-
liticas: 1istNames() del nivel correspondiente (los comando
sort corresponde a una funciéon del paquete R base que orde-
na ascendente o descendentemente el contenido de un vector,
head un comando del paquete utils que retorma el inicio de un
vector y tail retorna registros al final del vector):
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head(sort(listNames(peru_nivel_1,level = 1)))

[1] "Amazonas" "Ancash" "Apurimac" "Arequipa" "Ayacucho" "Cajamarca"

e Seleccidn y filtraje de unidades por su nombre: gadm_subset ().

puno_piura <- gadm_subset(peru_nivel_1,

level = 1,
regions = c("Puno","Piura"))
Figura 3.15: Mapa ge-
nerado con la funcién
-6- gadm_plot()
_9_
3
_12_
_15_
81  -78 15 72 69
long

Y el objeto final puno_piura® serad utilizado posteriormente
para la obtencién de la informacién topografica (Ver 4.3.3).

Tal como se describe en 2.4 almacenamos la data en disco
usando nuestra carpeta de datos raw y tal como se recomienda,
usamos el mismo nombre del objeto original:

saveRDS (puno_piura, here("raw", "puno_piura.rds"))
Y para el proceso inverso, cargar en memoria desde disco:

puno_piura <- readRDS(here("raw", "puno_piura.rds"))
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Introduccion a la Geomorfometria

4.1 Definicion de Conceptos

Geomorfometria es la ciencia del analisis cuantitativo
del relieve. Esta es una aproximacién cartografica y computacio-
nal al manejo de los valores de altitud de la superficie terrestre
(Tobler [1976]) que hereda sus grandes principios de las matemé-
ticas, ciencia de la tierra y mas recientemente de la ciencia de
la informaética. Es importante destacar que el término geomorfo-
metria se ha acunado para diferenciarlo de la morfometria usada
en otras ciencias tales como la biologia o medicina, y podemos
encontrar sus primeras referencias a mediados de la década del
40.

Cabe senalar que podemos encontrar dos corrientes en el anali-
sis geomorfométrico: especifico, que analiza las formas del relieve
de una manera discreta (landforms) y general, tratando la super-
ficie de una manera continua.

Donde nuestros pies se apoyan es universalmente comprendido
por ser la interfaz entre el suelo o la roca desnuda y la atmés-
fera. Pero encontrar un término aceptado transversalmente para
nombrar dicha capa y la ciencia que se encarga de su medicién
geométrica ha sido mas dificil, la representacién numérica de
la superficie terrestre es descrita por términos tales como terrain
modelling, terrain analysis o science of topography. Mientras que
la descripcién cuantitativa, o medidas de la forma de la
superficie terrestre se presenta en la bibliografia con términos
tales como topographic attributes o properties, land-form para-
meters, morphometric variables, terrain information, terrain at-
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tributes, geomorphometric parameters, land-surface parameters o
geomorphometric attributes. Siendo este ultimo el usado en el
presente texto: atributo geomorfométrico, por sus implicacio-
nes cualitativas pero mensurables inherentes en la definicién del
término atributo.

1 resulta impreciso.

A pesar del amplio uso del término terreno
El término terreno significa distintas cosas segin el especialista,
desde la superficie terrestre, suelo, vegetacion, incluso un pun-
to de vista socioeconémico de un area y no tiene precisamente
implicaciones de la forma. Entonces el término tan usado como
terrain analysis es confuso ya que implica la larga tradicién del
trabajo cualitativo o la interpretaciéon de los procesos de inter-
pretacion de imagenes. Entonces consideramos el uso del término
relieve (relief) como sinénimo de la morfologia de la superficie
terrestre con especial acento en la variacion de la elevacién y po-
demos recomendar que dicho parametro se ajusta mucho mejor
al concepto de procesamiento entonces, un poco més preciso es
el término digital relief modelling que involucra los conceptos
de procesamiento informdtico y el acceso a los valores de cota o
a su procesamiento.

Asi, el término Modelo Digital de Relieve, MDR (digital
relief model) se convertird en el sujeto de estudio mediante el uso
de atributos geomorfométricos, mientras que la Geomorfo-
metria serd la ciencia encargada de su estudio.

4.2 Historia

La geomorfometria inicia con la medida sistemaética de la ele-
vacion sobre el nivel del mar de puntos del terreno, sabemos con
seguridad que en el antiguo Egipto se realizaron los primeros tra-
bajos, como también el cdlculo de alturas por la proyeccién de
sombras descrito por el filésofo griego Tales de Mileto (625-546
A.C), pero el concepto actual de contorno de elevacién usado pa-
ra describir superficies continuas del terreno data de 1584 con el
trabajo pionero del topégrafo holandés Pieter Bruinz que dibuja
lineas de igual profundidad (en un primitivo intento de curva de
nivel) en el Rio Spaarne (Figura 4.1).

! Terreno viene del la-
tin terrenum, que pue-
de ser traducido como
de la tierra.
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Figura 4.1: Trabajo de
Pieter Bruinz.

Con su aporte, fueron en los siglos siguientes muchos los tra-
bajos realizados con la misma técnica, pudiendo destacar por su
envergadura y ambicién el trabajo de Dupain-Triel en 1791, que
consistié en la publicaciéon de un primitivo mapa de curvas de
nivel de Francia (Figura 4.2).

Figura 4.2: Mapa de
curvas de nivel de
Francia, Dupain-Triel
1791.

Source gallica.bnf.fr / Biblicthéque nationale de France

En 1774 el matemético britdnico Charles Hutton (Figura 4.3)
fue asignado para resumir los trabajos realizados por Charles
Manson, astrénomo que buscaba estimar la masa de la Tierra.
Hutton uso un lapiz para conectar los puntos de igual altitud en
las montafnas escocesas de Schiehallion, desarrollando el concepto
de isohipsa.

Este método a probado ser una muy efectiva forma de repre-

Figura 4.3: Charles
Hutton (1737-1823).
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sentar la topografia y es una de las mas importantes innovaciones
en la historia de la cartografia, por su conveniencia, exactitud, y
facil comprensién.

Afines del siglo XVIII e inicio del XIX, en Europa surge un ex-
plosivo auge de trabajos de levantamientos topograficos de mayor
precision, los estudios de esas elevaciones y su comportamiento
fueron estudiados cualitativamente, principalmente por ingenie-
ros militares, fundando la orografia?, mientras que las cotas y
los pardmetros derivados de ellas dan paso a la orometria3.

Desde Alemania y Austria, la cuna de la geomorfometria, sur-
gen dos hitos principales. El breve (19 paginas) capitulo de oro-
metria en el manual de Von Sonklar de 1873 que presenta doce
medidas cuantitativas de la morfologia de las montafas, el cual
estimula un sinnimero de publicaciones sobre la caracterizacién
de la superficie terrestre. Y uno de los mejores compendios de la
temprana ciencia de la geomorfometria (jque incluye criticas al
texto de Sonklar!), fue el capitulo méds grande y completo en el
texto de 1894 de Albrecht Penck (Figura 4.4).

—— b |
e T R MORPROLOGIE
i
4 ERDOBERFLACHE
S e :

Ya a mediados del siglo XIX los mapas de curvas de nivel
han alcanzado un mayor desarrollo y disponibilidad, el anélisis
del relieve florece. Medidas del mayor y menor punto en un area
de estudio (generalmente un cuadrado o circulo) cuantifican la
dimensioén vertical del relieve, expresando la altura relativa. En
1911 se desarrolla el primer mapa cuantitativo de relieve local
(o relativo), usando los rangos de elevacién de una grilla de 5

2 Orografia viene del
latin montafas y para
dibujar.
3 Orometria viene del
latin montafias y para
medir.

Figura 4.4: Manual de
Von Sonkla (1873) y
Texto de Penck 1894
(Fotografia cortesia de
R.Pike)
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x 5 km cuadrados. Geodgrafos y luego geomorfélogos miden las
areas encerradas por curvas de nivel para generar graficos de ele-
vacion versus area. Esta curva hipsométrica puede ser acumulada
e integrada para estudios comparativos de diversas regiones.

Con el auge de la computacion digital a mediados de la década
de los cincuenta la geomorfometria tuvo un acelerado progreso,
mientras que el arreglo de grillas de elevaciones era preparadas
por los geofisicos para la correccién por gravedad, los ingenieros
civiles proyectaban autopistas y el ejercito investigaba tacticas de
combate, el concepto de modelo digital fue descrito abiertamente
en el MIT (en 1958) pero no tuvo un uso generalizado hasta
finales de los 60.

Su potencial e importancia se vio restringido por las limitacio-
nes de los computadores digitales de ese perfodo. Algunos mode-
los digitales fueron preparados fotogramétricamente o levantados
en terreno, incluso laboriosamente interpolados a mano de mapas
de contornos. La digitalizacion semi automética de toda la super-
ficie de EE.UU. a una resolucién de 63 m a partir de los mapas
de contornos escala 1:250.000 en el periodo 1963-1972 distribuido
finalmente por el USGS marcé la explosion de disponibilidad de
dichos productos (U.S. Army Map Service, 1963).

Los primeros mapas y diagramas de los resultados geomorfo-
métricos fueron limitados a pantallas de baja resolucién (tubos
de rayos catddicos) y solo 128 caracteres alfanuméricos impresos
por linea en papel de 38 cm de ancho (Figura 4.5) utilizando so-
breimpresién de caracteres para lograr mayor nimero de tonos
de gris.

El procesamiento digital de la informacién ha sido implemen-
tado por diversos programas computacionales de una manera se-
cuencial, donde cada celda es calculada utilizando alguna férmula
y a continuacion la celda siguiente, y asi hasta completar la zona
de interés.

Hoy con la capacidad de acceder a los nicleos de procesamien-
to grafico de las tarjetas de video, el poder de computo de un
numero masivo de procesadores en paralelo aumenta las posibili-
dades de acelerar los algoritmos de céalculo.

Figura 4.5: Impresién
de un Modelo Digital.
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En este capitulo revisaremos los pasos iniciales para preparar
nuestra sesién en R para comenzar posteriormente con los anélisis
y usaremos como area de estudio los definidos en el punto 3.10.3.

El paquete elevatr (Hollister et al. [2020]) provee acceso a ser-
vicios web de informacién topografica y sera utilizado para des-
carga.

4.8 Descargar Informacion Topogrifica

La funcién principal para descargar la informacién es:

area_mdr <- get_elev_raster(locations, z, src)

Los parametros de configuracion son los siguientes:

locations: Un poligono que defina el area de estudio. z: Valor
del cual depende el tamaifio de la celda y se estima a partir de la
ecuacion 4.1.

celda = cos(¢+ w/180) * 2% 7 + 6378137m) /(256 x 229OM) (4.1)

Donde ¢ corresponde a la latitud geografica promedio la regién
a descargar, ZOOM el nivel de detalle de la informacién, que es
un valor que va de 1 a 14. Un ejemplo para latitudes media y alta
la podemos revisar en el cuadro 4.1.

src: La fuente de datos via servicios web, hoy (junio 2021)

conecta con:

e opentopography.org
e Amazon Web Services Terrain Tiles

Como primer paso de-
bemos instalar el pa-
quete que recomenda-
mos realizarlo siempre
en la consola y lue-
go cargar en memo-
ria el paquete requeri-
do con library(elevatr)
en el script.


https://opentopography.org/developers/
https://registry.opendata.aws/terrain-tiles/
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e USGS Elevation Point Query Service

Zoom 0° -45° -60°
1 78271 55346 39135
2 39135 27673 19567
3 19567 13836 9783
4 9783 6918 4891
5 4891 3459 2445
6 2445 1729 1222
7 1222 864 611
8 611 432 305
9 305 216 152

10 152 108 76
11 76 54 38
12 38 27 19
13 19 13 9
14 9 6 4

4.8.1 Por Lista de Coordenadas

Cuadro 4.1: Tamafio
de Celda(m) por Nivel
de Zoom y Latitud

En el punto 3.11 se construye el objeto poligono mediante una
lista de coordenadas y descargamos el MDR, desde Amazon Web
Services y un zoom de 11 (~ 60 m).

area_dtm <- get_elev_raster(locations = poligono,
z= 11,

src= "aws")

Y obtenemos un objeto RasterLayer:

class

dimensions :

resolution
extent

crs

source
names
values

: RasterLayer

1379, 2240, 3088960

(nrow, ncol, ncell)
: 0.0003138821, 0.0003138821
1 -71.54297, -70.83987, -35.02988, -34.59704
: +proj=longlat +datum=WGS84 +no_defs

: filelaac69927956.tif
: filelaac69927956

: -32768, 32767 (min, max)

(x, y)

(xmin, xmax, ymin, ymax)


https://nationalmap.gov/epqs/
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plot(area_dtm)
plot(poligono, add=T)

Figura 4.6: MDR y ob-
jeto poligono creado
por coordenadas.
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Notese el parametro add=T de la funcién plot agrega contenido
al grafico creado en el paso anterior (Figura 4.6).

Que se encuentra almacenado en una carpeta temporal donde
fue descargado con un nombre generado automaticamente:
filename (area_dtm)
[1] "C:\\Users\\danilo.verdugo\\AppData\\Local\\Temp\\RtmpOEJ3A8\\filelaac69927956.tif"

Conviene por seguridad almacenar en disco con nombre y ruta
conocido®:

writeRaster(area_dtm, here("raw", "area_dtm.grd"))

Para leer desde disco y construir un nuevo objeto®:
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area_dtm <- raster(here("raw", "area_dtm.grd"))

4.8.2  Definicion Interactiva

En el punto 3.12 se construye el objeto area_ vista mediante
una sesién mapview y descargamos el MDR desde Amazon Web
Services y un zoom de 12 (~ 36 m).

dtm <- get_elev_raster(area, z= 12, src="aws")

Y obtenemos el correspondiente RasterLayer:
dtm
class : RasterLayer

dimensions : 8055, 12004, 96692220 (nrow, ncol, ncell)
resolution : 0.0001684019, 0.0001684019 (x, y)

extent 1 -73.91602, -71.89452, -15.96132, -14.60485 (xmin, xmax, ymin, ymax)
crs : +proj=longlat +datum=WGS84 +no_defs

source : dtm.grd

names : filelabf86daal349

values : 425, 6405 (min, max)

plot(dtm)

plot(area_vista, add=TRUE)

4.8.8 Division Politica

En el punto 3.13 se construye el objeto puno_piura® con da-
ta proveniente del sitio gadm.org y descargamos el MDR desde
Amazon Web Services y un zoom de 9 (~300m).

El objeto descargado y procesado por el paquete GADMTools
(Decorps [2021]) pertenecen a un “tipo” particular, especialmente
disenado para su uso:

class(puno_piura)

[1] "gadm_sp"

Debemos extraer la informacién espacial en un formato estan-
dar y compatible para los otros paquetes y se realiza utilizando
el simbolo $ que permite explorar identificadores con nombre y
almacenarlo en un nuevo objeto ahora compatible.
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Figura 4.7: MDR y po-

To) ligono generado en se-
3 sién mapview.
1
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©
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-73.5 -73.0 -72.5 -72.0

area_puno_piura <- puno_piura$spdf

elev <- get_elev_raster(area_puno_piura, z= 9, src='aws')

Y obtenemos el correspondiente RasterLayer (Figura 4.8):

elev

class : RasterLayer
dimensions : 10784, 10484, 113059456 (nrow, ncol, ncell)
resolution : 0.001341376, 0.001341376 (x, y)

extent : -81.5625, -67.49952, -17.97882, -3.513421 (xmin, xmax, ymin, ymax)
crs : +proj=longlat +datum=WGS84 +no_defs

source : puno.grd

names : £11e2072835£83c54

values : -7409, 8657 (min, max)

plot(elev)

plot(area_puno_piura, add=TRUE)
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4.4 Preparacion del MDR

El MDR del area de trabajo que ha sido obtenido directo des-
de el servicio web tiene algunas caracteristicas que deben ser co-
rregidos con el objeto de optimizar y hacer méas compatible los
productos a realizar.

4.4.1  Recorte del MDR

No siempre el area de estudio corresponde exactamente a un
MDR ya que se compara con los productos almacenados en los
servidores y se obtienen aquellos que cubren el drea solicitada por
lo tanto puede ocurrir que el drea de estudio sea mas pequeiia que
el area cubierta por el MDR.

Para ello vamos a realizar un recorte (crop) obteniendo asi un
RasterLayer que coincide con la ezxtension del poligono, pasado a
la funcién (Figura 4.9, superior).

dtm_crop <- crop(area_dtm, poligono)

También se puede realizar un recorte ademés de la extensién

Figura 4.8: MDR y po-
ligonos GDAM.
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del 4rea de estudio usar la forma ezacta del drea de estudio?
(Figura 4.9, inferior).

dtm_mask <- mask(dtm_crop, poligono)

4.4.2  Cambio de Proyeccion

dtm_mask

class : RasterLayer

dimensions : 504, 630, 317520 (nrow, ncol, ncell)
resolution : 0.0003138821, 0.0003138821 (x, y)

extent : -71.37661, -71.17887, -34.84344, -34.68524
crs : +proj=longlat +datum=WGS84 +no_defs

source : memory

names : filelaac69927956

values 184, 828 (min, max)

El MDR est4 definido WGS84 un sistema coordenado universal
(ver punto 3.9.2) basado en latitud y longitud donde las coorde-
nadas son expresadas en grados, minutos, segundos y cualquier
informacion generada se expresa usando esas mismas unidades.

Por ejemplo, la informacién relativa al tamafio de la celda
(resolution : 0.0003158821, 0.0003138821 (x, y)) son dificiles de
apreciar o entender, vamos a convertir a un sistema de referencia
donde las unidades de medida sean metros (m) y el proceso lo
llamaremos Proyeccién (Figura 4.10).

La primera tarea es seleccionar el sistema coordenado de re-
ferencia de destino (revisar detalles en 3.9.2) y buscar su cédigo
EPSG para realizar la proyeccion:

utml9
dtm_proj <- projectRaster(dtm_mask, crs = utml9)

<- crs("+init=epsg:32719")

“El comando mask (o
cualquier otro) tam-
bién podria existir en
otros paquetes (y el
nombre podria chocar
con alguno de los car-
gados en la sesién ac-
tual) se puede especifi-
car de qué paquete de-
sea ejecutar la funcién
con la sintaxis paque-
te::funcién.

(xmin, xmax, ymin, ymax)

class : RasterLayer

dimensions : 526, 657, 345582 (nrow, ncol, ncell)

resolution : 28.7, 34.8 (x, y)

extent : 282108.7, 300964.6, 6141570, 6159875 (xmin, xmax, ymin, ymax)
crs : +proj=utm +zone=19 +south +datum=WGS84 +units=m +no_defs
source : memory

names : filelaac69927956

values 184.0229, 827.2889 (min, max)
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Figura 4.9: MDR re-
cortado por extension
del area de estudio
(arriba). MDR enmas-
carado por el area de
estudio (abajo).
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Al revisar el MDR resultante vemos que ahora estd en un nuevo
sistema coordenado y los valores de resolucién son x = 28.7m e
y = 34.8m con las coordenadas de extension expresados en m.

4.4.8 Cambio de Resolucion

El préximo paso es ajustar el tamafio de la celda a valores
enteros (e idealmente iguales en ambos ejes):

dtm_proj_ext <- projectExtent(dtm_proj, crs = utml9)
res(dtm_proj_ext) <- 30

dtm_proj_30m <- projectRaster(from = dtm_proj,
to= dtm_proj_ext,
method = 'bilinear')
Algunos pequenos ajustes que mejoran nuestro objeto:

names (dtm_proj_30m) <- 'DTM'
print (dtm_proj_30m)

a

Figura 4.10:
Proyectado
H19S.

MDR
UTM
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class : RasterLayer
dimensions : 610, 629, 383690 (nrow, ncol, ncell)
resolution : 30, 30 (x, y)

extent : 282108.7, 300978.7, 6141575, 6159875 (xmin, xmax, ymin, ymax)
crs : +proj=utm +zone=19 +south +datum=WGS84 +units=m +no_defs
source : memory

names : DTM

values : 184.5201, 825.2792 (min, max)

Ahora es el turno de transformar el objeto poligono que define
el drea de estudio que sigue en coordenadas geograficas. Nuestro
poligono se construyé a partir de un listado de coordenadas (ver
3.11) construido mediante el paquete sf que también posee una
funcién para transformar su CRS.

poligono_geom <- sf::st_transform(x = poligono, crs = utml9)

Figura 4.11: Objeto
poligono transformado
a CRS del MDR.
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Ahora, mismo procedimiento para el caso de dibujo del area de
estudio mediante una sesién interactiva, ver punto 3.12 (Figura
4.12):
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dtm_ext <- projectExtent(dtm, utml9)
res(dtm_ext) <- 50
dtm_20m <- projectRaster(from = dtm,
to= dtm_ext,
method = 'bilinear')
pol_proj <- sf::st_transform(x = pol, utml9)

IS4 Figura 4.12: MDR vy
8 area de estudio, gene-
g rado con Sesién Inter-
© Activa.
8
S 6000
r
& 5000
o 4000
S
3
S 3000
&
2000
o
S 1000
S
e
N
©
o
S
S
o —]
Q
oS I I I I

0 50000 100000 150000

Y finalmente, el caso de la divisién politica descargada del
servicio GADM, ver punto 3.13 (Figura 4.13):

elev_proj_ext <- projectExtent(elev, utml9)
res(elev_proj_ext) <- 1500
elev_proj_150m <- projectRaster(from = elev,
to= elev_proj_ext,
method = 'bilinear"')
area_puno_piura_proj <- spTransform(x = area_puno_piura, utml9)
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4.5 Funciones Adicionales Importantes

Una vez trazado un mapa con el comando plot () se despliega
en la pestana Plots y R posee una serie de comandos que per-
miten interactuar con dicho dibujo o ploteo. Vamos a repasarlos
en detalles ya que facilitan mucho el trabajo siempre dentro de
la misma plataforma R.

4.5.1 Eaxtraer Informacion con el Cursor

Mediante la funcién click() permite extraer sobre un mapa
valores de la ubicacién del click y opcionalmente sus coordenadas
o numero de celda.

En el siguiente ejemplo se inicia con el trazado del mapa sobre
cual extraer la informacién, luego realizando tres click del ratén,
extraer tres (n=3) muestras junto a sus coordenadas (zy=T) y
el niimero de celdas (cell=T)°.

plot(elev_ext)
cl <- click(elev_ext, n=3, xy=T, cell=T)

Figura 4.13: MDR vy
area de estudio, gene-
rado con Descarga de
Divisién Politica.

5 Funcién con interac-
cién del usuario se fi-
nalizan, 1) Presiona-
do tecla ESC, 2) Pre-
sionando botén Finish
(barra de titulo de la
pestafia Plots).
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cl

X y cell value
1 292662 8565406 1597 493.4250
2 285162 8548906 2329 929.0102
3 232662 8548906 2294 1899.7384

La funcién retorna un objeto de clase dataframe y por como-
didad podemos convertir a matriz con el comando:

m <- as.matrix(cl)
Y asi podemos utilizar los mecanismos estudiados en punto

1.21.

m[, 'value'] #valores de celdas
[1] 493.4250 929.0102 1899.7384
m[1,] #Primer registro

X y cell value
292662.010 8565405.751 1597.000 493.425

m[2:3, 3] #numeros de celda

[1] 2329 2294

4.5.2  Dibujar Elementos Grdficos en Mapa

Usando el mismo mecanismo podemos realizar dibujos de tres

tipos bésicos:

e Poligono: Por defecto retorna un objeto SpatialPolygons del
paquete sp.

e Linea: Por defecto retorna un objeto SpatialLines del paquete
Ssp.

o Extensién: Por defecto retorna un objeto Eztent del paquete

raster.

plot(elev_ext)

objeto <- drawPoly()
objeto <- drawLine()
objeto <- drawExtent ()
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4.5.8 Recortar Mapa Creado por Coordenadas

Si cuento con las coordenadas que definen una ventana rec-
tangular de corte puedo usar el comando extent() para crear
un objeto Eztent. El comando también acepta varias formas de
definir sus coordenadas: extraer limites de un objeto raster, pue-
de crear a partir de una matriz de 2x2 o un vector de longitud 4
con la estructura amin, xmax, ymin, ymaz (Figura 4.14).

El objeto Extent se usa para extraer un subconjunto de celdas
y usando el pardametro drop= FALSE devuelve un nuevo Raster-
Layer.

ext <- extent(c(210000,310000,8500000,8600000))

mdt_ext <- elev_proj_150m[ext, drop= FALSE]
plot (mdt_ext)
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I I I I I
220000 240000 260000 280000 300000

8500000 8520000 8540000 8560000 8580000 8600000

Figura 4.14: Recorte
de MDR via coordena-
das.



Pasos Preliminares 157

4.5.4 Recortar Geométricamente un objeto Rdster

Recortar directamente el objeto trazado en pantalla se realiza
con el comando select() que retorna directamente un objeto
RasterLayer (Figura 4.15).

plot(elev_ext)
elevl <- select(elev_ext, use="pol") # también use='rec'
plot(elevl)

Envionment  Files | Plots  Packages Help Tutorial Viewer Environment  Files  Plots  Packages Help Tutorial  Viewer
Locator active (ESC to finish) | Finish | 2 zoom Heport - || € - e

8560000 8500000
1
=
IS]
S
8560000 8500000

8520000
1
8520000

220000 260000 300000 220000 260000 300000

Terminal R Markdown Files | Plots  Packa p  Tutorial  Viewer

rd ® zoom | Bxport - < -

. ncol, ncell)
resolution : x, ¥’
extent 13 302412, 8510656, 8594656 (xmin,
ymax)
proj=utm +zone=19 +south +datum=wGssd +
s

emory
names 1e2072835F83c54

values : 349.3704, 4692.073 (min, max) 4000
3000

K 2000

220000 260000 300000

8560000
1

8520000
1

4.5.5 Realizar Zoom

Sobre el mapa definir un drea con dos clics y se levanta una
ventana con el zoom correspondiente, alli puede exportar a di-
versos formatos o pasar contenido a una variable entre otras op-

Figura 4.15: Recorte
geométrico de obje-
to raster. (izq.arrriba)
Clicar en ventana y
para terminar presio-
ne 'Finish’ o 'ESC’
(der.arriba) Presenta-
cién del poligono dibu-
jado (izq.abajo) Obje-
to RasterLayer que re-
torna (der.abajo) Plot
del RasterLayer retor-
nado.
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ciones.

plot(elev_ext)

zoom(elev_ext)

4.6 Manejo de Archivos Rdster

4.6.1 Grabar

El modelo raster construido se debe guardar en disco, para
efectos de respaldo, ahorro de tiempo de proceso, evitar recrear
cada vez, etc.

La sintaxis para guardar archivo es: writeRaster (modelo,
nombre_archivo, overwrite, format, bylayer, suffix)

Donde los parametros son:

e modelo: El objeto raster a guardar.
e nombre_archivo: Nombre y ruta del archivo de salida. Se re-
comienda el uso del comando here (ver 2.2.1).

Opcionales:

o format: Formato de salida (ver 4.6.3). Si no se incluye el sis-
tema intenta extraerlo de la extensién del nombre del archivo,
si no es capaz se usard el formato por defecto.

o overwrite: Pardmetro 16gico (TRUE o FALSE) que permite
sobre escribir un archivo existente.

o bylayer: Pardmetro 16gico (TRUE o FALSE) que define es-
cribir un archivo separado por cada capa o layer (Si el objeto
es un rasterBrick o rasterStack).

e suffix: Lista de nombres o niimeros de misma longitud que
las capas contenidas en el modelo. Si se usa bylayer=TRUE.
(Valores entre nlayers(x) o names(x)). Si un objeto es guar-
dado en disco, adjunto al nombre se incluye el simbolo ® que
indica que se encuentra disponible en el sitio github del texto.

4.6.2  Leer

Leer un archivo réster se realiza con la funcién raster() o
brick() dependiendo si el archivo contiene una o mas capas.
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La sintaxis es muy simple y similar en ambos casos:
objeto <- raster(nombre_archivo)
objeto <- brick(nombre_archivo)

e nombre_archivo: Nombre y ruta del archivo a ser leido. Se
recomienda el uso del comando here (ver 2.2.1).

> Es importante sefialar que el mismo comando raster(),
brick()o stack() posee una serie de funciones adicionales, por
ej. crear un objeto vacio ‘desde la nada’ o definir la geometria
bésica pero sin datos entre varias otras.

4.6.3 Formatos

Cuando una funcién escribe un archivo en el disco, el forma-
to del archivo estd determinado por el argumento format si se
proporciona, o por la extensién del archivo (si se conoce la ex-
tension).

En otros casos, se utiliza el formato predeterminado es raster,
pero esto se puede cambiar usando rasterOptions. Los formatos
disponibles se pueden revisar en el cuadro 4.2.

1st <- writeFormats()
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Cuadro 4.2: Tipos de

Archivo de Salida.

Nombre Detalle

raster R-raster

SAGA SAGA GIS

IDRISI IDRISI

IDRISTold IDRISI (img/doc)

BIL Band by Line

BSQ Band Sequential

BIP Band by Pixel

ascii Arc ASCII

CDF NetCDF

ADRG ARC Digitized Raster Graphics
BAG Bathymetry Attributed Grid

BMP MS Windows Device Independent Bitmap
BT VTP .bt (Binary Terrain) 1.3 Format
BYN Natural Resources Canada’s Geoid
CTable2 CTable2 Datum Grid Shift

EHdr ESRI .hdr Labelled

ELAS ELAS

ENVI ENVI .hdr Labelled

ERS ERMapper .ers Labelled

FITS Flexible Image Transport System
GPKG GeoPackage

GS7BG Golden Software 7 Binary Grid (.grd)
GSBG Golden Software Binary Grid (.grd)
GTiff GeoTIFF

GTX NOAA Vertical Datum .GTX
HDF4Image HDF4 Dataset

HFA Erdas Imagine Images (.img)

IDA Image Data and Analysis

ILWIS ILWIS Raster Map

INGR Intergraph Raster
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Cuadro 4.3: Continua-

cion...

Nombre Detalle

ISCE ISCE raster

ISIS2 USGS Astrogeology ISIS cube (Version 2)
ISIS3 USGS Astrogeology ISIS cube (Version 3)
KRO KOLOR Raw

LAN Erdas .LAN/.GIS

Leveller Leveller heightfield

MBTiles MBTiles

MRF Meta Raster Format

netCDF Network Common Data Format

NGW NextGIS Web

NITF National Imagery Transmission Format
NTv2 NTv2 Datum Grid Shift

NWT_GRD Northwood Numeric Grid Format .grd/.tab
PAux PCI .aux Labelled

PCIDSK PCIDSK Database File

PCRaster PCRaster Raster File

PDF Geospatial PDF

PDS4 NASA Planetary Data System 4

PNM Portable Pixmap Format (netpbm)

RMF Raster Matrix Format

ROI PAC ROI PAC raster

RRASTER R Raster

RST Idrisi Raster A.1

SAGA SAGA GIS Binary Grid (.sdat, .sg-grd-z)
SGI SGI Image File Format 1.0

Terragen Terragen heightfield

VICAR

MIPL VICAR file
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4.7  Andlisis Exploratorio de Datos

A vpartir del trabajo de Tukey [1977] se han comenzado a
aflanzar y difundir las técnicas del andlisis exploratorio de da-
tos (EDA) como herramientas que permiten realizar un estudio
inicial de los mismos en aproximaciones previas a la realizacién
de procedimientos estadisticos de mayor complejidad, las aplica-
ciones incluidas en el Analisis Exploratorio de Datos Espaciales
tienen por objetivo que el investigador cuente con informacion
estructural del comportamiento de una variable.

Aplicacion que ademas de este comportamiento estructural,
permite descubrir errores en la codificacion de los datos, deter-
minar casos anémalos y la posibilidad de comprobar supuestos
necesarios para la aplicacion de la mayoria de los andlisis poste-
riores.

Como un modelo MDR se compone de un arreglo matricial
de datos podemos utilizarlos para realizar dichos analisis explo-
ratorio sobre la muestra contenida y asi describir el drea que
representa a escala global.

En Smith et al. [2018] presenta los siguientes grupos de esta-
disticas descriptivas:

e Recuento y Valores Especificos.

e Medidas de Tendencia Central.

e Medidas de Propagacion.

e Medidas de Forma de Distribucion.

Como primer paso vamos a seleccionar un area de estudio y
preparar un set de datos a modo de ejemplo.
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4.8 Preparacion de los Datos

En la siguiente secuencia de comandos R vamos a descargar
la divisién administrativa de Argentina Nivel 2, seleccionamos
el Departamento Azul y descargamos el MDR, lo recortamos y
enmascaramos por el poligono. Usamos la proyeccion UTM H20S
y cambiamos la resolucién a 60m (Figura 4.16).

arg_nivel_2 <- gadm_sp_loadCountries("ARG",
level = 2,
basefile = "RAW/")
azul <- gadm_subset(arg_nivel_2,
level = 2,
regions = c("Azul"))

azul <- azul$spdf
dtm_azul <- get_elev_raster(azul, z= 10, src = 'aws')

dtm_azul_f <- crop(dtm_azul, azul)

dtm_azul_f <- mask(dtm_azul_f, azul)

utm20 <- crs("+init=epsg:32720")

dtm_azul_proj <- projectExtent(dtm_azul_f, utm20)
res(dtm_azul_proj) <- 60

dtm_azul_utm <- projectRaster(from = dtm_azul_f,
to= dtm_azul_proj,
method = 'bilinear')

azul_proj <- spTransform(x = azul, utm20)

4.9 Recuento y Valores Especificos

Son las medidas mas simples y directas que podemos realizar
sobre una serie finita de valores. Nos permiten evaluar el monto
de la data disponible.
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4.9.1 Contar

El total de celdas del MDR obtenido con ncell() y el total
de celdas NA mediante el cdlculo de frecuencia de NAs freq(x,
value=NA). Y por diferencia tenemos las celdas con informacion.
Un dato derivado de los totales son el drea del MDR (en nuestro
caso metros ya que se encuentra proyectado).

nna <- freq(dtm_azul_utm,value=NA)
celdas <- ncell(dtm_azul_utm) - nna

El area réaster la obtenemos calculando el tamano de la celda
res(x) [1] * res(x) [2] por el numero de celdas con informa-
cién y dividimos por Ie6 para expresar en km?.

area_raster <- (res(dtm_azul_utm) [1] *
res(dtm_azul _utm) [2]) =
celdas

(area_raster_km2 <- area_raster/1e6)

[1] 6578.568

Para fines de comparacion calculamos el area del poligono me-
diante el comando area(x) dénde x corresponde a un objeto
geométrico.

Figura 4.16: Divisién
Administrativa de Se-
gundo Nivel. Partido
Azul (ARG).
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(area_polygon_km2 <- area(azul_proj)/1e6)

[1] 6571.835

. Por qué la diferencia?

4.9.2  Mdximo

(maximo <- cellStats(dtm_azul_utm, 'max'))

[1] 363.5457

4.9.83 Minimo

(minimo <- cellStats(dtm_azul_utm, 'min'))

[1] 57.20885

4.10  Medidas de Tendencia Central

Entre las medidas estadisticas bésicas se encuentran varias for-

mas de promedios o valores medios. Dado que estas estadisticas

intentan proporcionar una tnica medida para resumir una gran

cantidad de valores, se centran en representar todo el conjunto de

datos a través de wvalores centrales en lugar de valores extremos

y, por lo tanto, se denominan medidas de tendencia central.

4.10.1  Promedio

O media aritmética a menudo se indica con el simbolo p. En

muchos casos es la muestra mejor estimada (sin sesgo) de valor

medio.

(promedio <- cellStats(dtm_azul_utm, 'mean'))

[1] 141.7225

4.10.2 Mediana

La mediana es el valor que corresponde a la mitad del set

ordenado de valores.
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(mediana <- median(dtm_azul utm, na.rm = T))

[1] 126.9042

4.11  Medidas de Propagacion o Extension

La medida bésica de propagacién o extension de un conjunto
de datos es el rango, la diferencia entre el maximo y minimo,
aunque da una informacién limitada con respecto al patréon o

forma de propagacion.

4.11.1 Rango

(rango <- maximo - minimo)

[1] 306.3369

4.11.2  Cuartil Inferior y Superior

En la secuencia ordenada de datos el 25% de los elementos son
menores o iguales que este valor (cuartil inferior) y el 75% de
los datos son menores o iguales al valor correspondiente (cuartil
superior). Con el mismo comando se pueden extraer otros valores
agregando el porcentaje al vector definido por el pardmetro probs
y si el objeto raster es muy grande controlar el nimero de celdas

a muestrear con el pardmetro ncells.
(quantiles <- quantile(dtm_azul_utm, probs=c(0.25, 0.75)))

25% 75%
93 182

4.11.83  Rango Intercuantil

La diferencia entre los valores del cuartil superior e inferior
cubre el 50% medio de la distribucién. Es una medida sélida de
la propagacion ya que no se ve afectada por valores atipicos en
las colas superior e inferior de la muestra.
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rango_interq <- quantiles[2] - quantiles[1]
names (rango_interq) <- "" #Remover nombre del valor

rango_interq

89

4.11.4  Varianza

La varianza es la diferencia cuadratica promedio de los valores
en un conjunto de datos de la media de su poblacién, u, o de
la media de la muestra (también conocida como varianza de la
muestra, donde los datos son una muestra de una poblacién mas
grande).

Esta medida de dispersion es una de las mas utilizadas y, a
menudo, se describe como la desviacién cuadrdtica media (DME).
Las diferencias se elevan al cuadrado para eliminar el efecto de los
valores negativos (de lo contrario, la suma seria 0). Sin embargo,
el proceso de cuadratura tiene otros resultados. Estos incluyen
aumentar considerablemente la ponderacién otorgada a valores
grandes (positivos o negativos), con el resultado de que la va-
rianza puede ser grande como resultado de la contribucién de
unos pocos valores atipicos por lo tanto no se considera una es-
tadistica sélida. El tamano de la varianza también estd fuera de
escala con los datos originales y normalmente se ajusta tomando
la raiz cuadrada para cambiar la escala de la medida a los da-
tos, dando la desviacidn cuadrdtica media de la raiz (RMSD) o
desviacién estandar (o).

La varianza de la poblacién a menudo se indica con el simbolo

o2.

(varianza <- var(as.vector(dtm_azul_utm), na.rm = T))

[1] 3540.502

4.11.5 Desviacion Estandar

Es la raiz cuadrada de la varianza. También se podra calcular
con sqrt(varianza). Se representa con la letra o.
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(desviacion <- cellStats(dtm_azul_utm, 'sd'))

[1] 59.50212

4.11.6  Coeficiente de Variacion

Cuando se desea hacer referencia a la relacién entre el tamano
del promedio y la variabilidad de la variable, se utiliza el coeficien-
te de variacion. Su férmula expresa la desviacion estandar como
porcentaje del promedio, mostrando una interpretacion relativa
del grado de variabilidad, Por ejemplo, si el Coeficiente de varia-
cién es menor o igual al 80%, significa que la media aritmética es
representativa del conjunto de datos, por ende, el conjunto de da-
tos es Homogéneo. Por el contrario, si el Coeficiente de variacion
supera al 80%, el promedio no serd representativo del conjunto
de datos (por lo que resultard Heterogéneo).

(cv <- desviacion/promedio * 100)

[1] 41.98494

4.12  Medidas de Forma de Distribucion

Las medidas de forma de distribucién permiten conocer que
forma tiene la curva que representa la serie de datos de la muestra.

4.12.1 Asimetria

Mide si la curva tiene una forma simétrica, es decir, si respecto
al centro de esta (centro de simetria) los segmentos de curva que
quedan a derecha e izquierda son similares (Figura 4.17).

Los resultados pueden ser los siguientes:

e Cero: distribucion simétrica. Existe la misma concentracion
de valores a la derecha y a la izquierda de la media.

e Positiva: distribucion asimétrica positiva. Existe mayor con-
centracion de valores a la derecha de la media que a su izquier-
da.

e Negativa: distribucion asimétrica negativa. Existe mayor con-
centracién de valores a la izquierda de la media que a su de-

Asimétrica Negativa

M~

Simétrica

Asimétrica Positiva

A
Figura 4.17: Tipos de
Distribucién
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recha.

(asimetria <- cellStats(dtm_azul_utm, 'skew',na.rm=T))

[1] 0.7094864

4.12.2  Curtosis

Mide si los valores de la distribucion estdn més o menos con-
centrados alrededor de los valores medios de la muestra. Sefiala

cuan aguda es la zona media de la por lo que también es conocida
como medida de apuntamiento (Figura 4.18). Figura 4.18: Tipos de

N ., . Curtosis: (a) Leptocur-
o Cero: Una distribucién normal perfecta. Se denomina Meso- ., (b) (M)esocﬂrtica.

curtica. (c) Platicartica.
e Positiva: Una distribuciéon con las colas mas pesadas y la

zona media mas aguda, mas en “punta”. Se denomina curva

Leptoctrtica.
e Negativa: Colas mas livianas, zona media més achatada. Se

denomina curva Platicirtica.

(curtosis <- moments: :kurtosis(dtm_azul _utm,na.rm = T))

[1] 2.437521

4.13  Comparacion de FEstadisticas Bdsicas

Usando las estadisticas descriptivas se realiza la comparacién
entre dos dreas distintas (Figura 4.19). El cuadro 4.4 muestra los
valores obtenidos. Se invita al lector realizar el mismo ejercicio.
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Figura 4.19: Divisiones
Administrativas Com-
paradas.
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Azul(ARG) Chapare(BOL)

Recuento y Valores Especificos

Numero de Celdas 1827380.00 3580775.00

Area (km?) 6578.57 12890.79

Minimo 57.21 -100.87

Maéaximo 363.55 6141.14
Tendencia Central

Promedio 141.72 1272.38

Mediana 126.90 591.70
Propagacién o Extension

Rango 306.34 6242.01

Quartil Inferior 93.00 213.45

Quartil Superior 182.00 2145.60

Rango Interquartil 89.00 1932.14

Varianza 3540.50 1713605.33

Desviacion Estandar 59.50 1309.05

Coeficiente Variacion 41.98 102.88
Forma y Distribucién

Asimetria 0.71 0.98

Curtosis 2.44 2.62

Cuadro 4.4: Compa-
rativa de Estadisticas
Descriptivas.
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4.14  Algoritmo Bdsico

La realizacién de operaciones geomorfométricas dentro de un
modelo raster implica calcular cantidades intermedias (sobre el
mismo conjunto de celdas de interés) que luego se utilizan para
calcular el producto final. La mayoria de los algoritmos geomor-
fométricos funcionan a través de operacién de vecindad: un
procedimiento que mueve una pequena matriz regular de celdas
(denominada tanto sub-ventana, filtro, kernel) sobre todo el mo-
delo desde la parte superior izquierda a la esquina inferior dere-
cha y repite una férmula matematica en cada ubicacién de esta
cuadricula de muestreo.

Las celdas o pixeles vecinos en una ventana de muestreo se
definen cominmente en relaciéon a un pixel central, ubicacién
para la que un parametro es derivado. En principio, hay varias
formas de designar pixeles vecinos, se utiliza una forma secuencial
de las celdas desde arriba a abajo e izquierda derecha (Figura 4.20
superior) o forma de un sistema de coordenado con el origen en
la celda central (Figura 4.20 inferior).

Calcular un valor derivado de un modelo puede ser una simple
repeticion de una formula dada sobre el area de interés. Considere
un modelo raster muy pequeno de solo 6 x 6 pixeles. Realizamos
un zoom en los valores (en este ejemplo elevaciones) una ventana
de 3 filas y 3 columnas (un kernel de 3x3) y derivar un pardmetro
deseado (promedio) con una calculadora de bolsillo, figura 4.21.

set.seed(4)
ras <- raster(matrix(rnorm(36, mean = 5, sd = 1),

z1 72 z3

z4 75 76

77 78 29
2-11) | z01) | z@y
2(-10) | 200) | 20
2(-1-1) | z0-1) | za-1)

Figura 4.20: Formas
de designacién de las
celdas vecinas en una
ventana 3x3, por Or-
den (superior) o Coor-
denado (inferior).

rmorm(n, mean, sd):
funcién para generar
n ndameros aleatorios
que siguen la distribu-
cién normal, centrada
en mean y una disper-
sién sd.
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5.22

3.72

5.38

4.46

4.79

4.95

5.89

6.9

5.03

4.9

5.59

1 Extraer los valores dentro de la ventana 3x3 centrada en el

4.72

4.72

6.54

6.26

pixel central:

xmn=0,

5.6

6.78

5.17

5.17

591

6.64

557

6.17

6.31

4.07

nrow =

6, byrow =

T,

xmx=6, ymn=0, ymx=6)

5.69

5.02

4.96

6.29

4.6

5.15

5.21

5.51

5.56

4.9

5.59

4.72

4.72

6.54

6.26

5.6

6.78

5.17

5.17

591

6.64

5.57

6.17

6.31

4.07

muestra = 5.22,4.46,5.89, 3.72,4.79,6.9, 5.38, 4.95, 5.03

2 Aplicar calculo:

xr =

21+ 22+ 23+ 24+ 254+ 264+ 27+ 28 + 29

3 Reemplazar el Valor del pixel central.

4 Mover la ventana al pixel central siguiente.

5 Barrer toda la extension del modelo.

5.69

5.02

4.96

6.29

6.24

4.6

(4.2)

(4.3)

Un caso especial es el tratamiento de las celdas del borde o mar-

gen del modelo. Generalmente se ignora el proceso en donde la

ventana no obtiene valores para todos los vecinos o aplicar una

solucién alternativa, un padding o relleno virtual, con el prome-

dio del modelo o repetir el valor adyacente o con una constante,

etc.

A continuacién presentaremos diferentes formulaciones (cada
una de ellas con un grado diferente de complejidad matemaética)
para extraer atributos geomorfométricos bésicos del MDR, luego
discutir la importancia y la interpretacién de cada uno.

Figura 4.21: Ejemplo
Numérico de Algorit-
mo Geomorfométrico,
célculo del Promedio.



Anilisis Geomorfométrico del Relieve 175

4.15  Atributos Geomorfométricos Bdsicos

Tal como se describe en 4.1 el estudio cuantitativo del relieve
se realiza a través de atributos geomorfométricos que no requieren
informacién adicional al contenido en el modelo, ni conocimiento
de los procesos formativos ni los procesos que afectan al relieve. El
valor refleja la morfometria local en cada celda y seran divididos
en dos grupos, geométricos y medidas estadisticas.

Los parametros geométricos son aquellos basados en un
analisis de las propiedades geométricas de la superficie terrestre.
Esto incluye pendiente, aspecto y curvaturas junto a otros valo-
res derivados de ellos. Entre todos los parametros que se utilizan
para caracterizar una superficie terrestre, las que se describen en
esta parte del capitulo son probablemente aquellos con la base
matematica mas solida. No debemos olvidar que la superficie te-
rrestre en si misma es una superficie en un sentido matematico
y, como tal, puede analizarse utilizando todos los conceptos de
geometria diferencial. Los pardametros como la pendiente o el as-
pecto son faciles para calcular con unas pocas ideas geométricas
béasicas.

Para realizar este andlisis matematico, primero necesitamos
una funcion matematica describiendo la superficie terrestre y de
ésta extraer nuevos parametros.

El trabajo fundacional para definir las primeras y segundas
derivadas de una superficie (que son necesarias para el cdlculo
de pendiente, aspecto y curvaturas) se basan en los trabajos de
Evans [2019] , Shary [1995], Zevenbergen and Thorne [1987] y el
método modificado Evans-Young (Shary et al. [2002]).

El algoritmo de calculo fija un polinomio de segundo orden
a una ventana de 3x3 (Evans [2019], Young and Evans [1978],
Pennock et al. [1987]):

2 2

rT t
z:7+sxy+%+px+qy+zo (4.4)

Donde p, q, r, s, t, 2z son coeficientes determinados por:

_%_23+26+39721724—z7
T or 6d

p (4.5)
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7%ﬁzl+22+z3727fz8729
0y 6d

q (4.6)

0%z 21+ 23+ 24+ 26+ 27+ 29 — 2(22 + 25 + 28)

"o T 342
(4.7)
8%z —z1+ 23+ 27— 29
= = 4.8
s 0x0y 42 (48)

0%z 21422+ 234 27+ 28 4+ 29 — 2(24 + 25 + 26)

t= — =
Oy? 3d?

(4.9)

2(22 4 — (21
ZO:SZS—I— (224 2 —l—zG—i—zS) (214 23+ 27+ 29) (4.10)

Horn [1981] propone utilizar un estimador de diferencias finitas
de tercer orden, de modo que las derivadas este-oeste y sur-norte

SOIl6 :

0z (23+226+429) — (21 — 224 — 27)
-~ Or 8d

p (4.11)

14+2x22 — — 228 —
_ 0z _ (214 2% 224 23) — (27 — 228 — 29 (4.12)
Jy 8d

q

4.16  Funciones de la Primera Derivada

Las primeras propiedades morfométricas de un terreno que se
pueden estudiar son resultantes de las primeras derivadas parcia-
les de la superficie. Un concepto basico del calculo vectorial im-
plica la primera derivada parcial es la gradiente. Dado un campo
escalar (similar las elevaciones contenidas en el MDR) el gradien-
te es un campo vectorial apuntando en la direcciéon en la que la
variaciéon maxima en los valores de ese campo escalar ocurre. La
expresiéon del gradiente en dos dimensiones es:

% El paquete raster uti-
liza para el célculo de
la pendiente esta mo-
dificacién.
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- 0z 0z
VZ = (%7@)

Las dos principales propiedades geométricas se pueden derivar

(4.13)

del gradiente son su longitud (mdédulo) y su direcciéon. Cuando es-
tos conceptos se aplican a la geomorfometria, constituyen dos de
los pardametros mas importantes de la superficie terrestre: pen-
diente y aspecto.

utml9 <- crs("+init=epsg:32719")
crs(ras) <- utml9

pendiente <- terrain(x= ras, opt= "slope", unit="degrees

4.16.1 Pendiente

La pendiente del gradiente refleja la tasa méaxima de cam-
bio de los valores de elevacion:

pendiente = arctan(|V Z|) (4.14)

y reemplazando en 4.14 las expresiones 4.11 y 4.12 resulta:

pendiente = arctan(\/p? + ¢2) (4.15)

que indica el dngulo entre el plano horizontal y el tangencial a la
superficie. Tenga en cuenta que el plano tangencial estda definido
por el propio vector de gradiente y es, por tanto, normal a la
superficie. También es normal que la linea de contorno pase a
través del punto.

Si tomamos los datos de muestra de la figura 4.21 (izquier-
da) y aplicamos la férmula de pendiente 4.15 resulta el mapa de
pendientes en grados (°) de la figura 4.22.

En R utilizamos el comando terrain() del paquete raster
con la opcién opt='slope' y configuramos la salida en grados

sexagesimales con el pardmetro unit='degrees'

Se recomienda usar la opcién unit="‘degrees’ cuando el producto
sea visualizacion de los datos, pero considerar que si la utilizacién
de este dato en otros procesos analiticos sea expresado en unidad
de radianes, unit="‘radians’.

39.9|34.9 |16.16|27.73|

27.58(25.02(20.07|11.05|

24.95|25.06(11.57|21.82]

15.07|31.55(40.09/32.57|

Figura 4.22: Mapa de
pendiente (°) para los
datos del ejemplo an-
terior (Notar la reduc-
cién de filas y colum-
nas).
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El objeto RasterLayer debe tener definido su sistema coordenado
crs.

pendiente <-terrain(RasterLayer, opt='slope', unit='degrees')

El uso de la pendiente es importante en los mas diversos
campos de la ciencia y su uso tan extendido a generado una
serie de parametros derivados para usos especificos como erosion,
ecologia, humedad del suelo, estabilidad de taludes y un largo
etc.

Como ejemplo del proceso de utilizaciéon de un atributo para
derivar uno nuevo revisaremos el concepto de superficie.

4.16.2  Superficie

Si consideramos una celda con resolucion d, su area es calcula-
da como area = d? pero es una area planimétrica o proyectada,
no considera el desarrollo de la superficie por efecto de la pen-
diente, aquella es un drea_real y muy 1util, por ejemplo el area
a reforestar no sera la misma superficie, en estudio de habitat
el analisis de cantidad de alimento puede ser afectada por las
diferencias entre area versus superficie.

Luego, la super ficie de una celda con ARE A y pendiente sera
(Berry [1996]):

AREA

super ficie = ——————
per f cos(pendiente)

(4.16)

Donde ARFE A es la superficie de la celda y pendiente debe ser
expresado en radianes.

En R aplicamos la formula 4.16 directo sobre nuestro Raster-
Layer de pendiente (°) y obtenemos un modelo réster donde cada
celda representa la superficie (Figura 4.23):

superficie <- 1/cos(pendiente * (pi/180))
plot(superficie)

.1.22 1.04 113

113 1.1 1.06 1.02

11 11 1.02 1.08

1.04 1.17 . 119

Figura 4.23: Mapa de
Superficie. El valor re-
presenta la superficie
(drea proyectada es 1).
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4.16.3 Aspecto

El segundo atributo béasico es el aspecto que se define como
el angulo entre la direccién del Norte y la proyeccion horizontal
del vector de la gradiente contado en sentido horario en cualquier
punto de la superficie (Shary et al. [2002]).

El aspecto es un valor no negativo entre 0° y 360°.

aspecto = arctan(g) (4.17)
p

En R utilizamos el comando terrain() del paquete raster
con la opcién opt='aspect' y configuramos la salida en grados
sexagesimales con el pardmetro unit="'degrees' (Figura 4.24).

aspecto <-terrain(RasterLayer, opt='aspect',

unit='degrees')

Se recomienda usar la opcién unit="‘degrees’ cuando el producto
sea visualizacién de los datos, pero considerar que si la utilizacién
de este dato en otros procesos andliticos sea expresado en unidad
de radianes, unit="‘radians’.

El objeto RasterLayer debe tener definido su sistema coordenado
crs.

4.16.4 Sombreado

Con la combinacién de pendiente y el aspecto se puede utili-
zar para generar los denominados mapas de relieve sombreado.
Estos mapas intentan crear imagenes que reflejan la topografia
del MDR, por lo que son més claras y mas intuitivo para el ojo
humano. Estos se han utilizado de forma rutinaria desde la dé-
cada de 1980 para mejorar la apariencia visual del relieve (Horn
[1981]).

Los mapas en relieve sombreados se pueden utilizar como iméa-
genes independientes o, mejor, se pueden ir utilizando para alte-
rar la representacion de otras imagenes que contienen diferentes
pardmetros de diferentes tipos de informacién por superposicién

272.6(252.9|160.2| 120

279.4{230.1193.8| 43

284.9| 322 | 68.1(227.6|

287 (183.5/153.7|214.1]

Figura 4.24: Mapa de
aspecto (°) para los
datos del ejemplo an-
terior (Notar la reduc-
cién de filas y colum-
nas).
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(Figuras 5.1, 4.37). Este efecto se logra utilizando un mapa de
relieve sombreado y modificando el brillo de los pixeles de acuer-
do con los valores que contiene. Asi da el usuario una impresién
del espacio 3D.

Los valores de cada celda se calculan aplicando modelos de in-
solacién simplificados, ignorando la influencia del relieve circun-
dante y considerar la insolacién como un pardmetro local (Figura
4.25).

Considerando al sol en una posicién definida por su azimut ¢
y elevacion 6 sobre el horizonte, la insolacién de una celda con
aspecto a y pendiente s viene dado por Shary et al. [2005]:

P 100tan(s) |[sin(6) cos(8) sin(6 — a)

\/1+ tan?(s) |tan(s)

En R, debemos simplificar los componentes de la formula origi-

(4.18)

nal en pequenios componentes por facilidad de escritura y facilitar
la revisién. Donde theta es el angulo de elevacion del sol en gra-
dos y convertidos a radianes multiplicando por pi/180 y alpha
es el azimut solar en grados y convertido a radianes multiplicado
por pi/180. También se consideran las coberturas pendiente y
aspecto expresadas en radianes.

theta <- 35 % pi/180

phi <- 315 * pi/180

f0 <- 100 * tan(pendiente)

f1 <- sqrt(l+ tan(pendiente) 2)

f2 <- sin(theta)/tan(pendiente)

£3 <- cos(theta) * sin(phi-aspecto)
f <- f0 / f1 * (f2 - £3)

plot(£)

Aunque el paquete raster provee una funcién que encapsula
todo bajo el comando hillshade() que necesita como pardme-
tros de ingreso la pendiente, aspecto el angulo solar y direccion
(azimut) (Figura 4.26):

sombreado <-hillShade(slope = pendiente,

aspect = aspecto,

-45.38 60.64

28.7817.4629.8371.98

34.6756.17 71.3 22.84

45.3916.78 26.98.

Figura 4.25: Mapa de
Insolacién para los da-
tos del ejemplo ante-
rior (Notar la reduc-
cién de filas y colum-
nas).

Figura 4.26: Mapa de
Sombreado para los
datos del ejemplo an-
terior (Notar la reduc-
cién de filas y colum-
nas).
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angle = 35,
direction = 315,
F)

normalize

plot (sombreado)

4.17  Funciones de la Sequnda Derivada

El siguiente paso en el analisis de los atributos geomorfométri-
cos locales son las que se desprenden de las segundas derivadas.
Estos estan relacionados con la concavidad y convexidad de la
superficie.

4.17.1  Curvaturas

El pardmetro que describe esto se llama curvatura. Un con-
cepto importante para la comprension es el significado geométrico
de las curvaturas es la llamada secciéon normal de una superficie
(Figura 4.27).

Una seccién normal es una curva plana, cuya curvatura se
define como 1/R, donde R es el radio de un circulo que mejor se
ajusta a esta curva en un punto dado (Figura 4.28).

La curvatura k de una curva plana z(z) viene dada por la
férmula (Hengl and Reuter [2009]):

2%z
k= 922

Una forma general de introducir una curvatura en una su-

(4.19)

perficie es definir una seccién curva plana en él y luego usar la
férmula anterior para representar esta curvatura como funcién
f(p,q,7,s,t) de la primera y segunda derivadas parciales de ele-
vacion (ver ecuaciones 4.5, 4.6, 4.7, 4.8, 4.9).

El punto de contacto entre el circulo y la superficie se centrara
en la celda a calcular, en un punto de la superficie terrestre con
pendiente y aspecto. De ese punto de contacto y siguiendo a Shary
et al. [2002] se generan cuatro direcciones naturales (ver figura
4.29).

o

Figura 4.27: Seccién
Normal en la superfi-
cie S en el punto P
es una curva que resul-
ta de la interseccién de
dicha superficie y un
plano que pasa a tra-
vés del vector N orto-
gonal a S. Modificado
de Shary (1995).

Figura 4.28: En una
curva plana un circu-
lo de radio R que es el
mejor ajustado a esta
curva en un punto da-
do, la Curvatura sera
el inverso de R o 1/R.
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aa’ y bb’ son fisicamente definidas por el campo gravitacional
de la tierra, mientras que las otras dos son definidas por la super-
ficie: ¢’ el valor maximo de la seccién curva plana y dd’ el valor

minimo.

Los nombres de las curvaturas para cada una de las cuatro

secciones son:

o PERFC: Curvatura de Perfil (o Vertical): Seccién aa’ (Figura
4.30).

o PLANC: Curvatura Planimétrica (o Plana): Seccién by’ (Fi-
gura 4.31).

Y como informacién complementaria agregaremos Curvatura
Mdzima, seccién e’ y Curvatura Minima, Seccién dd'.

El céalculo de curvaturas se realizara utilizando el método Ze-
venbergen and Thorne [1987] que redefine los pardmetros de las
derivadas parciales como:

0z 26— 24

== = 4.2
P ox 2d (4.20)
0z 22—28
= —— 4.21
1= 5y 53 (4.21)
0%z z4+ 26 — 225
==~ = 4.22
02 d? ( )
2 _ _
5 04z 21 +23+27—29 (4.23)

B 0xdy - 4d?

Figura 4.29: Cuatro
direcciones generadas
naturalmente en la

superficie S. Toma-
do de Hengl and
Reuter(2009).

Figura 4.30: Mapa de

Curvatura de Perfil
(PERFC) para los da-
tos del ejemplo ante-
rior.
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0%z 22+ 28 —225
t=—=—-——— 4.24
Oy? d? ( )
y las formulas para el calculo de curvaturas son:
—2(rq? + tg?
pERFC = —204 T+ 5pd) (4.25)
(P? +¢%)
2 2 t 2
prANC — 2ra W —spq) (4.26)

(P +¢?)

En la practica R vamos a utilizar el paquete spatialEco (Evans
[2021]) implementa dichas férmulas con el comando curvature ()
y via parametro type se configura el tipo de curvatura a calcular:

PLANC <- curvature(ras, type 'planform')

PERFC <- curvature(ras, type = 'profile')

La curvatura de perfil (PERFC) representa la direccién de la
pendiente maxima y la curvatura de la forma en planta o plani-
metrica (PLANC) es perpendicular a la direccién de la pendiente
maxima.

Los valores negativos en la curvatura del perfil indican que
la superficie es convera hacia arriba, mientras que los valores
positivos indican que la superficie es céncava hacia arriba.

Los valores positivos en la curvatura de la forma en planta in-
dican que la superficie es lateralmente convexa, mientras que los
valores negativos indican que la superficie es lateralmente cénca-
va. Un valor cero (0) en una o ambas, indican que la superficie
es plana.

4.18 Calculo de Pardmetros

Vamos a poner en préactica los atributos recién descritos en
un modelo digital de relieve. Creamos nuestro modelo réaster si-
guiendo los pasos de seleccién y descarga (ver 4.3.3), proyeccion,
recorte y enmascarado (ver 4.36):

utml9 <- crs("+init=epsg:32719")
#Descarga de area de estudio

cl_nivel_2 <- gadm_sp_loadCountries("CHL", level = 2,

.—0.31 029 -0.2 0.33 .

-0.6 -0.01 -0.62-0.08

. 0.04 -0.13-0.58 -0.16

-0.23-0.16| -0.66 0.39 0.17

Figura 4.31: Mapa de
Curvatura Planimétri-
ca o Plana (PLANC)

para los datos del
ejemplo anterior.

Como primer paso de-
bemos instalar el pa-
quete que recomenda-
mos realizarlo siempre
en la consola y lue-
go cargar en memoria
el paquete requerido
con library(spatialEco)
en el script.
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basefile = "RAW/")
#Seleccionamos un poligono especifico
cordillera <- gadm_subset(cl_nivel_2, level = 2,

regions = c("Cordillera"))

#Extraemos la componente geométrica
cordillera <- cordillera$spdf
#Projectamos CRS
cordillera_proj <- spTransform(cordillera, utml9)
#Descarga de informacién topografica
dtm_cordillera <- get_elev_raster(cordillera, z= 10,src= 'aws')
#Recorte y enmascarado por el poligono
dtm_cordillera_f <- crop(dtm_cordillera, cordillera)
dtm_cordillera_f <- mask(dtm_cordillera_f, cordillera)
#Preparamos la proyeccién
dtm_cordillera_proj <- projectExtent(dtm_cordillera_f, utml9)
#Ajustamos la resolucidén espacial
res(dtm_cordillera_proj) <- 50
#Realizamos el cambio CRS
dtm_cordillera_utm <- projectRaster(from = dtm_cordillera_f,

to= dtm_cordillera_proj,

method = 'bilinear')

Generamos un mapa de relieve basado en un set de colores del
paquete colorspace (Figura 4.32).

colores <- sequential_hcl(n = 100, palette = "Y10rRd", rev = T)

plot(dtm_cordillera_utm, col= colores, asp=1)

Aprovechamos de guardar en disco nuestro MDR para ser uti-
lizado en el capitulo de disefio cartografico (ver 4.23.4) utilizando
el formato .grd y respetando el nombre del objeto creado®.

writeRaster(dtm_cordillera_utm,
here("raw","dtm_cordillera_utm.grd"),
overwrite=T)

Atributos geomorfométricos usando la funcién terrain()y hillsha-

de():
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6240000 6260000 6280000 6300000 6320000 6340000
I I I I I I

6220000
I

6200000
I

320000 340000 360000 380000 400000 420000 440000

pen <- terrain(dtm_cordillera_utm, opt='slope'

unit='degrees')

aspec <- terrain(dtm_cordillera_utm, opt= "aspect",

unit= "degrees")

hill <- hillShade(slope = pen, aspect = aspec,

angle=35, direction=315)

Mapa de pendientes (Figura 4.33).

colores <- sequential_hcl(100, palette = "Reds", rev

plot(pen, col= colores, asp=1)

Mapa de Aspecto (Figura 4.34).

colores <- qualitative_hcl(100, palette = "Set 2",

rev =

plot(aspec, col= colores, asp=1)

T, ¢ = 90)

Para el calculo del sombreado se requieren los pardmetros de

pendiente y aspecto en radianes.

- 6000

- 5000

- 4000

i~ 3000

- 2000

I 1000

-

Mapa de Sombreado utilizando una escala de grises (Figura

4.35).

Figura 4.32: Provincia
Coordillera, Chile. Mo-
delo Digital de Relieve.

T
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rampa <- brewer.pal(n = 9, name = "Greys")
#trev(), invierte el vector

colores <- rev(colorRampPalette (rampa) (100))
plot(hill, col= colores, asp=1, legend=F)

6240000 6260000 6280000 6300000 6320000 6340000
I I I I I I
R

6220000
I

T T T T T T T
320000 340000 360000 380000 400000 420000 440000

6200000
I

Calculo de Curvaturas:

Figura 4.35: Sombrea-
do Digital de Relie-
ve. Notar que la pale-
ta de colores se obtie-
ne del paquete RColor-
Brewer.

planform <- curvature(dtm_cordillera_utm, type = "planform")

profilec <- curvature(dtm_cordillera_utm, type = "profile")

Diseno de paleta colores (divergente ya que el atributo curva-
tura posee valores positivos y negativos):

rampa <- brewer.pal(n = 11, name = "RdGy")
colores <- colorRampPalette (rampa) (80)
Dibujo del area de trabajo y definicién de zona de detalle me-

diante la creacién de un objeto extent y superpuesto al mapa
(Figura 4.36):

plot(planform, axes=F, col=colores, asp=1)
ext <- extent(c(383000,385000,6240000,6242000))
plot(ext, add=T)

Recorte de la zona de estudio mediante la solucién propuesta



188 GEOMORFOMETRIA

en 4.5.3 y ploteo del mapa detalle:

plan_clip <- planform[ext, drop=F]
plot(plan_clip,axes=F, legend=F, col=colores, asp=1)

"

- 0.010
— 0.005
— 0.000 m
— —0.005
— —0.010
e : — —0.015

N
L1

*n

Dibujo del area de trabajo y definicién de zona de detalle me-
diante la creacion de un objeto extent y dibujo sobre el mapa
(Figura 4.37):

plot(profilec, axes=F, col=colores, asp=1)
ext <- extent(c(383000,385000,6240000,6242000))
plot(ext, add=T)

Recorte de la zona de estudio mediante la solucién propuesta
en 4.5.3 y ploteo del mapa detalle:
plof_clip <- profilec[ext, drop=F]
plot(plof_clip, axes=F, legend=F, col=colores, asp=1)

Figura 4.36: Curvatura
Planimétrica (izquier-
da). Detalle del area
destacada (derecha).
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— 0.010

— 0.005 |

— 0.000

— —0.005

— —-0.010 |

. i

4.19 Medidas FEstadisticas

En el punto 4.6.3 se describen los estadisticos bésicos que des-
criben en su totalidad nuestro MDR, mientras que en el Analisis
local (conocido como wvecindario), implica realizar operaciones
con los valores de una celda dada y las celdas que la rodean has-
ta una cierta distancia (kernel 3x3, 4x4, 5x5 y mads) (ver 4.14).
Mientras que, como hemos visto, los pardmetros geomorfométri-
cos geométricos suelen hacer uso de una ventana cuadrada de
3x3, el analisis local estadistico también puede utilizar vecinda-
rios de diferentes tamanos. Cualquiera que sea el tamano y la
forma del vecindario considerado, el calculo de los pardmetros
derivados se lleva a cabo de la misma manera y es simplemen-
te utilizando la totalidad de los valores contenidos dentro de los
limites.

Los primeros parametros a considerar son los primeros cuatro
momentos de la distribucién de un valor”, a saber, el valor medio,
la desviacion estdndar, el coeficiente de asimetria y el coeficiente
de curtosis.

Calcular el valor medio de la elevacion sirve como filtro para
reducir el ruido y eliminar, entre otras cosas, depresiones falsas
de una sola celda. Sin embargo, existen métodos mas sofistica-
dos para esto, que dan mucho mejores resultados (Jenson and
Domingue [1988], Martz and De Jong [1988], Morris and Heer-

Figura 4.37: Curvatu-
ra de Perfil (izquier-
da). Detalle del &rea
destacada (derecha).

"Los momentos de
una funcién son medi-
das cuantitativas rela-
cionadas con la forma
de la gréfica de la fun-
cién (Wikipedia).
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degen [1988]), ya que no tocan aquellas celdas que constituyen la
depresion.

Otros parametros estadisticos, como la mediana, se puede uti-
lizar para obtener un resultado similar. Tenga en cuenta que mu-
chas medidas estadisticas se superponen con medidas geométri-
cas. Por ejemplo, la desviacién estandar estd fuertemente corre-
lacionada con la pendiente.

4.19.1  Comando Focal

En el paquete raster encontramos la funcion focal (), que me-
diante una operacién de vecindad calcula un raster de salida en
donde el valor para cada celda de salida es una funcién de los
valores de todas las celdas de entrada que estdn en una vecin-
dad especificada alrededor de esa ubicacién (un kernel de 3x3,
5x5, 7x7, etc). La funcién que se realiza en la entrada serd una
estadistica, como el mdzimo, el promedio o la suma de todos los
valores que se encuentran en esa vecindad.

La funcién focal trabaja con una matriz de factores (la ventana
movil) y debe poseer un tamafio impar pero no necesariamente
cuadrada (por ej. 3x5, 5xb, 7x3), estos factores definen el peso
o aporte de la celda en el valor final. Por ejemplo, en un kernel
de 3x3, el promedio es la sumatoria de cada uno de los 9 valores
multiplicado por su correspondiente peso w fijado en 1/9:

i=9
promedio = Z Zi * w; (4.27)

i=1
Y expresado en términos de R debemos construir un objeto
matrix con el tamafo y valores (pesos) requerido:
(matriz <- matrix(1/9, nc=3, nr=3))
[,1] [,2] [,3]
[1,] 0.1111111 0.1111111 O0.1111111

[2,] 0.1111111 0.1111111 0.1111111
[3,] 0.1111111 0.1111111 0.1111111

Y pasarlo al comando focal():



Anilisis Geomorfométrico del Relieve 191

promedio <- focal(raster_original, w=matriz)

También se debe considerar el efecto borde (no se puede posi-
cionar un kernel en las filas y columnas extremas) ya que algunas
celdas de la ventana “quedan fuera” del modelo y por tanto no se
pueden calcular. Debemos decidir que hacer, y tenemos dos op-
ciones, ignorar aquellas celdas y cambiar el tamano del raster de
salida o proveer al sistema de un valor para “extender” (padding)
el modelo y aplicar la ventana moévil.

El pardmetro pad puede ser TRUE o FALSE dependiendo de si
deseo extender o no el modelo. Aplicar la correccién debe proveer
un valor para rellenar mediante padValue (Figura 4.38).

promedio <- focal(raster_original, w=matriz, pad=FALSE)
o:

media <- cellStats(raster_original, 'mean') #Usar promedio
promedio <- focal(raster_original, w=matriz,
pad=TRUE, padValue= media)

522 | 446 | 589 | 56 & 6.64 5.69 501 524 562
372 | 479 | 69 | 6.78 | 557 502 515 | 551 | 597 | 573 4.97 | 5.15 | 551
538 | 495 | 5.03 | 5.17 | 6.17 | 4.96 5.96 | 5.71 443 | 469 | 5.04
4.9 6.54 | 517 | 6.31 | 6.29 4.64 482 42
559 | 472 | 6.26 4.07 | 6.24 473 | 483  4.05
515 | 6.05 | 425 352 586 4.6 539 535 | 455

5.95

5.97

5.96

4.97

4.66

4.46

5.72

5.73

571

4.93

4.67

4.5

5.54

5.58

5.61

5.58

55

53

Si se utiliza una ventana mayor (por ej. 5x5) se debe prestar

atencién en proveer los pesos correspondientes:

matrix(1/25,nrow=5,ncol=5).

Figura 4.38: Calculo
Promedio Focal. (izq)
valores originales (cen-
tro) sin padding y re-
mocién de valores NA
(der) padding con pro-
medio global sin remo-
ver NA.

También se debe considerar la presencia de valores NA y si
serdn removidos del cdlculo (na.rm=TRUE) y notar que el calculo
solo devolverd NA si todos los valores son NA.

Generalmente remover los valores nulos no es buena idea por-
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que podria desbalancear el efecto de los pesos asignados.

El dltimo pardmetro muy importante es NAonly=TRUE que so-
lo aquellas celdas que son NA seran reemplazadas con el valor
calculado (Figura 4.39).

522 446 589 56 @ 6.64 569 522 446 589 56 | 6.64 5.69
372 479 6.9 6.78 557  5.02 372 479 6.9 6.78 557 502
538 495 5.03 6517 6.17 4.96 538 495 503 517  6.17 4.96
4.9 6.54 517 631  6.29 49 | 482 | 654 517 | 6.31 6.29
559 472  6.26 4.07 | 6.24 559 472 | 6.26 | 466 | 4.07 6.24
515 | 6.05 4.25 | 352 | 586 | 4.6 515  6.05 | 425 | 352 | 586 4.6

Ademas de los pesos, opcionalmente se puede indicar la funcién
a combinar en el calculo. Esta funcién debe aceptar multiples
valores (es un conjunto de valores vecinos) y debe retornar un
solo valor (el que se asigna a la celda central), por ejemplo:

matriz <- matrix(l, nc=3, nr=3) #matriz de unos

promedio <- focal(raster_original, w=matriz, fun=mean)

En la figura 4.40 se muestra el resultado de las funciones (en
orden izquierda - derecha, arriba abajo): Valores iniciales, mean,
min, sd, sum y modal. Todos aplican padding con el promedio
global y no remueven valores NA.

La combinacién de formula con una matriz de pesos organi-
zada de manera especial permiten destacar, ignorar, suavizar o
fortalecer el impacto en el calculo final, por ejemplo necesitamos
construir un calculo focal que busca estimar el valor central a
partir del valor méximo de la esquina inferior derecha de una
matriz de 3x3:

matriz_sur_este = matrix(c(0,0,0,0,1,1,0,1,2), nrow=3)
print (matriz_sur_este)

[,11 [,2]1 [,3]
[1,] 0 0 0
[2,1] 0 1 1

Figura  4.39: Uso
pardametro  NAonly=
TRUE. Solo se cal-
culan los valores
NA.
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Original Promedio
5.22 | 4.46 | 5.89 5.6 6.64 | 5.69 5.01 524 562|595 572 554
372 | 479 | 69 | 6.78 | 557 § 5.02 497 | 515 | 551 | 597 | 5.73 5.58
538 495  5.03 | 517  6.17 @ 4.96 499 | 528 | 567 | 596 571 561
4.9 6.54 517  6.31 6.29 521 542 541 559 555 558
559 | 4.72 | 6.26 4.07 | 6.24 532 543 521 | 525 526 55
515  6.05 425 | 352 586 4.6 539 | 535  5.12 | 5.02  5.06 53

Minimo Desviacion Estandar
3.72 | 3.72 | 446 | 539 | 5.02  5.02 059 | 0.89 | 0.81 | 0.64 0.59 045
3.72 | 8.72 | 446 | 5.03 | 496 4.96 0.57 | 0.89 | 0.86 | 0.69 | 0.67 0.53
3.72 | 372 | 479 | 5.03 | 496 @ 4.96 0.57 | 1.01 0.9 0.73 | 0.68 | 0.52
472 472 | 472  4.07  4.07 4.07 0.31  0.67 0.7 0.86 0.83  0.76
472 425 | 352 352 352 4.07 041 081 113 117 | 1.09 0.78
472 | 425 352 352 | 352  4.07 035 | 0.62 | 092 096 0.92  0.64

Suma

45.13  47.14 50.57]53.53 51.45 49.86

44.69 | 46.34 | 49.56 | 53.73 | 51.57 | 50.2

39.91 42.21 45.32]53.62 51.41 50.47

41.72 43.38 37.84 | 44.71 44.36 50.2
4259 43.46 36.49 41.97 42.05 49.53

48.47  48.19 40.96 | 40.12 40.46 47.72

Figura 4.40: Calculo
Focal, distintas funcio-
nes.
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(3,1 0 1 2
Y usaremos el valor mdzimo global para realizar el padding y
no sufrir efecto de borde:

maximo_global <- cellStats(ras, 'max')

Y pasamos los parametros al comando focal para obtener nues-
tro nuevo modelo raster (Figura 4.41):

impacto_sur_este <- focal(raster_original,
w= matriz_sur_este,
fun= max,
pad= T,

padValue= maximo_global)

522 446 589 56 6.64 569 9.57 1 13.79 ' 13.55 11.13 10.03 | 13.79
372 479 69 6.78 557 502 9.91 1 10.07 10.34 12.33| 9.91 ' 13.79
538 495 5.03 5.17 6.17 4.96 9.43 13.08 10.33 12.62 12.58 | 13.79
49 | 472 | 654 | 517 § 631 | 6.29 943 1251 11.82 8.14 12.4813.79
559 472 6.26 591 4.07 6.24 121 | 849 7.04 11.72| 9.19 '13.79
515 | 6.05 4.25 | 352 | 586 | 4.6 13.79  13.79 13.79 13.79 13.79 13.79

La facilidad de expresar una funcién en término de féormulas y
pesos permiten expresar o definir nuevos pardmetros geomorfo-
métricos, como ejemplo vamos a revisar tres valores que describen
el relieve (basado en Wilson et al. [2007]). Figura \ref{fig:geomorfo-
focal-T7:

TRI: Terrain Ruggedness Index o indice de rugosidad del te-
rreno es el promedio de las diferencias absolutas entre el valor de
la celda central y sus 8 vecinos.

Expresado en el comando focal vamos primero a definir una
matriz de pesos uno (todas las celdas tienen similar aporte):

matriz_pesos <- matrix(l, nrow=3, ncol=3)
Primero vamos escribir la cabecera o definicién:

e function(x, ...): Es una funcién que recibe un objeto x

4.41: Mapa

(izquierda),
Mapa de Celdas
Estimadas a partir
de valores al sur-este
de la celda central
(derecha).

Figura
Original
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(nuestro modelo raster) y puede o no recibir pardmetros adi-
cionales ..., simbolo que le indica a R que pueden existir

parametros adicionales.

o abs(x[-5]-x[5]): Diferencia (resta) absoluta de los valores
de la ventana mévil (menos el valor central z[—5]) contra el
valor central [5] y este resultado se debe:

e sum( )/8: Promediar; sumando todas las diferencias y divi-
diendo por 8 (recuerda que removimos el indice z[5] o celda

central).

Finalmente todo se pasa como parametros al comando focal

del paquete raster:

TRI <- focal(raster_original,
w=matriz_pesos,
fun=function(x, ...) sum(abs(x[-5]-x[5]))/8
)

TPI: Topographic Position Index o indice de Posicion Topo-
grdfica es la diferencia entre el valor de la celda central y el valor
medio de de las 8 celdas vecinas. En R quedaria:

TPI <- focal(raster_original,

w=matriz_pesos,

fun=function(x, ...) x[5] - mean(x[-5])

)

RUGOSIDAD: es la diferencia entre los valores maximo y
minimo en la ventana mévil.
rugosidad <- focal(raster_original,
w=matriz_pesos,

fun=function(x, ...) max(x) - min(x)

)
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ORIGINAL TRI TPI RUGOSIDAD

6.54 6.31 6.29

6.26 5.91 b d U 3.02 3.02 2.79

274 274 272

Figura 4.42: MDR ori-
ginal y cuatro pa-

4.20  Calculo de Pardmetros Geomorfométricos rdmetros geomorfomé-
tricos.

Creamos nuestro modelo réster siguiendo los pasos de seleccién
y descarga (ver 4.3.3), proyeccién, recorte y enmascarado (ver
4.37):

utml18 <- crs("+init=epsg:32718")
col_nivel_2 <- gadm_sp_loadCountries("COL", level = 2,

basefile = "RAW/")
lerida <- gadm_subset(col_nivel_2, level = 2,

regions = c("Lérida"))
lerida <- lerida$spdf
lerida_proj <- spTransform(lerida, utmil8)
dtm_lerida <- get_elev_raster(lerida, z= 11,
src = 'aws')

dtm_lerida_f <- crop(dtm_lerida, lerida)
dtm_lerida_f <- mask(dtm_lerida_f, lerida)
dtm_lerida_proj <- projectExtent(dtm_lerida_f, utml8)
res(dtm_lerida_proj) <- 40
dtm_lerida_utm <- projectRaster(from = dtm_lerida_f,

to= dtm_lerida_proj,

method = 'bilinear')

El 4rea de estudio (Figura 4.43).

#paleta de colores
colores <- sequential_hcl(100, palette = "Y10rRd", rev = T)
plot(dtm_lerida_utm, col= colores, asp=1)

Célculo de la desviacién estdndar mediante la funcién focal()
(Figura 4.44).
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Figura 4.43: Area de
estudios, Municipio de
Lérida, Colombia. Mo-
delo Digital de Relieve.

10545000
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— 1000

10535000
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I
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500000 505000 510000 515000

#Estimacién y mapa de la desviacidn estandar
d_estandar <- focal(dtm_lerida_utm, w=matrix(1,3,3), fun=sd)
colores <- sequential_hcl(100, palette = "GnBu", rev = F)

plot(d_estandar, col= colores, asp=1)

Figura 4.44: Zoom
Area de Estudio,
calculo de la desvia-
cién estandar.

10545000

= 50

F 40

10540000

~ 30

— 20

10535000

10530000

T T T T
500000 505000 510000 515000

10525000

Célculo de la media usando un kernel de 5x5 con focal() (Fi-
gura 4.45).
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d_estandar <- focal(dtm_lerida_utm, w=matrix(1,25,25), fun='mean')
colores <- sequential_hcl(100, palette = "Y10rRd", rev = T)

plot(d_estandar, col= colores, asp=1)

o Figura 4.45: Area de
E i Estudio, célculo del
g promedio con un ker-
nel 5x5.
3 - 1400
E b L 1200
— 1000
g i — 800
§ ~ 600
. L 400
g 500‘000 505‘000 510‘000 515‘000
Célculo del factor TPI (Figura 4.46).
TPI <- focal(dtm_lerida_utm, w=matrix(1,5,5),
fun=function(x,...) x[5] - mean(x[-5]))
colores <- diverging hcl(100, palette = "Red-Green")
plot(TPI, col= colores, asp=1)
R Figura 4.46: Zoom
E i Area  de Estudio,
g célculo TPI.

— 100
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Célculo de la rugosidad (Figura 4.47).

rug <- focal(dtm_lerida_utm, w=matrix(1,5,5),

fun=function(x,...) max(x) - min(x))
colores <- diverging hcl(100, palette = "Red-Green")
plot(rug, col= colores, asp=1)

Figura 4.47: Zoom
Area de  Estudio,
célculo RUGOSIDAD.
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Batimetria

La batimetria es el equivalente submarino de la altimetria. El
nombre proviene del griego profundo, y medida. Es el estudio de
las profundidades marinas, de la tercera dimension de los fondos
lacustres 0 marinos. Un mapa batimétrico (o carta batimétrica)
normalmente muestra el relieve del fondo o terreno como iséba-
tas®, y puede también dar informacién adicional de navegacién
en superficie.

Originalmente, batimetria se referia a la medida de la pro-
fundidad oceénica. Las primeras técnicas usaban segmentos de
longitud conocida de cable o cuerda pesada, descolgadas por el
lateral de un barco. La mayor limitacién de esta técnica es que
mide la profundidad en un solo punto cada vez, por lo que es muy
ineficiente. También es muy imprecisa, ya que esta sujeta a los
movimientos del barco, las mareas, y las corrientes que puedan
afectar al cable.

Los datos usados hoy en dia para la confeccién de mapas ba-
timétricos provienen normalmente de un sonar montado bajo la
quilla o en el lateral de un buque, lanzando una onda de sonido
hacia el fondo marino (Figura 4.48). La cantidad de tiempo que
tarda el sonido en ir a través del agua, rebotar en el fondo y
volver, informa al equipo de la profundidad real.

Afos atras, se podia calcular la media de cada uno de los
impulsos individuales de un sonar para confeccionar un mapa
continuo en lugar de una medicién de puntos. Hoy dia se puede
usar un sonar de barrido ancho, consistente en docenas de ondas
simultdneas, muy estrechas y adyacentes entre si, formando un
abanico de entre 90° y 180°.

8La is6bata es una
curva que se utili-
za para la representa-
cién cartografica de los
puntos de igual pro-
fundidad en el océano
y en el mar, asi como
en lagos de grandes
dimensiones. También
es usado para repre-
sentar la profundidad
de formaciones geol6-
gicas, tanto su techo
como su base (Wikipe-

dia).

Figura 4.48: Le-
vantamiento bati-
métrico (cortesfa

www.shoa.cl).



202 GEOMORFOMETRIA

El abanico de ondas sonoras formado por los sonares de barrido
ancho permite una resolucién y precisién muy altas. En general,
aunque depende de la profundidad, permite a un buque cubrir
mucha mas superficie del fondo marino que a base de mediciones

individuales.

4.21  marpap

El paquete marmap (Pante and Simon-Bouhet [2013]) esta
diseniado para descargar, trazar y manipular datos batimétri-
cos y topograficos en R.

Puede consultar la base de datos de batimetria y topografia
ETOPOL1 alojada por la NOAA (Amante and Eakins [2009]).

El paquete ofrece funciones para consultar datos (batimetria,
informacion de muestreo, etc.) que estan disponibles de forma
interactiva haciendo clic en los mapas de marmap. Los datos
batimétricos y topograficos también se pueden utilizar para cal-
cular las areas de superficie proyectadas dentro de los intervalos
de profundidad / altitud especificados, y restringir el calculo de
distancias de trayectoria mas cortas realistas (Pante and Bouhet
[2015]).

4.21.1 Descarga de Datos Batimétricos

La funcién principal para obtener la data es getNOAA.bathy ()
que consulta la base de datos ETOPO1 alojada en el sitio web
de la NOAA? dadas las coordenadas del &rea de interés y la
resolucién deseada.

Los usuarios tienen la opcién de escribir directamente los da-
tos descargados en un archivo (keep=TRUE) con el objeto de si
se realiza una consulta idéntica (es decir, utilizando resolucién
y latitud idéntica), getNOAA.bathy() cargard datos del archivo
escrito previamente en el disco en lugar de consultar la base de
datos NOAA.

Este comportamiento debe usarse preferentemente por:

1. Para reducir la cantidad de consultas innecesarias al sitio web
de la NOAA.

® www.ngdc.noaa.gov


https://www.ngdc.noaa.gov/

2. Para reducir el tiempo de carga de datos.

Si el usuario desea realizar varias consultas idénticas al sitio
web de la NOAA sin cargar los datos escritos en el disco, el usua-
rio debe modificar el nombre del archivo de datos. La estructura
de los archivos es compuesto por una cabecera marmap__coord,
las coordenadas que definen el area, el detalle de la resolucién
v la extensién del archivo ‘csv’. Un ejemplo basado en nuestro
préximo ejercicio:
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marmap__coord_ -92.724609;-2.88211;-86.616211;2.722527_res_ 1l.csv

Alternativamente, el archivo de datos se puede mover fuera
del directorio de trabajo actual y asi preservarlo. R provee una
serie de funciones para el trabajo con archivos, entre los mas
importantes podemos destacar:

file.create(..., showWarnings = TRUE)
file.exists(...)

file.remove(...)

file.rename(from, to)
file.append(filel, file2)

El drea de estudio se define por las coordenadas geograficas
extremas, longitud y latitud minimas y longitud y latitud méaxima
y un valor de resolucidn (entero entre 1y 4) que define el tamaiio
de la grilla en minutos a descargar.

Primero vamos a definir el drea geografica de estudio y defi-
nir el sistema de proyecciéon donde llevaremos nuestros datos y
productos graficos:

utml6 <- crs("+init=epsg:32716")

Como primer paso de-
bemos instalar el pa-
quete, recomendamos
realizarlo siempre en la
consola y luego cargar
en memoria el paquete
requerido con library()
en el inicio del script.

marco <- extent(c(-92.72461, -86.61621, -2.88211, 2.722527))

Se recomienda usar la técnica de 4.3.2 para definir interactiva-
mente la zona.

Y opcionalmente la carpeta path, para almacenar los datos
descargados (solo si keep=TRUE):
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bati_galapagos <- getNOAA.bathy(lonl = marco[1],

lon2 = marcol[2],
latl = marcol[3],
lat2 = marcol[4],
resolution = 1,
keep = TRUE,

path = here("raw"))

El objeto esta definido como una clase especialmente disenada
para el paquete:

summary (bati_galapagos)

Bathymetric data of class 'bathy', with 366 rows and 336 columns
Latitudinal range: -2.9 to 2.7 (2.9 S to 2.7 N)
Longitudinal range: -92.7 to -86.6 (92.7 W to 86.6 W)

Cell size: 1 minute(s)

Depth statistics:

Min. 1st Qu.
-3860 -3063

Mean 3rd Qu. Max.
-2335 -1988 1581

Median
-2464

First 5 columns and rows of the bathymetric matrix:
-2.9 -2.88328358208955 -2.8665671641791

-92.7 -3585 -3567 -3544
-92.6832876712329 -3573 -3553 -3523
-92.6665753424658 -3562 -3538 -3505
-92.6498630136986 -3551 -3528 -3491
-92.6331506849315 -3543 -3518 -3481

-2.84985074626866 -2.83313432835821

-92.7 -3524 -3515
-92.6832876712329 -3496 -3482
-92.6665753424658 -3473 -3453
-92.6498630136986 -3454 -3430
-92.6331506849315 -3442 -3414

Convertimos a clase de objeto data.frame (objeto estandar R)
que permite aplicar funciones directamente:

bati_xyz <- fortify.bathy(bati_galapagos)

head(bati_xyz)

Xy z
1 -92.70000 2.7 -2512
2 -92.68329 2.7 -2514
3 -92.66658 2.7 -2528
4 -92.64986 2.7 -2534
5 -92.63315 2.7 -2513

Figura 4.49: Es im-
portante elegir bien
pardmetros nlon vy
nlat en comando grid-

dify. 10x10 (arriba),
250x250 (centro) vy
500x500 (inferior).

Color magenta indica
valores NA.



6 -92.61644 2.7 -2492

A continuacién, removemos los datos con elevacién o cota ma-
yor a cero convirtiendo en registros NA:
bati_xyz[bati_xyz$z > 0,] <- NA

Ahora contamos con una lista de puntos coordenados con lon-

gitud, latitud y elevacion (negativo para valores bajo cero y NA
sobre el nivel del mar).

Puede ocurrir que el objeto resulte ser demasiado grande o pesa-
do para su manejo éptimo. Algunos consejos en el punto 4.23.4.

El siguiente paso es convertir ese conjunto de datos xyz espa-
ciados irregularmente y transformarlos en un objeto raster con
dimensiones especificadas por el usuario griddify.

griddify() se basa en varias funciones del paquete réster, espe-

cialmente rasterizer () que transfiere valores asociados a obje-
tos vectoriales a celdas raster y transfiere dichos valores de las
celdas a otro sistema coordenado o nuevo tamano de celda con
resample().

Si una celda no contiene ningtn valor de profundidad o altitud
en la matriz xyz se agrega un NA en esa celda. Luego se aplica
una interpolacion bilineal para completar la mayoria de las celdas
que faltan.

En el caso que una celda llegue a contener més de un valor de
profundidad o altitud en la matriz xyz se calcula el valor medio.

La resolucién final del modelo raster son los pardmetros niime-
ro de columnas nlon y ntimero de filas nlat. Se debe considerar
la resolucion de descarga, el niimero y distribucién de puntos xyz
y el tamaiio del drea de estudio para definirlos (Figura 4.49).

En la conversién se ignoran los valores NA na.omit() para

mantener asi la tierra emergida sin modelo:

bati_raster <- griddify(na.omit(bati_xyz),
nlon= 250,
nlat= 250)

Y graficamos nuestro modelo con una lista de colores prove-
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niente de la paleta Blues del paquete colorbrewer (ver 1.35.2)
y un nuevo parametro muy oportuno del comando plot colNA=
'magenta’' que iluminan celdas NA (Figura 4.50) que ha sido pro-
yectado a sistema coordenado UTM H16S (ver 3.10.2) y cambio
de resolucién a 1000 x 1000 m:

bati_exten <- projectExtent(object = bati_raster,
crs = utml6)

res(bati_exten) <- 1000

bati_reproj <- projectRaster(from = bati_raster,
to = bati_exten,

crs=utml6,

method = "bilinear")

§ Figura 4.50: Islas Ga-
8 lapagos, UTM H16S.
ol (color magenta indica
— valores NA).
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4.22 Descarga Datos de Relieve

La descarga de data topografica se realiza usando la extensién
del modelo batimétrico bati_raster y bajamos el nivel de zoom
(en cuadro 4.1 aproximadamente el nivel de zoom 7 corresponde



al pixel de batimetria).
En la figura 4.51 se muestra el modelo descargado y super-
puesta la extensién del area de estudio se aprecia que el primero

es mas extenso.

islas_galap <- get_elev_raster(bati_raster,
src="aws",
z=7,
neg_to_na = T)
mdr_crop <- crop(islas_galap,

y = bati_raster)

A diferencia de las ocasiones anteriores recortamos primero
y luego proyectamos. Asi tenemos un modelo més pequeno
sobre el cual realizar las operaciones posteriores con el objeto de
optimizar los recursos de proceso.

Con el modelo més pequeiio (més liviano) proyectamos para
hacer coincidir con el modelo de batimetria (Figura 4.50) usando
el mismo modelo de batimetria como referencia.

ATENCION: Se usa el modelo de destino ‘to = bati_reproj’
como referencia para realizar la proyeccién.

mdr_reproj <- projectRaster(from = mdr_crop,

Batimetria 207

Figura 4.51: Modelo
de Relieve, zoom 5.
Area de estudio desta-
cada en rojo.

to = bati_reproj, #modelo batimétrico!!

method = "bilinear")

4.28  Fusion MDR - Batimetria

4.23.1 Usando funcién merge()

merge (): Fusionar objetos rdster para formar un nuevo objeto
raster con una extensiéon espacial mas grande. Si los objetos se
superponen, los valores obtienen prioridad en el mismo orden
que los argumentos (se superponen). Los valores NA se ignoran
(excepto cuando se define el pardmetro overlap = FALSE).

Los objetos raster deben tener el mismo origen y resolu-
ci6on. En las dreas donde los objetos raster se superponen, se
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conservan los valores del objeto réaster que esta primero en la se-
cuencia de argumentos. Si prefiere usar el promedio de valores
de celda o hacer otro calculo, puede usar mosaic() en lugar de

merge.

mdr_final <- merge(x= bati_reproj, y= mdr_reproj, tolerance= 0.25)

4.23.2  Usando funcion cover()

cover(x, y): Reemplaza valores NA de un objeto réster x con
los valores de otro raster y para formar un nuevo objeto raster

con la misma extension espacial.

mdr_final <- raster::cover(x = bati_reproj, y = mdr_reproj)

4.28.8 Corregir NA

La correccion de posibles valores NA resultantes en cualquie-
ra de los procesos descritos (Figura 4.53, izquierda) se corrige
utilizando el promedio de los valores vecinos.

Figura 4.52: MDR ba-
timétrico (izquierda),
topografia (centro) y
MDR producto de fun-
cién 'cover()' con los
valores NA en magen-
ta.

mdr_corr <- focal(mdr_final, w=matrix(l, nrow=3, ncol=3),

na.rm=T, NAonly=T, fun='mean' )

5

-
- ®

El MDR creado (Figura 4.53, derecha) serd almacenado en
disco para su posterior uso en el punto 5.3.5 para la creaciéon de
productos cartograficos méas refinados®.

Figura 4.53: Errores de
Alineacién o celdas NA
en verde (izquierda).
Modelo Digital del Re-
lieve incluye batime-
tria (derecha).
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writeRaster(x = mdr_corr,
filename = here("raw","bati_galapagos.grd"),

overwrite=T)

4.28.4  Numero de Datos muy grande

Los archivos de datos que contienen informacién batimétrica
pueden volverse enormes rapidamente (por ej. decenas a cientos
de megabytes en memoria o millones de registros de coordena-
das), especialmente si se descargan datos alta resolucién regis-
trados en grandes dreas. marmap normalmente puede importar
archivos xyz tan grandes y crear un objeto bathy pero trabajar
con tales objetos puede ser dificil (si no imposible) dependiendo
de la cantidad de RAM disponible en su computadora (Pante
and Bouhet [2015]).

Para revisar el tamano estimado de la memoria que usa el

objeto existe la funcién object.size():

print(object.size(bati_xyz), units="MB")

2.3 Mb

O revisar el niimero de registros:

nrow(bati_xyz)

[1] 122976
En tal caso, se recomienda extraer un subconjunto de datos:

1. seleccionar una regién mas pequena de un objeto bathy con-
servando su resolucion.

2. Reducir la resoluciéon del objeto bathy en toda el area.

3. Una combinacién de las 2 primeras, es decir, disminuir la re-
solucion del objeto bathy seleccionando un area mas pequena.

Para la opcién 1, puede usar get .box () o subsetBathy () para
seleccionar un area mas pequefia de un objeto mas grande.

subsetBathy () permite la seleccién de un area no rectangular
dentro de un gran objeto bathy para crear un objeto nuevo mas
pequeno aunque de la misma resolucién. Esta funcién también
tiene un modo interactivo para que pueda seleccionar un area
de interés haciendo clic en un mapa.
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Para la opcién 2, no hay una solucién incorporada en marmap.
Sin embargo, es sencillo disminuir la resolucién de un objeto bathy
va que es s6lo un matriz con una clase especial. Si tienes un gran
objeto llamado data, una posible solucién seria:

Bajar la resolucién de los datos por un factor de n:

n <- 2
data_baja_res <- datalseq(l, nrow(data), by = n),
n)]

seq(1l, ncol(data), by
Y volver a convertir a clase bathy:
class(data_baja_res) <- "bathy"

data_baja_res es ahora un nuevo objeto con una resolucién
2 veces menor que el objeto original.

La opcién 3 es solo una combinacion de los 2 métodos ante-
riores: primero, crear un objeto de baja resolucion y luego usar
get.box () o subsetBathy() para extraer una regiéon mas peque-
na de él.
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Vision Cartografica

5.1  Composicion

R ademas de las opciones gréaficas basicas que hemos revisado
hasta ahora, posee capacidades avanzadas de composicién carto-
grafica.

El comando plot() posee el pardmetro add= que le indica a
R que el grafico actual se debe superponer sobre el tltimo ploteo
activo con una transparencia definido en alpha= con valor 1 opaco
v 0 transparencia total. Asi logramos componer un mapa con el
sombreado como base y las alturas sobreimpresas.

Usando la misma técnica se superpone el trazado del poligono
de la unidad administrativa; el orden del primer plot define la
base y los subsiguientes escriben sobre el anterior.

En el siguiente ejemplo incorporamos dos funciones que no
han sido revisado hasta ahora: scalebar() y compassRose().
El primero incorpora una escala grafica que posee una serie de
parametros de configuracién que permiten afinar su presentacién
y diseno. El segundo pertenece al paquete sp que inserta una rosa
nautica y posee parametros basicos de ubicacién y tamario.

Utilizaremos el MDR guardado en disco en el punto 4.18 es
cargado en memoria:

dtm_cordillera_utm <- raster(here("raw", "dtm_cordillera_utm.grd"))
Y calculamos el sombreado:

pen <- terrain(dtm_cordillera_utm, opt='slope', unit='radians')
aspec <- terrain(dtm_cordillera_utm, opt= "aspect", unit= "radians")
hill <- hillShade(pen, aspec, angle=35, direction=315)
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5.1.1 Caso 1, Provincia Cordillera, Chile.

La composicién cartografica se construye agregando capas de
dibujo. En la figura 5.1 se dibuja el sombreado, sobre ella la
altitud coloreada con un factor de transparencia. Finalmente se
incorpora una escala gréafica y un simbolo de norte.

#Creacién y manejo de colores
rampa <- brewer.pal(n = 9, name = "Greys")
colores <- rev(colorRampPalette(rampa) (100))
coloresl <- sequential_hcl(100, palette = "Y10rRd", rev = T)
#Agregar plot sobre plot
plot(hill,
legend=F,
axes=T,
box=F,
col= colores,
asp=1)
plot(dtm_cordillera_utm,
col=coloresli,
legend=F,
add=TRUE,
alpha=0.55,
asp=1)
scalebar (40000,
xy=c (340000, 6204000), #coordenadas de insercidn
type='bar', #'line'
divs=3,
below="kilometros",
label= c("0","20","40"),
adj=c(0.5,-1.25))
sp: : compassRose (340000,6330000, cex = 0.75)
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kilometros

6200000 6220000 6240000 6260000 6280000 6300000 6320000 6340000
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320000 340000 360000 380000 400000 420000 440000

5.1.2 Caso 2, Mapa Pendiente.

El siguiente ejemplo incluye funciones para agregar curvas de
nivel, filtrar una cobertura por valor (pendiente) y aplicar un
recorte mediante objeto extent para realizar una vista de detalle.

Especial atencién requiere el uso del modificador de color (ver
1.36.3) adjust_transparency() que incorpora un factor de trans-
parencia o (alpha) a la paleta de colores permitiendo la superpo-
sicion de varias capas de gréaficos combinando el color de salida.

La composicién cartografica se realiza paso a paso:

1. Configuracién de colores.

rampa <- brewer.pal(n = 9, name = "Greys")

colores <- rev(colorRampPalette(rampa) (100))
paleta <- colorRampPalette(c("deepskyblue3"))
paletal <- colorRampPalette(c("indianred4"))

2. Definir el drea de interés y recortar por su extension.

Figura 5.1: Area de es-
tudios, Provincia Co-
ordillera, Chile. Som-
breado y Modelo Digi-
tal del Relieve.
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ext <- extent(c(380000,390000,6240000,6250000))
hill_clip <- hill[ext, drop=F]

pen_clip <- pen[ext, drop=F]

dtm_clip <- dtm_cordillera_utm[ext, drop=F]

3. Preparar la capa de pendiente donde cada menor o igual a 45°
(convertidos a radidn) asignar como NA y las celdas restantes
asignados a 1.

pen_clip[pen_clip <= (45 * pi/180)] <- NA
pen_clip[!is.na(pen_clip)] <- 1

4. Generar la imagen por la superposicién de cada uno de los
ploteos.

plot(hill_clip, axes= T, legend= F, col= colores, asp= 1, box= F)

plot(pen_clip, add= T, alpha= 0.45, axes= F, col= paleta(l),

legend= F, asp= 1)
contour(dtm_clip, asp= 1, axes= F, add= T,
col= adjust_transparency(paletal(1),0.6),
nlevels= 20)
scalebar (4000, xy= c(385700, 6240300),
type= 'bar', divs= 3,
below= "kilometros",
label= c("O","2","4"),
adj= c(0.5,-1.75)
)

La funcién contour (x, asp, axes, add, col, nlevels) del
paquete raster que genera a partir de un raster x un conjunto de
nlevels isolineas, trazadas en el color col.

5.2 Caso 3, Islas Galapagos

5.2.1 Ezxtrayendo datos con geonames

La base de datos geografica de GeoNames esta disponible
para descargar de forma gratuita bajo una licencia de atribucién
de creative commons'. Contiene més de 25 millones de nombres

! Creative commons
es una organizacién
sin fines de lucro
dedicada a promover
el acceso y el inter-
cambio de cultura
(Wikipedia).
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geograficos y consta de més de 11 millones de caracteristicas tni-
cas, de las cuales 4,8 millones corresponde a lugares poblados y
13 millones de nombres alternativos.

Se puede acceder a los datos de forma gratuita a través de
varios servicios web y una exportacion diaria de la base de da-
tos. GeoNames ya estd atendiendo hasta méas de 150 millones de
solicitudes de servicios web por dia.

GeoNames esta integrando datos geograficos como nombres de
lugares en varios idiomas, elevacion, poblacién y otros de diversas
fuentes. Todas las coordenadas lat/long estdn en WGS84 (World
Geodetic System 1984). Los usuarios pueden editar, corregir y
agregar nuevos nombres manualmente utilizando una interfaz wi-
ki facil de usar.

El paquete geonames (Rowlingson [2019]) requiere crear un id
de usuario registrando en el sitio del proyecto 2 y asf tener acceso
al servicio web en el cual se pueden consultar datos geograficos
globales como dreas administrativas, lugares poblados, datos me-
teoroldgicos, etc.

Luego de instalado y cargado en memoria, el primer paso es

Figura 5.2: Area de es-
tudios, Provincia Co-
ordillera, Chile. Som-
breado y Modelo Digi-
tal del Relieve se agre-
gan curvas de nivel
y destacan celdas con
pendiente mayor a 45°.

2 http://www.geonames.org/login/

Como primer paso de-
bemos instalar el pa-
quete que recomenda-
mos realizarlo siempre
en la consola y lue-
go cargar en memoria
el paquete requerido
con library(geonames)
en el script.
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configurar una variable global con el nombre de usuario registra-
do:

options(geonamesUsername="XXXXXXXXXXXX" )

El paquete ofrece varias opciones que permiten realizar con-
sultas y recuperar datos, entre los que podemos destacar:

e GNcities(): Buscar ciudades dentro de un area definida por
coordenadas geograficas extremas.

e GNfindNearbyPlaceName (): Buscar localidades pobladas has-
ta cierta distancia de la coordenada.

o GNfindNearByWeather (): Regresa informacion del clima de
la estacién mas cercana a las coordenadas dadas.

e GNearthquakes(): Recientes temblores dentro del area geo-
grafica definida por sus coordenadas extremas.

e GNwikipediaSearch(): Busca términos existentes en la pla-
taforma Wikipedia relacionados con el texto buscado.

Ejemplos de Uso y sintaxis minima:

ciudades <- GNcities(1,-90,-1,-91, lan="es", maxRows = 20)
lugares <- GNfindNearbyPlaceName(-0.1,-90.5,300,maxRows = 50)
clima <- GNfindNearByWeather(-0.1,-90.5)

temblor <- GNearthquakes(1,-90,-1,-91, maxRows = 20)

wiki <- GNwikipediaSearch("Islas Galapagos")

Vamos a descargar datos de localidades cercanas y las agrega-
remos a nuestro mapa, la técnica se puede aplicar a los resultados
de los otros comandos detallados anteriormente:

lugares <- GNfindNearbyPlaceName(-0.1,-90.5,300,maxRows = 50)

Vamos a crear una lista con los nombres de columnas y su

posicién (o indice) que componen la data:

names (lugares)

[1] "adminCodel" "lng"

[3] "distance" "geonameId"

[6] "toponymName" "countryId"

[7]1 "fc1" "population"

[9] "countryCode" "name"

[11] "fclName" "adminCodes1.IS03166_2"

[13] "countryName" "fcodeName"
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[15] "adminNamel" "lat"
[17] "fcode"

Para revisar el contenido de los campos revisaremos los tres
primeros registros y asi confirmar que sea data que necesitamos
rescatar:

head(lugares, n=3)

adminCodel Ing distance geonameld toponymName
1 01 -90.2718 43.87898 3651163 Seymour
2 01 -90.25289 54.69618 3651449 Santa Cruz
3 01 -90.31713 70.17233 3660250 Bellavista
(continuacion:)
countryId fcl population countryCode name
3658394 P 0 EC Seymour
3658394 P 0 EC Santa Cruz
3658394 P 0 EC Bellavista
(continuacidn:)
fclName adminCodesl1.IS03166_2 countryName
1 city, village,... W Ecuador
2 city, village,... W Ecuador
3 city, village,... W Ecuador

(continuacidn:)
fcodeName adminNamel lat fcode

1 populated place Galéapagos -0.42356 PPL
2 populated place Galapagos -0.52755  PPL
3 populated place Galdpagos -0.70733  PPL

Revisado el contenido se debe crear un vector con los indices
de los campos minimos necesarios e idealmente en el orden lon-
gitud, latitud, varl, var2, .., varn y usar el vector para crear un
subconjunto (ver 1.21):

etiquetas <- lugares[,c(2,16, 5,8)]

Usando las técnicas de indexado podemos revisar el resultado
y confirmar nuestro conjunto final de datos:

etiquetas[1:3,]

Ing lat toponymName population
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1 -90.2718 -0.42356 Seymour 0
2 -90.256289 -0.52755 Santa Cruz 0
3 -90.31713 -0.70733 Bellavista 0

5.2.2  Convirtiendo a SpatialPointsDataFrame

Antes de poder agregar nuestros datos a los mapas debemos
convertir el objeto R de clase geoname a un objeto de clase Spa-
tialPointsDataFrame del paquete sp (Pebesma and Bivand
[2005], Bivand et al. [2013]) que proporciona clases y métodos
para tratar con datos espaciales en R. Las estructuras de da-
tos espaciales implementadas incluyen puntos, lineas, poligonos
y raster; cada uno de ellos con o sin datos de atributos.

Primero vamos a extraer las columnas de coordenadas asegu-
randonos que el formato sea numérico y creando con ellas un
objeto matriz, usando los nombres de las columnas en el objeto
organizado en el paso anterior.

lng <-as.numeric(etiquetas[ ,"lng"])
lat <-as.numeric(etiquetas[ ,"lat"])
coords <- cbind(lng,lat)

Luego crear el componente de atributos a partir de las colum-
nas restantes:

data <- etiquetas[, c(3,4)]

Y finalmente, asociar el texto estandar del sistema coordenado
WGS84:

proy <- crs("+proj=longlat +datum=WGS84 +no_defs")

Para integrar todo en el comando que construye el objeto bus-
cado:

spdf <- SpatialPointsDataFrame(coords= coords, data= data,

proj4string = proy)

Si desea mejorar la calidad del objeto final se pueden cambiar
los nombres de los atributos asociados:
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names (spdf) <- c("nombre", "poblacion")

spdf

class : SpatialPointsDataFrame

features : 14

extent : -91.03333, -89.55706, -1.34853, -0.42356 (xmin, xmax, ymin, ymax)
crs : +proj=longlat +datum=WGS84 +no_defs

variables : 2

names : nombre, poblacion

min values : Bellavista, 0

max values : Tomds de Berlanga, 8996

5.2.83 Configuracion de Elementos Grificos: Puntos

Ya tenemos los datos que deseamos agregar a nuestro mapa,
para ello debemos configurar los parametros con los que deseamos
darle su forma, tamano, color entre otras propiedades.

La mayoria de los comandos graficos (Figura 5.3) comparten

los mismos parametros de configuracion:

e 1lwd: Grosor de linea.

e 1ty: Tipo de linea.

e cex: Tamaifo de punto y funciona no como valor absoluto sino
como factor de aumento o reduccién del valor por defecto.

e col: Color de elemento, puede usr el c6digo, el nombre propio,
componentes RGB o valores hexadecimales.

e pch: Forma del punto.

El trazado de elementos graficos se realiza agregando “capa”
sobre “capa” de un elemento base que define el area grafica dispo-
nible, el sistema coordenado y las propiedades fisicas del dibujo:
tamafio del grafico, ubicacién en el canvas, etc.

Las funciones de trazado deben ser consecutivas e ininterrum-
pidas. Sino, se debe volver a iniciar la secuencia de dibujo.

Vamos a usar como base el mapa de batimetria construido en

el punto 4.21.1 y usaremos una paleta divergente:

colores <- diverging hcl(100, palette = "Vik", rev = F)
plot(bati_raster, col=colores, legend=F, axes=F, box=F)

Y agregaremos sobre el mapa los puntos creados en 5.2.2:
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points(spdf, pch=17, col="green", cex=.75)

Finalmente, Agregamos los textos utilizando una serie de pro-
piedades especificas para textos (revisar la ayuda en la plataforma
RStudio):

text (spdf, spdfénombre, cex=1, pos=3, offset=c(0.25,6),
family="serif", font=3, halo=T)

Resultado de los pasos anteriores:

Un problema es la superposicién de textos y/o simbolos, pro-
ducto de la cercania geografica, escala del mapa o tamano de
elementos graficos.

Una de tantas posibles soluciones es detectar aquellos elemen-
tos cercanos y darle otras propiedades graficas, para ello vamos
a utilizar la funcién:

spDists() que devuelve una matriz de distancias utilizando
métodos de distancia euclidiana o circulo maximo que es el
circulo resultante de una seccién a una esfera por un plano que
pase por su centro y la divide en dos hemisferios. Asi, la distancia
mas corta entre dos puntos de la superficie de una esfera siempre
serd el arco de circulo mdzimo que los une (Wikipedia), si x es
un objeto espacial y se encuentra proyectado.

Estimacion de las distancias:

Figura 5.3: Pardme-
tros de Configuracién
de Graficos



Productos Cartograficos 223

Figura 5.4: Islas Gala-
pagos, Ecuador.

dist_matrix <- spDists(spdf)

Agregamos los nombres de fila y columnas por los nombres de
las localidades para facilitar su anélisis:

rownames (dist_matrix) <- spdf$nombre
colnames(dist_matrix) <- spdf$nombre

De la inspeccién de los valores podemos seleccionar aquellos
que se encuentren mas cerca y removerlos del trazado u aplicar
otras soluciones.

Cuadro 5.1: Cuadro

Seymour | Santa Cruz | Bellavista f;;c)ial Distancias
Seymour 0.0 11.7 31.8
Santa Cruz 11.7 0.0 21.1
Bellavista 31.8 21.1 0.0

5.2.4 Limites Internacionales en Alta Resolucion

Como ya revisamos en 6.12.1, el paquete rnaturalearth (South
[2017]) provee un detallado set de datos espaciales para agregar
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a nuestros productos cartograficos.

A continuacién, descargamos los datos en alta resolucién (si
no se ha instalado previamente, debe instalar el paquete rnatu-
ralearthhires y agregar a la sesién actual con:

library(rnaturalearthhires) que agrega la data a la ins-
talacion estandar.

mundo <- rnaturalearth::ne_countries(scale = "large")

Y recortamos (crop) los poligonos usando la extensién (extent)
de la capa raster, la cual es extendida dos filas y columnas en
cada direccién (para asegurar una buena cobertura de los datos
recortados) mediante el uso de la funcién extend (x, y) que toma
el objeto x y aumenta usando el parametro y como medida de la

extension.

mapa <- crop(mundo,
extend(extent (bati_raster),
y= 2))

Finalmente se compone el producto realizando en una sola

llamada las capas graficas.

#Preparar los colores
colores <- diverging hcl(100, palette = "Vik", rev = F)
# Impresidén MDR
plot(bati_raster, col=colores, legend=F, axes=F, box=F, asp=1)
# Impresién de Cobertura Poligonal
plot(mapa, col= c("#8B3626"), add=T)
# Impresién de puntos importantes
points(spdf[c(2,3,7,12,14),],
pch=17,
col="green",
cex=.75, asp=1)
#Agregar el texto
text (spdf [c(2,3,7,12,14),],
spdf [c(2,3,7,12,14) ,] $nombre,
cex=1,pos=3,
offset=c(0.25,6),

family="serif",
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font=3, halo=T, asp=1)

Figura 5.5: Islas Gala-
pagos, Ecuador. Textos
Organizados.

!S!anta Cruz
ellavista

qﬂi‘é% Moreno
"

5.3 Caso 4, Mejoras Cartogrificas

5.8.1 Trabajando Con Cuadriculas

Las cuadriculas son las lineas de longitud y latitud que se
muestran en un mapa proyectado, y definir y dibujar estas lineas
no ha sido facil de automatizar.

El paquete R graticule (Sumner [2021]) proporciona las he-
rramientas para crear y dibujar estas lineas mediante una serie
de pardmetros ajustables.

Primero calculamos la extensién del drea de estudio (nuestro
caso es el MDR desarrollado en 4.18) y realizar los ajustes y
configuracion de la cuadricula.

#projectamos la extensidén del modelo a coor. geogréafica

ext <- projectExtent(object = dtm_cordillera_utm,
crs = crs("+proj=longlat"))
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#extraemos solo objeto extenaién
(bb <- extOextent)

class : Extent

xmin : -70.83107
Xmax 1 —69.7324
ymin : —34.37077
ymax : —-33.02605

Las coordenadas extremas son redondeadas para ajustar los
decimales.

xini <- round(bb[1], 1)
xfin <- round(bb[2], 1)
yini <- round(bb[3], 1)
yfin <- round(bb[4], 1)

Otro aspecto es importante la cantidad de divisiones en ambos

ejes, (depende de la ‘forma’ de la extensién), en nuestro caso

vamos a realizar 2x2 cuadrangulos.

3)
lats <- seq(yini, yfin, length = 3)

lons <- seq(xini, xfin, length

Para efecto de diseno estético agregamos una ‘pestana’ para
indicar los rétulos de las coordenadas.

x1l <- range(lons) + c(-0.01, 0.01)
yl <- range(lats) + c(-0.01, 0.01)

Asi hemos construido varios vectores, los cuales definen la ubi-
cacién y nimero lineas a trazar:

#longitudes, latitudes

lons; lats

[1] -70.80 -70.25 -69.70
[1] -34.4 -33.7 -33.0

Se generan los vértices para trazar las lineas en el sistema coor-
denado del MDR con graticule(lons, lats, proj, xlim, ylim)
para cada longitud contenida en el vector lons, latitud lats des-
de las coordenadas extremas x1im, ylim.
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utml9 <- crs("+init=epsg:32719")

grat <- graticule::graticule(lons = lons,
lats = 1lats,
proj = utmil9,
x1lim = x1,

ylim = yl)

Y la funcién graticule_labels() calcula y compone la posi-
ci6n de los textos para cada linea trazada (Figura 5.6).

labs <- graticule::graticule_labels(lons = lons,
lats = lats,
xline = max(xl),
yline = max(yl),
proj = utml9)

Asi, tenemos trazados y textos de coordenadas geograficas,
descritas en coordenadas proyectadas que pueden ser usadas co-
mo una capa grafica adicional a nuestro mapa final.

5.8.2 Distribuyendo Curvas de Nivel

Otro aspecto que vamos a mejorar en este caso practico, es la
creacién de curvas de nivel o isohipsas en una secuencia contro-
lada y separar entre primarias y secundarias, como los aspectos
graficos del trazado.

El primer paso es extraer el rango valido de elevaciones del
MDR, con ese pardmetro se realiza el disefio gréafico de las curvas
de nivel, definiendo la equidistancia (separacién entre curvas
sucesivas) en multiples de 5, 10, 25, 50 0 100 m. Asi la legibilidad
e interpretacién de las magnitudes involucradas en mas simple y
directa.

(zlim <- cellStats(dtm_cordillera_utm, stat = "range"))

[1] 428.000 6514.183

Usando la funcién round () para redondear a magnitudes exac-
tas (idealmente enteros), el pardmetro digits usa un valor ne-
gativo, el redondeo se realiza a la potencia senalada por el indice
(por ejemplo -1 a la decena, -2 centena, -3 unidad de mil y asi).

6300000

34.4°S

6200000

T T T
250000 350000 450000

Figura 5.6: Trazado de
paralelos y meridianos
calculados con 'grati-
cule’.
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-2)
-3)

zini <- round(x = zlim[1], digits

zfin <- round(x = zlim[2], digits

En funcién de los valores, se definen los valores de equidistan-
cia, 500 m para las curvas indices o primarias y 100 m para las

curvas de nivel secundaria.

crv_primaria <- seq(500, zfin, by=500)

crv_secundaria <- seq(zini, zfin, by=100)

5.3.8 Simbolos Proporcionales

Por dltimo, vamos a estudiar una forma de representar mag-
nitudes puntuales que sean de facil lectura.

El tamafo de la representacién dependerd de la magnitud de
la variable. En términos de datos, la magnitud corresponde pro-
porcionalmente al area de un simbolo del punto.

Por ejemplo, si un valor de un dato es cinco veces el de otro,
el area del simbolo de punto serd cinco veces mas grande. La
relacion se expresa de la siguiente manera:

2 .
r; - V; (5 1)
s = .
Trrmam Umazx

Donde r; es el radio del circulo que se va a dibujar, 4, radio
del circulo mas grande del mapa, v; valor de la variable por el
cual serd dibujado y vpma. €l maximo valor de la variable.

Resolviendo para r;, obtenemos:

0.5
Ty = < o ) X T'mazx (52)

Umam

Es bien sabido que el area percibida del trazado de simbolos
proporcionales no coincide con su drea matemdtica; més bien, nos
inclinamos a subestimar el drea de simbolos mas grandes. Como
una solucién a este problema, es razonable modificar el area de
circulos més grandes para que coincida con el drea percibida.

Flannery [1971] derivé experimentalmente un exponente de
funcién de potencia de 0.5716 para ajustar esta discordancia.
Creando una escala de percepcién (Tanimura et al. [2006]):
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AN
= ( ) X s (5.3)
Umaz

Esta solucién todavia se cita y se utiliza ampliamente para el
mapeo de simbolos proporcionales. Dado que la escala perceptiva
ajusta el area de circulos para tener en cuenta la subestimacion,
el area del circulo mas grande en la escala perceptual es mayor
que la escala matematica.

En este caso practico vamos a utilizar informaciéon de terre-
motos obtenidos con la funcién GNearthquakes() del paquete
geonames.

Para el area de estudio extraido en el punto anterior llamamos
la funcién para rescatar los 100 més recientes terremotos con una
magnitud igual o superior a 4,5.

temblor <- GNearthquakes(north = bb[3],
east = bb[2],
south = bb[4],
west = bb[1],
maxRows = 100,
minMagnitude = 4.5)

La funcion devuelve un dataframe con siete variables. El tinico
inconveniente es que a pesar de tener columnas de significado

numérico se expresan como caracteres, el primer paso es cambiar

de formato.

str(temblor)

'data.frame': 3 obs. of 7 variables:

$ datetime : chr "2021-01-24 00:07:09" "2017-08-02 07:26:40" "2020-05-23 13:26:24"
$ depth : chr "110.82" "92" "127.45"

$ Ing : chr "-70.2208" "-70.6255" "-69.8723"

$ src : chr "us" "us" "us"

$ eqid : chr "us7000d2s4" "us2000a3js" "us70009p3k"

$ magnitude: chr "5.8" "5.4" "5.2"

$ lat : chr "-33.3594" "-33.2117" "-33.5218"

Para ello existe el paquete hablar (Sjoberg [2020]) contiene
una serie de herramientas sencillas para convertir columnas a
nuevos tipos de datos. Como funciones intuitivas para columnas
con valores perdidos. Luego de instalar el paquete cargamos en
memoria con library(hablar). Contiene la funcién retype (x)
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convierte el vector o dataframe x de caracter a numérico si el
total de la columna contiene textos validos.

temblor <- hablar: :retype(temblor)

str(temblor)

tibble [25 x 7] (S3: tbl_df/tbl/data.frame)
$ datetime : POSIXct[1:25], format: "2021-01-24 00:07:09" ...

$ depth : num [1:25] 110.8 92 127.5 109.3 81.7 ...

$ Ing : num [1:25] -70.2 -70.6 -69.9 -70.4 -70.5 ...

$ src : chr [1:25] "us" "us" "us" "us" ...

$ eqid ¢ chr [1:25] "us7000d2s4" "us2000a3js" "us70009p3k" "us20005hz4" ...

$ magnitude: num [1:25] 5.8 6.4 6.2 5.1 5 4.9 4.9 4.8 4.8 4.8 ...
$ lat : num [1:25] -33.4 -33.2 -33.5 -33.9 -33.5 ...

Con las columnas convertidas a ntimeros podemos, identifican-
do las columnas correspondientes a sus coordenadas, convertir el
objeto a un objeto espacial con la funcién coordinates(x) <-
valor con un objeto valor que representa las coordenadas para
cada registro.

coordinates(temblor) <- temblor[c("lng", "lat")]
#Es importante asignar el CRS que corresponda

crs(temblor) <- crs("+proj=longlat")

Para que coincidan con nuestro mapa proyectamos y cambia-
mos de CRS.

puntos_utm <- spTransform(temblor,
CRSobj= crs("+init=epsg:32719"))

Utilizando la ecuacién 5.3 y basado en el valor de la magnitud
del sismo, calculamos un valor de escala para disenar nuestros
simbolos.

mag <- temblor$magnitude

scale <- (mag / max(mag) ~ 0.57) * 5

5.3.4 Norte Real

El paquete oce (Kelley and Richards [2021]) disefiado para
el andlisis de datos oceanograficos, incluyendo las mediciones
‘ADCP’, mediciones realizadas con flotadores ‘argo’, mediciones
‘CTD’, series cronoldgicas del nivel del mar, datos topograficos y
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costeros, entre otros varios.

Proporciona funciones especializadas para calcular las propie-
dades del agua de mar, como temperatura potencial en la ecua-
cién de estado ‘UNESCO’ o ‘TEOS-10". Produce graficos que se
ajustan a las convenciones de literatura oceanogrifica. Este pa-
quete se analiza ampliamente en el libro de Dan Kelley Andlisis
Oceanografico con R, publicado en 2018 por ‘Springer-Verlag’ con
ISBN 978-1-4939-8842-6.

Una de las funciones contenidas en el paquete es magneticField(

longitude, latitude, time) que obtiene el &ngulo de declina-
cién magnética para una fecha time en la coordenada longitude,
latitude.

Ese dngulo ser4 utilizado para modificar la orientacién del sim-
bolo de norte que agregaremos al mapa final.

Creamos el objeto espacial en la coordenada (long = —70.9, lat =

—33).
#Creamos el objeto espacial
p <- SpatialPoints(coords = cbind(-70.9,-33),
proj4string=crs("+proj=longlat"))
#transformamos al CRS del mapa
ubicar <- spTransform(x = p,
CRSobj= CRS("+init=epsg:32719"))

Y calculamos el angulo de declinacion para el punto p.

decl <- oce::magneticField(longitude = p@coords[1],
latitude = p@coords[2],
time = Sys.Date())

5.8.5 Confeccion del Plano

Un truco para mejorar el disenio de planos es crear un objeto
que extienda el area grafica, generamos la extension del MDR y
extendemos su extension. En este ejemplo 15 km.

e <- extend(extent(hill),15000)

Creamos los sets de colores para cada capa del mapa final.

Oceanodraphic

Analysis with R

D springer

Figura 5.7: Portada
del libro 'Oceano-
graphic Analysis with
R de Dan Kelley.
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rampa <- brewer.pal(n = 9, name = "Greys")
colores <- rev(colorRampPalette(rampa) (100))
pal <- colorRampPalette(c("indianred4"))

#Capa base, la extensidén del mapa base
plot(e, col="white", xlab="", ylab="")
#Se agrega mapa de sombreado
plot(hill, legend=F, axes=T, box=F, add=T,
col= colores, alpha= 0.5, asp=1)
#Primer grupo de curvas, secundarias
contour(dtm_cordillera_utm, asp=1, axes=F,
add=T, col= adjust_transparency(pal(1),0.3),
levels=crv_secundaria, drawlabels=F,
method="flattest", 1lwd=0.25)
#Segundo grupo de curvas
contour(dtm_cordillera_utm, asp=1, axes=F, add=T,
col= adjust_transparency(pal(1),0.6),
levels=crv_primaria, labcex=0.45,
method="flattest", 1lwd=0.5)
#Simbolos puntuales proporcionales
points(puntos_utm, bg=adjust_transparency(c("#FFAEB9"),0.25),
col=c("#FF6EB4"), cex=scale * 0.5, pch=21)
#Escribe la magnitud centrado sobre simbolo
text (puntos_utm, labels=temblor$magnitude,
col=c("#8B3A62"), cex=scale * 0.1)
#Agregamos la informacion de fecha y hora
text (puntos_utm, labels= format(temblor$datetime,
format="%d %B %Y\n[%H:%M]"),
col=c("#8B3A62"), cex= scale * 0.075, offset= 1.1, pos=1)
#Trazado de lineas que definen la cuadricula
plot(grat, add=T, col = "gray60")
#Rotulos de longitud
text (subset(labs, labs$islon),
lab = parse(text = labs$lab[labs$islon]),
pos = 3, col="gray50", cex=0.7)
#Rotulos de latitud
text (subset(labs, !labs$islon),
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lab
pos

parse(text = labs$lab[!labs$islon]),
4, col="gray50", cex=0.7)

#Dibuja escala grafica

scalebar (20000, xy=c(370000, 6180000),
type='bar', divs=4, below="kilometros",
label= c("0","10","20"), adj=c(0.5,-1.5)
)

#Simbolo de Norte con declinacidén

sp: :compassRose(x = ubicar[1]@coords[1],

y = ubicar[1]@coords[2],

cex = 0.75, rot = decl$declination)
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Figura 5.8: Provincia
Coordillera, Chile. Se
agregan la cuadricula
geogréafica, norte con
declinacién magnética
y simbolos graduados.
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El modelo digital de relieve y batimetria resultante en 4.23.3
fue grabado en disco y ahora, serd utilizado para demostrar las
capacidades produccién de material grafico y resimenes de datos
(Figura 5.9).

batimetria <- raster(here("RAW","bati_galapagos.grd"))

Revisar propiedades basicas del modelo raster:

structure(batimetria) Figura 5.9: Islas Gala-

pagos, UTM H16S.
class : RasterLayer

dimensions : 622, 680, 422960 (nrow, ncol, ncell)
resolution : 1000, 1000 (x, y)

extent : -135323.2, 544676.8, 9677924, 10299924 (xmin, xmax, ymin, ymax)
crs : +proj=utm +zone=16 +south +datum=WGS84 +units=m +no_defs

source : bati_galapagos.grd

names : layer

values : -3806.533, 1636.28 (min, max)

Descripcién béasica de la data del modelo raster:
summary (batimetria)

layer
Min. -3806.533
1st Qu. -3063.429
Median -2461.388
3rd Qu. -1984.523
Max. 1636.280
NA's 1392.000

5.4 Boxplots

Los boxplots, también conocidos como diagramas de cajas y
bigotes, son una representacién grafica que permite resumir las
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caracteristicas principales de los datos (posicién, dispersion, asi-
metria, ...) e identificar la presencia de valores atipicos. Fue ideado
por John Tukey (Tukey [1977]) de la Universidad de Princeton
(USA).

La caja de un boxplot comienza en el primer cuartil (25%) y
termina en el tercero (75%). Por lo tanto, la caja representa
el 50% de los datos centrales, con una linea dentro que
representa la mediana. A cada lado de la caja se dibuja un seg-
mento con los datos més lejanos sin contar los valores atipicos
(outliers) del boxplot, que, en caso de existir, se representaran
con circulos.

Un dato atipico es aquella observacién que estad muy
distante del resto de los datos. Se dice que un valor es un
valor atipico si es mayor que Q3 + 1.5 x IQR (valor atipico a
la derecha), o es menor que Q1 — 1.5 x IQR (valor atipico a la
izquierda), siendo @ el primer cuartil, Q3 el tercer cuartil y IQR
el rango intercuartil (Q3 — Q1) que representa el ancho de la caja.

5.5 Histogramas

El histograma representa la distribucion de los valores de un
conjunto de datos, en nuestro caso las celdas de un modelo. Esta
grafica es 1til para:

1. Identificar valores de datos atipicos.

2. Evaluar los valores minimo y maximo en sus datos.

3. Explorar la distribucion general de los valores de elevacién
en los datos (es decir, si el drea es generalmente plana, mon-

tanosa, alta o baja).

Un histograma nos muestra cémo se distribuyen los datos. Ca-
da bin (contenedor) o barra del grafico representa el ntimero o la
frecuencia de celdas que se encuentran dentro del rango especifi-
cado por dicho bin.

El argumento breaks permite especificar mas o menos bins en
el histograma. Tener en cuenta que este argumento no da como
resultado el numero exacto de quiebres, sino los que necesita el
histograma.

1000

0

Max.
Max(no outlers) l
0

4000 -3000 -2000 -1000
B = @
25

Figura 5.10: Boxplot
del modelo batimetria.
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Vamos a quitar el elemento batimétrico para revisar la esta-
distica sobre el relieve, y para ellos vamos a utilizar el comando
trim() que ajusta todas las filas y columnas exteriores que solo
tengan el valor definido en el pardmetro values.

Para ello, respaldamos nuestro modelo original, usando técni-
cas de subcojunto (ver 1.21) reemplazamos todos las celdas cuya
elevacion sea menor a cero por NA. Luego, aplicamos la funcién

trim.

terreno <- batimetria
terreno[terreno < 0] <- NA
recortado <- trim(terreno, values=NA)

Y revisamos propiedades basicas del modelo raster:

structure(recortado)

class : RasterLayer
dimensions : 193, 263, 50759 (nrow, ncol, ncell)
resolution : 1000, 1000 (x, y)

extent : -16323.21, 246676.8, 9848924, 10041924 (xmin, xmax, ymin, ymax)
crs : +proj=utm +zone=16 +south +datum=WGS84 +units=m +no_defs

source : memory

names . layer

values : 0, 1636.28 (min, max)

Con la descripcién béasica de la data del modelo raster:

summary (recortado)

layer
Min. 0.00000
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Figura 5.12: Modelo
de Relieve. Topogra-
fia.
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Para analizar la variable pendiente generamos el modelo en °
y extraemos su histogramas:
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pend <- terrain(batimetria, "slope", "degrees")

Topografia

Distribucion de Pendientes Figura 5.14: Histogra-

ma de pendiente (°).
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Para la variable aspecto también debemos definir la unidad en

aspecto <- terrain(batimetria, "aspect", "degrees")

Topografia

Distribucion de Aspecto Figura 5.15: Histogra-

ma del aspecto (°).
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POBLACION

6.1 Proyecto Worldpop

Una comprension del nimero, caracteristicas y la ubicacién de
las poblaciones humanas sustenta el trabajo operativo, anélisis
de politicas y/o desarrollo cientifico a nivel mundial en multiples
sectores.

Sin embargo, las fuentes tradicionales de datos de poblacién a
menudo estdn desactualizadas, tienen baja granularidad (detalle)
y se actualizan en escalas de décadas.

Nuevas fuentes de datos y los recientes avances metodologi-
cos realizados por el programa WorldPop ! proporcionan ahora
una alta resolucion, datos abiertos y contempordneos sobre la
distribucién de la poblacién humana, lo que permite la medicién
precisa de las distribuciones, composiciones, caracteristicas de la
poblacién local, crecimiento y dindmica, a escala nacional y re-
gional.

La poblacién humana mundial crece en mas de 80 millones al
ano y se prevé que alcance la marca de los 10 mil millones en 50
anos.

Se espera que la gran mayoria de este crecimiento se concentre
en paises de bajos ingresos y principalmente en dreas urbanas. Los
efectos de un crecimiento tan rapido estan bien documentados, y
las economias, el medio ambiente y la salud de las naciones, entre
otros, estan experimentando cambios significativos.

Los datos contemporaneos de alta resolucién sobre la distribu-
cién de la poblacién humana y su composicién son un requisito
previo para la medicion precisa de los impactos del crecimiento

! Visite el sitio web del
Proyecto  Worldpop:
www.worldpop.org


https://www.worldpop.org/
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de la poblacién, para monitorear los cambios y para planificar las
intervenciones.

El proyecto WorldPop se inicié en 2013 para unir los proyec-
tos centrados en continentes AfriPop, AsiaPop y AmeriPop, con
el objetivo de producir mapas de composiciéon y distribucién de
poblacién detallados y de libre acceso para toda América Central
y del Sur, Africa y Asia.

Una detallada descripciéon de los métodos de estimacion y
célculo se encuentran en la direccién: www.worldpop.org/methods
(Figura 6.1).

En el sitio del proyecto podemos encontrar mapas raster de
resolucién variable dependiendo del tema y formato tif, estructu-
rados por pais, tipo y afio (Figura 6.2).

Entre los que podemos destacar:

Modelos raster por pais y anos para totales de poblacién (ba-
sados en Lloyd et al. [2019]), estructura por sexo y edad (Pezzulo
et al. [2017], Tatem et al. [2013]), nacimientos o movimientos
migratorios (Figura 6.3).

6.2 Descarga de Datos

Paso a paso para ubicar y descargar la data utilizada. Todo
inicia visitando el sitio del proyecto www.worldpop.org.

En la barra de biisqueda escribimos el nombre de un pafs (en
el ejemplo Uruguay) se nos presenta una lista con los datos dis-
ponible (Figura 6.4).

Clic en el primer botén disponible Data & Resources y ac-
cesamos a los detalles de la data disponible (Figura 6.5) y busca-
mos el botén para iniciar la descarga Download Entire Data-
set/102.39MB y realizamos un clic derecho sobre él para obte-
ner la direccién de enlace (Figura 6.5).

El enlace de descarga de la base de datos de Uruguay para el
ano 2020 es:

“https://data.worldpop.org/GIS/Population/Global_2000_2020/
2000/URY/ury_ppp_2000_UNadj.tif”

Al revisar los enlaces correspondientes a los afnos siguientes
podemos detectar que la estructura de carpeta que varia entre


https://www.worldpop.org/methods
https://data.worldpop.org/GIS/Population/Global_2000_2020/2000/URY/ury_ppp_2000_UNadj.tif
https://data.worldpop.org/GIS/Population/Global_2000_2020/2000/URY/ury_ppp_2000_UNadj.tif
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Figura 6.3: Descrip-
cién técnica y detalle
de los tipos de datos
generados y menteni-
dos (resaltada en gris
la utilizada en la pre-
sente guia).
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ano y ano son dos carpetas; si las separamos en partes fijas y

moviles podemos construir una lista de nombres con la siguiente

técnica:

url <- pasteO("https://data.worldpop.org/GIS/Population/Global_2000_2020/",
2000:2020,
"/URY/ury_ppp_",
2000:2020,
"_UNadj.tif")

url

[1]
[2]
[3]
[4]
[5]
[6]
[7]
[8]
[9]
[10]
[11]
[12]
[13]
[14]
[15]
[16]
[17]
[18]
[19]
[20]
[21]

"https:

"https

"https:
"https:
"https:
"https:
"https:
"https:
"https:
"https:
"https:
"https:
"https:
"https:

"https

"https:
"https:
"https:
"https:
"https:
"https:

//data.
://data.
//data.
//data.
//data.
//data.
//data.
//data.
//data.
//data.
//data.
//data.
//data.
//data.
://data.
//data.
//data.
//data.
//data.
//data.
//data.

worldpop.
.org/GIS/Population/Global_2000_2020/2001/URY/ury_ppp_2001_UNadj

worldpop

worldpop.
worldpop.
worldpop.
worldpop.
worldpop.
worldpop.
worldpop.
worldpop.
worldpop.
worldpop.
worldpop.
worldpop.
.org/GIS/Population/Global_2000_2020/2014/URY/ury_ppp_2014_UNadj
org/GIS/Population/Global_2000_2020/2015/URY/ury_ppp_2015_UNadj.
org/GIS/Population/Global_2000_2020/2016/URY/ury_ppp_2016_UNadj.
Ltif"
Ltif"
Ltif"
Ltif"

worldpop

worldpop.
worldpop.
worldpop.
worldpop.
worldpop.
worldpop.

org/GIS/Population/Global_2000_2020/2000/URY/ury_ppp_2000_UNadj
org/GIS/Population/Global_2000_2020/2002/URY/ury_ppp_2002_UNadj

org/GIS/Population/Global_2000_2020/2004/URY/ury_ppp_2004_UNadj
org/GIS/Population/Global_2000_2020/2005/URY/ury_ppp_2005_UNadj
org/GIS/Population/Global_2000_2020/2006/URY/ury_ppp_2006_UNadj
org/GIS/Population/Global_2000_2020/2007/URY/ury_ppp_2007_UNadj
org/GIS/Population/Global_2000_2020/2008/URY/ury_ppp_2008_UNadj

org/GIS/Population/Global_2000_2020/2010/URY/ury_ppp_2010_UNadj
org/GIS/Population/Global_2000_2020/2011/URY/ury_ppp_2011_UNadj
org/GIS/Population/Global_2000_2020/2012/URY/ury_ppp_2012_UNadj
org/GIS/Population/Global_2000_2020/2013/URY/ury_ppp_2013_UNadj

org/GIS/Population/Global_2000_2020/2017/URY/ury_ppp_2017_UNadj
org/GIS/Population/Global_2000_2020/2018/URY/ury_ppp_2018_UNadj
org/GIS/Population/Global_2000_2020/2019/URY/ury_ppp_2019_UNadj
org/GIS/Population/Global_2000_2020/2020/URY/ury_ppp_2020_UNadj

Usando la misma técnica podemos construir una lista solo con

el nombre de archivo (para realizar la descarga):

dest <- pasteO("ury_ppp_",2000:2020,"_UNadj.tif")

dest

[1]
[3]
[5]
[7]
[9]
[11]
[13]
[15]
[171
[19]

"ury_ppp_2000_UNadj.tif" "ury_ppp_2001_UNadj.tif"
"ury_ppp_2002_UNadj.tif" "ury_ppp_2003_UNadj.tif"
"ury_ppp_2004_UNadj.tif" "ury_ppp_2005_UNadj.tif"
"ury_ppp_2006_UNadj.tif" "ury_ppp_2007_UNadj.tif"
"ury_ppp_2008_UNadj.tif" "ury_ppp_2009_UNadj.tif"
"ury_ppp_2010_UNadj.tif" "ury_ppp_2011_UNadj.tif"
"ury_ppp_2012_UNadj.tif" "ury_ppp_2013_UNadj.tif"
"ury_ppp_2014_UNadj.tif" "ury_ppp_2015_UNadj.tif"
"ury_ppp_2016_UNadj.tif" "ury_ppp_2017_UNadj.tif"
"ury_ppp_2018_UNadj.tif" "ury_ppp_2019_UNadj.tif"

Ltif"
Ltif"
Ltif"
org/GIS/Population/Global_2000_2020/2003/URY/ury_ppp_2003_UNadj.
Ltif"
Ltif"
Ltif"
Ltif"
Ltif"
org/GIS/Population/Global_2000_2020/2009/URY/ury_ppp_2009_UNadj.
Ltif"
Ltif"
Ltif"
Ltif"
Ltif"

tif"

tif"

tif"
tif"



[21] "ury_ppp_2020_UNadj.tif"

En R contamos con la funcién download.file() que permite
descargar archivos desde internet. Basicamente requiere la direc-
cion de origen, el nombre y direccion de destino. La url debe
iniciar con alguno de los esquemas: http://, https://, ftp://,
file://.

En nuestro ejemplo vamos a trabajar con 20 archivos, la manera
poco eficiente es realizar la operacién el mismo nimero de veces,
reemplazando el indice de los vectores. En R (desde el aspecto
de lenguaje de programacién) posee instrucciones para realizar
series de repeticién o ciclos de cédigo, entre varios o muchos
otros vamos a revisar la sintaxis:

for(var in seq){expr}.

Donde:

var: El nombre de una variable.

seq: Una expresion que retorna un vector.
expr: Cddigo R valido.

Nuestra lista de archivos a descargar cuenta con:

ncell (url)

[1] 21
Y buscamos descargar desde la direccion web url a nuestra
carpeta local (definida en here) con el nombre dest, construimos

el ciclo for:

for(i in 1:21){
#i sera un numero entre 1 y 21.

download.file(url[i], here("raw", dest[i]), mode="wb")

Dependiendo de la velocidad de descarga de su conexion inter-
net luego de algunos minutos tendra en la carpeta definida con
here() los 21 archivos.

Tal como se detalla en 3.4.3 la tnica forma de construir un
objeto compuesto de archivos distintos es RasterStack.
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pop_stack <- stack(here("raw",dest[1:21]))
names (pop_stack) <- as.character(2000:2020)

Los nombres asignados tendran un cardcter x como prefijo. R
lo hace para evitar nombres de variables que inicien con valores
numéricos (ver 1.11).

6.2.1 Descripcion de Datos

El objeto rasterStack se compone ademas de cada uno de los
rasterLayer de una serie de atributos:

attributes (pop_stack)

$names
[1] "filename" "layers"  "title" "extent"  "rotated" '"rotation"
[7] "ncols" "nrows" "crs" "history" "z" "class"

Y dentro del atributo layers se encuentran almacenados cada
uno de los objetos rastLayer que componen el objeto. Para ex-
traer uno de los layers o capa o raster podemos usar una de las
alternativas posibles:

T <- pop_stack[[1]]
r <- pop_stack$X2000
r <- pop_stack@layers[[1]]

r

class : RasterLayer
dimensions : 5874, 6418, 37699332 (nrow, ncol, ncell)
resolution : 0.0008333333, 0.0008333333 (x, y)

extent : -58.44292, -53.09458, -34.97458, -30.07958 (xmin, xmax, ymin, ymax)
crs : +proj=longlat +datum=WGS84 +no_defs

source : ury_ppp_2000_UNadj.tif

names : X2000

El conjunto de datos que componen el RasterStack considera
datos de poblacion de Uruguay para el periodo 2000-2020 ajusta-
do por la ONU. Los datos se encuentran en formato Geotiff con
una resolucién de 3 arco segundo (aproximadamente 100 m en el
ecuador).



La proyeccion es Sistema de coordenadas geograficas, WGS84.

La unidad del mapa raster es nimero de personas por pi-
xel (Figura 6.6, desarrollado con el paquete tmap (Tennekes
[2018])), con los totales de los paises ajustados para que coinci-
dan con las estimaciones oficiales de poblacién correspondientes
de las Naciones Unidas que han sido preparadas por la Divisién
de Poblacién del Departamento de Asuntos Econémicos y Socia-
les de la Secretarfa de las Naciones Unidas?.

tm_shape (r)+
tm_raster(style= "quantile",
n=9,
palette= brewer.pal("BuPu", n = 9),
title= "Pobl.Uruguay(2000)") +
tm_layout (legend.outside = TRUE) +
tm_credits("Fuente: Worldpop Project.",
size=0.6,
position=c("left","bottom"))

Pobl.Uruguay(2000)

0.00000 to 0.00004
0.00004 to 0.00012
0.00012 to 0.00024
0.00024 to 0.00047
0.00047 to 0.00096
0.00096 to 0.00220
0.00220 to 0.00518
0.00518 to 0.01452
0.01452 to 354.17422

Fuente: Worldpop Project.
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2 www.un.org/development/desa/pd/

Figura 6.6: Poblacién
Uruguay afio 2000.
Capa Raster.
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6.3 Division Politica Administrativa

Tal como se describe en 3.13 descargamos la divisién politica
administrativa de primer nivel de Uruguay (llamados distritos).

uruguay <- gadm_sp_loadCountries("URY",
level = 1,
basefile = "RAW/")

A continuacién, preparamos el objeto final extrayendo la data
espacial geogréfica, removemos columnas de data que no usare-
mos y renombramos la primera columna que corresponde a los
distritos:

uru_geom <- uruguay$spdf
uru_data <- uru_geom[-c(1:3,5:13)] #- borra

names (uru_data) [1] <- "nombre" #renombrar columna

print (uru_data)

class : SpatialPolygonsDataFrame

features . 19

extent : -58.44272, -53.09425, -34.97403, -30.07969 (xmin, xmax, ymin, ymax)
crs : +proj=longlat +datum=WGS84 +no_defs

variables 1

names : nombre

min values : Artigas

max values : Treinta y Tres

El mapa se ha desarrollado utilizando el paquete tmap (Ten-
nekes [2018]), figura 6.7.

6.4 Poblacion Nacional

1. Primero vamos a extraer desde el stack de afos el total de
poblacién para el ano 2000:

(pop_2000 <- cellStats(pop_stack[[1]], 'sum'))
[1] 3319734

2. Y sobre todo el stack para obtener datos globales desde el
2000 al 2020 expresados en millones:
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Figura 6.7: Distritos
Uruguay. Divisién Po-

-30.5 litico Administrativa.

-31.0

-31.5

-32.0

Paysandu Tacuaremb6

Cerro Largo
-32.51

Rio Negro

-33.0

-33.5

Lavalleja

-34.0

—-34.5

-35.01

i i i i i
-58 -57 -56 -55 -54

pop_anual_total <- cellStats(pop_stack, 'sum')/1le6

X2000 X2001 X2002 X2003 X2004 X2005 X2006
3.319734 3.325471 3.326046 3.323661 3.321486 3.321799 3.325403
X2007 X2008 X2009 X2010 X2011 X2012 X2013
3.331753 3.340221 3.349676 3.359273 3.368926 3.378975 3.389436
X2014 X2015 X2016 X2017 X2018 X2019 X2020
3.400439 3.412013 3.424139 3.436645 3.449290 3.461731 3.473727

6.4.1 Consultas locales

Para consultar directamente al stack por niimero de celda,
coordenadas, fila y columna (ver 3.9) usamos las distintas opcio-
nes de consulta.

Por coordenada:

extract (pop_stack, cbind(-56.3,-34.82))
X2000 X2001 X2002 X2003 X2004 X2005 X2006

[1,] 6.03028 5.094154 5.047142 4.146567 3.660629 3.194571 5.782102
X2007 X2008 X2009 X2010 X2011 X2012 X2013
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[1,] 4.0812 3.366 3.384968 10.21005 9.746797 9.168478 9.593966
X2014 X2015 X2016 X2017 X2018 X2019 X2020
[1,1 9.944308 10.50004 7.896178 6.623003 6.579251 7.363348 6.563245
Extraer informacién por nimero de celda:
(Ndmero calculado con: cellFromXY (pop_stack, cbind(-56.3,-34.82)))

extract (pop_stack, 36508156)

X2000 X2001 X2002 X2003 X2004 X2005 X2006
[1,] 6.03028 5.094154 5.047142 4.146567 3.660629 3.194571 5.782102
X2007 X2008 X2009 X2010 X2011 X2012 X2013
[1,] 4.0812 3.366 3.384968 10.21005 9.746797 9.168478 9.593966
X2014 X2015 X2016 X2017 X2018 X2019 X2020
[1,] 9.944308 10.50004 7.896178 6.623003 6.579251 7.363348 6.563245

6.5 Poblacion por distrito

Primero debemos instalar el paquete exact__extract (Daniel
Baston [2021]) install.packages('exactextractr') (se acon-
seja realizar en la consola) y cargar en memoria con library
(exactextractr) en nuestro archivo script.

El paquete contiene la funciéon exact__extract() que extrae
los valores de las celdas en un raster que estan cubiertos por po-
ligonos en una coleccién SpatialPolygonDataFrame, en una frac-
cién o totalidad de cada celda que esta cubierta por el poligono.
La funcién puede devolver estos valores directamente o devol-
ver el resultado de una operaciéon de resumen predefinida o una
funcién R definida por el usuario aplicada a los valores.

Devolver extrayendo valores directamente: Si no se es-
pecifica fun=, eract_extract devolverd una lista con un marco de
datos__dataframe para cada poligono en la coleccion de la capa.

Operaciones de resumen predefinidas: Los valores de pi-
xeles individuales no siempre son necesarios y solo se requiere
una o mas estadisticas de resumen (por ejemplo, media, suma)
para cada poligono.

Se admiten las siguientes operaciones de resumen:

o min: el valor minimo definido (no NA) en cualquier celda
raster cubierta total o parcialmente por el poligono.
o max: el valor méximo definido (no NA) en cualquier celda



raster cubierta total o parcialmente por el poligono.

count: la suma de fracciones de celdas raster con valores de-
finidos que no son NA cubiertos por el poligono.

sum: la suma de los valores de celda raster definidos (no NA),
multiplicada por la fraccién de la celda que estd cubierta por
el poligono.

mean: el valor medio de la celda, ponderado por la fraccién
de cada celda que estd cubierta por el poligono.

mediana: el valor de celda mediano, ponderado por la frac-
cién de cada celda que esta cubierta por el poligono.
quantile: cuantiles arbitrarios de valores de celda, especifica-
dos en quantiles, ponderados por la fraccion de cada celda que
esta cubierta por el poligono.

mode: el valor de celda més comun, ponderado por la fraccién
de cada celda que estd cubierta por el poligono. Cuando varios
valores ocupan el mismo nimero maximo de celdas pondera-
das, se devolvera el valor mas grande.

majority: sinébnimo de mode.

minority: el valor de celda menos comin, ponderado por la
fraccion de cada celda que esta cubierta por el poligono. Cuan-
do varios valores ocupan el mismo nimero minimo de celdas
ponderadas, se devolvera el valor mas pequeno.

variety: el niimero de valores distintos en las celdas que estan
total o parcialmente cubiertos por el poligono.

variance: la varianza de la poblacién de los valores de celda,
ponderada por la fraccién de cada celda que esté cubierta por
el poligono.

stdev: la desviacion estandar de la poblacién de los valores
de celda, ponderada por la fraccién de cada celda que estd
cubierta por el poligono.

coefficient__of variation: el coeficiente de variacién de po-
blacién de los valores de celda, ponderado por la fraccién de
cada celda que estd cubierta por el poligono.
weighted__mean: el valor medio de la celda, ponderado por
el producto de la fraccién de cada celda cubierta por el poli-
gono y el valor de un segundo raster de ponderacién propor-
cionado como pesos.
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o« weighted_sum: la suma de los valores de celda raster de-
finidos, multiplicada por la fracciéon de cada celda que estd
cubierta por el poligono y el valor de un segundo raster de
ponderacion proporcionado como pesos.

En todas las operaciones de resumen, los valores de NA en el
raster primario X se ignoran (es decir, na.rm = TRUE). Si los
valores de NA aparecen en el raster de ponderacion, el resultado
de la operacion ponderada serd NA. Los valores NA tanto en X
como en raster de pesos se pueden reemplazar sobre la marcha
utilizando los parametros default_value y default_weight.

Funciones de resumen definidas por el usuario: Si nin-
guna operaciéon de resumen predefinida es adecuada, se puede
proporcionar una funcién R definida por el usuario en fun=. La
funcién se llamard una vez para cada caracteristica y debe de-
volver un solo valor o un marco de datos. Los resultados de la
funcién para cada caracteristica se combinaran y seran devueltas

por ezxact__extract.

dis_po <- exact_extract(x = pop_stack,
y = uru_data,
fun="sum")/1e6
Agregamos nombre de registros para mantener ordenado nues-
tro objeto:

row.names (dis_po) <- uru_data$nombre
head(dis_po[1:5])

sum.X2000 sum.X2001 sum.X2002 sum.X2003

Artigas 0.08254298 0.08152311 0.08044468 0.07935055
Canelones  0.49313606 0.49803175 0.50207963 0.50574044
Cerro Largo 0.08747583 0.08709592 0.08668951 0.08622784
Colonia 0.12114566 0.12169118 0.12201077 0.12225610
Durazno 0.07071064 0.07039380 0.06988729 0.06931055
Flores 0.02472905 0.02471908 0.02472640 0.02472486

Y tenemos nuestro objeto con los distritos por nombre y el
total de poblacién por cada ano del periodo 2000-2020.

sum.X2004
.07830984
.50921734
.08578623
.12247498
.06875884
.02467764



6.5.1 Densidad por Distrito

Para el calculo de la densidad por distrito necesitamos contar
con el drea de cada distrito expresado en km?.

El proceso es directo para crear una nueva columna, nombrarla
y asignarle valores:

uru_data$area_km2 <- round(area(uru_data)/1e6, 2)
Forma de estimar total area:
sum(uru_data$area_km2)
[1] 177465.6
Y el calculo de la densidad de poblacién es directas:
dis_den <- round(dis_po/uru_data$area_km2,2)

Y corregimos el nombre de las columnas para facilidad y co-
modidad de uso:

colnames(dis_po) <- sprintf("pob’d",2000:2020)
colnames(dis_den) <- sprintf ("den%d",2000:2020)

Y finalmente, agregamos las columnas a nuestro objeto prin-
cipal:

uru_data <- cbind(uru_data, dis_po, dis_den)

Y finalmente nuestro objeto de poligonos contiene los siguien-
tes datos:

names (uru_data)

[1] "nombre" "area_km2" "pob2000" "pob2001" "pob2002"
[7] "pob2004" "pob2005" "pob2006" "pob2007" "pob2008"
[13] "pob2010" "pob2011" "pob2012" "pob2013" "pob2014"
[19] "pob2016" "pob2017" "pob2018" "pob2019" "pob2020"
[25] "den2001" "den2002" "den2003" "den2004" "den2005"
[31] "den2007" "den2008" "den2009" "den2010" "den2011"
[37] "den2013" "den2014" "den2015" "den2016" "den2017"
[43] "den2019" "den2020"

Ademas de la informacién relativa a las coordenadas que defi-
nen los poligonos, informacién de la proyeccién asociada y otros.
Cada item corresponde a un slot de datos (ver 3.5) y podemos
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"pob2003"
"pob2009"
"pob2015"
"den2000"
"den2006"
"den2012"
"den2018"
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revisar la lista:

slotNames (uru_data)

[1] "data"
[5] "proj4string"

"polygons"

"plotOrder"

Ilbboxll

Y los podemos usar para acceder los datos contenidos en ellos:

uru_datal[, 1:5]Cdata

nombre
URY_1 Artigas
URY_12 Canelones
URY_13 Cerro Largo
URY_14 Colonia
URY_15 Durazno
URY_16 Flores
URY_17 Florida
URY_18 Lavalleja
URY_19 Maldonado
URY_2 Montevideo
URY_3 Paysanda
URY_4 Rio Negro
URY_5 Rivera
URY_6 Rocha
URY_7 Salto
URY_8 San José
URY_9 Soriano
URY_10 Tacuarembd

URY_11 Treinta y Tres

area_km2

9600.
4852.
13186.
6361.
12406.
5153.
10728.
11519.
5079.

474.
13346.
8812.
9792.
10885.
15852.
5467 .
8817.
15673.
9453.

6.6 Tasa Crecimiento

25
64
99
95
89
86
93
21
09
53
56
75
02
87
28
80
19
51
31

O O O O O O O O O+ OO O OO o o oo

pob2000

.08254298
.49313606
.08747583
.12114566
.07071064
.02472905
.07068616
.06852002
.13229903
.36095737
.10898330
.06134086
.10810921
.07499932
.12703530
.09925859
.08679124
.07832621
.05446833

pob2001

.08152311
.49803175
.08709592
.12169118
.07039380
.02471908
.07052128
.06812036
.13523392
.36133663
.10880420
.06138376
.10790988
.07457375
.12723262
.09990505
.08651615
.07815319
.05424595

pob2002

.08044468
.50207963
.08668951
.12201077
.06988729
.02472640
.07023898
.06760733
.13802527
. 35942287
.10849514
.06140478
.10750380
.07414183
.12724349
.10030549
.08613352
.07798021
.06378307

En demografia, geografia de la poblacién y ecologia, la tasa de

crecimiento poblacional o tasa de crecimiento demogrdfico (PGR

de las siglas en inglés: Population growth rate) es la tasa que

indica el crecimiento o decrecimiento de la poblacién.

Especificamente, la tasa de crecimiento demogréfico se refiere

ordinariamente al cambio en la poblaciéon durante un periodo ex-

presado a menudo como un porcentaje del nimero de individuos

existentes en un pais o lugar a fines de un afio sobre la poblacién

inicial en el mismo ano (ver férmula 6.1).
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Un valor positivo de la tasa del crecimiento indica que la po-
blacién estd aumentando, mientras que un valor negativo indica
la declinacion de la poblacién. Un valor cero indica que no existe
variacion (el mismo niimero de gente en los dos tiempos medidos).

— Tt-1

PGR ="t %100 (6.1)

Tt—1
Y en R utilizando el objeto dataframe creado en el punto 6.5
podemos calcular:
PGR <- (dis_pol[,21:2]1-dis_po[,20:1]1) / dis_po[,20:1] * 100
Si deseamos revisar el resultado ordenado por nombre (Figura
6.8):
PGR_nombre <- PGR[order (row.names(PGR)), ]

boxplot (t (PGR_nombre) ,horizontal=F, las=2, cex.axis=.75)
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Figura 6.8: Tasa de
O deseamos revisar el resultado ordenado por la media (Figura ~ Crecimiento  perio-
do 2000-2020 por

6.9):

PGR$mean <- rowMeans(PGR[,1:20]) #columna de apoyo
PGR_mean <- PGR[order (PGR$mean,decreasing = F), ]

boxplot (t (PGR_mean) ,horizontal=F, las=2,cra=1.2, cex.axis=0.75)

distritos Uruguay.
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Figura 6.9: Tasa de
L Crecimiento perio-
6.7 Mapeando la Tasa de Crecimiento do  2000-2020 por
distritos Uruguay
ascendente.

La visualizacion en formato de mapa del PGR, (6.1), la expre-

samos como algebra de mapas (Figura 6.10):
uru_data$var_per <- (uru_data$pob2020 - uru_data$pob2000) / uru_databpob2020 * 100

tm_shape (uru_data) +

tm_polygons('var_per',
palette=qualitative_hcl(20,
palette = "Pastel 1",

rev = F),
n=7,
style="jenks",
midpoint=0,
title= "Periodo 2000-2020") +
tm_layout(legend.outside = TRUE) +
tm_text ("nombre",
size = "AREA",
root =5)

6.8 Pirdmides de Poblacion

Una pirdmide de poblacién (Figura 6.11) es una forma de vi-
sualizar dos variables: edad y sexo. Son utilizados por demogra-
fos, que estudian poblaciones. Una piramide de poblacién es un
grafico que muestra la distribucién de edades en una poblacién
dividida en el centro entre miembros masculinos y femeninos de



Periodo 2000-2020

-18.351t0 -18.35
-18.351t0 -6.33
-6.3310-1.13
-113t04.19
419101201
12.01t0 17.60
17.60to 36.77

Paysandu Tacuarembd

Cerro Largo

Rio Negro

Treintay Tres

Lavalleja

la poblacion. El gréafico comienza desde el méas joven en la parte
inferior hasta el mas antiguo en la parte superior.

Se llama pirdmide de poblacién porque cuando la poblacién
crece (nacen mds bebés que personas mueren), el gréifico tiene
la forma de un tridngulo. Se puede usar una piramide de pobla-
cién para comparar las diferencias entre las poblaciones mascu-
linas y femeninas de un area. También muestran el nimero de
dependientes econémicamente (nifios y, en ocasiones, personas
mayores) y la estructura general de la poblacién en un momento
dado.

Existen tres tendencias principales en las poblaciones que afec-
tan la forma de una pirdmide de poblacion.

La primera es cuando las tasas tanto de fecundidad y mor-
talidad son altas entre los miembros més jévenes. Este tipo de
poblacién, conocida como expansiva, crea una forma de trian-
gulo agudo en el grafico. Las pirdmides expansivas significan que
la poblacién no aumenta mucho en niimero total y tiene muchos

jovenes.
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Figura 6.10: Tasa de
Crecimiento Poblacio-
nal. Por Distritos, Uru-

guay.
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La segunda tendencia, conocida como constrictiva, es cuando
hay una tasa de mortalidad més baja y la tasa de fecundidad se
mantiene constante. Estas piramides de poblacién son mas anchas
en el medio del grafico, ya que la poblacién tiene un alto niimero
de personas de mediana edad y de edad avanzada, pero menos
jovenes.

La tercera tendencia es estacionaria que es una poblacién con
baja mortalidad y bajas tasas de fecundidad. Estos graficos tienen
forma cuadrada o pilar en lugar de piramidal. Estas pirdmides
de poblacién representan una poblacién estable que no cambiara
significativamente a menos que se produzcan cambios repentinos
en las tasas de fertilidad o mortalidad.

Las piramides de poblacién son ttiles para estudiar el futuro
de una region, asi como para examinar las tendencias histéricas
y actuales de la poblacion. Si parte de la poblacion se ha visto
afectada por cambios repentinos, como victimas de conflictos ar-
mados, alta mortalidad femenina en el parto o la migracién de
jovenes trabajadoras de regiones mas pobres, el grafico ofrecera
una forma de visualizar cémo sera afectada la poblacién futura.
También pueden ayudar a dirigir la distribucion de servicios del
gobierno y la industria privada para las regiones en funcién de
las necesidades de la poblacién.

6.8.1 Datos por Estructura de Edad y Sexo

En el mismo sitio, ademads se encuentra informacién detallada
de la estructura de la poblacién y siguiendo los mismos pasos
podemos extraer la informacién y realizar el trazado de pirdmides
de poblacién.

Los productos para descarga se componen por estimaciones
del ntimero total de personas por celda (o pixel) desglosadas por
género y grupos de edad (incluidos 0-1 y por 5 anos hasta 80+)
por afios (desde el 2000 al 2020).

En el siguiente ejercicio usaremos la informacién del afio 2016
para Bolivia.

El conjunto de datos esté disponible para descargar en formato
Geotiff con una resolucién de 3 grados de arco (aproximadamente
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100 m en el ecuador). La proyeccién es Sistema de coordenadas
geograficas, WGS84.

El contenido de cada celda es el ntiimero estimado de hom-
bres/mujeres en cada grupo de edad. El método de célculo y
estimacion se presentan en Pezzulo et al. [2017].

6.8.2 Area de Estudio

Descargamos el nivel 3 (Municipios) de Bolivia y creamos nues-
tro objeto de poligonos en sistema coordenado WGS84.

bolivia <- gadm_sp_loadCountries("BOL",
level = 3,
basefile = "RAW/")
bol_geom <- bolivia$spdf
nombres <- bol_geom$NAME_3

6.8.3 Descarga de Datos

Luego de revisar los link de descarga, podemos resumir el nii-
mero y estructura de archivos por edades siguiendo la secuencia:

edades <- c(0,1, seq(5,80,by= 5))
edades

[1] 0 1 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80

Y construimos el vector con las direcciones de descarga de los
archivos tif.

urlf <- pasteO("https://data.worldpop.org/GIS/AgeSex_structures/Global_2000_2020/",
2016,
"/BOL/bol_f_",
edades,

non
-

2016,
"otif")

urlm <- pasteO("https://data.worldpop.org/GIS/AgeSex_structures/Global_2000_2020/",
2016,
"/BOL/bol_m_",
edades,

non
>

2016,
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".tif")
También se debe construir el nombre de archivos de salida:

destf <- pasteO("bol_f_",
edades,

n.n
B

2016,
n _tifll)
destm <- pasteO("bol_m_",

edades,

2016,
".tif")
Y descargamos utilizando la estructura de ciclo for:

for(i in 1:18){
download.file(urlml[i],
here("raw", destm[i]),
mode="wb")
download.file(urlf[i],
here("raw", destf[i]),

mode="wb")

6.8.4 RasterStack

Con el conjunto de archivos (cada uno con su correspondiente
capa) construimos un objeto RasterStack:

popf_bol_2016 <- stack(here("raw", destf[1:18]))
popm_bol_2016 <- stack(here("raw", destm[1:18]))

Y utilizando los poligonos de los municipios extraemos la in-
formacion de poblaciéon por sexo y edad contenido en el stack
utilizando la funcién sum para el calculo del total:

f_2016 <- exact_extract (popf_bol_2016,
bol_geom,
"sum")

m_2016 <- exact_extract(popm_bol_2016,



bol_geom,

n Sumll )

El stack en la posicién 1 y 2 contienen los datos de 0-11 meses
y de 1 a 4 anos, asi que vamos a reorganizar para generar un solo
grupo de 1 a 4 afios y coincida asi con los grupos superiores (5 a
9, 10 a 15, etc.):

Sumamos las capas 1 y 2 y guardamos en capa 2:

£ 2016[2] <- f_2016[1] + f_2016[2]
m_2016[2] <- m_2016[1] + m_2016[2]

Se remueve la capa 1:

£ 2016 <- £_2016[-1]
m_2016 <- m_2016[-1]

Y ajustamos el vector con rango de edades removiendo el grupo
‘0’ y ajustamos el contenido del rango superior para que coincida

con la data correspondiente:

edades <- edades([c(-1)]
edades[17] <- "80+"

Finalmente, tenemos una serie de vectores con la informacion
ordenada para los 319 municipios por fila y 17 columnas con los
valores de poblacién por rango cada 5 anos.

Para generar la piramide de poblacion del municipio “Tarvita”
para el afio 2016 buscamos el indice del vector de nombres y con él
extraemos las poblaciones desde el objeto f 2016 para poblacién
femenina y m_ 2016 para poblacién masculina:

id <- which(nombrespop=="Tarvita")
fem <- as.numeric(f_2016[id,])
mas <- as.numeric(m_2016[id,])

titulo <- pasteO("Municipio de ", nombrespopl[id])

total_f <- as.integer(sum(fem))
total_m <- as.integer(sum(mas))

Asi tenemos vectores con la poblacién por sexos y por rango
etareos en grupos de 5 anos: 1 a 5, 5 a 10, 10 a 15, hasta 80 y
mas, para cada uno de los 319 municipios de Bolivia.
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6.8.5 Paquete pyramid

Luego de instalar el paquete pyramid (Nakazawa [2019]) y car-

gar en memoria podemos trazar nuestras pirdmides de poblacion.

pyramids (Right =

Left =
Center
Clab =
Rlab =
Llab
Rcol= "
Lcol= "

fem,
mas,

= edades,
"Edad",

paste0("Mujeres\n(",total_£,")"),
paste0("Hombres\n(",total_m,")"),

gold",
skyblue",

main= titulo)

Hombres
(6736)

Municipio de Tarvita

Edad

80+
75
70
65

Mujeres
(6977)

| 60

| 55

| 50

| 45
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Figura 6.11: Piramide
de Poblacién Munici-
pio de Tarvita, Bolivia
2016.
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6.9 FEl Archivo CEDA

El Archivo CEDA (por su nombre ingles Centre for Environ-
mental Data Analysis) forma parte del Servicio de Datos Am-
bientales (EDS Environmental Data Service) del NERC (Natural
Environment Research Council) y es responsable de cuidar los
datos de la investigacién atmosférica y de observacion de la tie-
rra.

Alberga méas de 18 Petabytes de datos de modelos climaticos,
satélites, aviones, observaciones meteorologicas y otras fuentes.

El enlace directo a la barra de busqueda estd dado por la
direccion: catalogue.ceda.ac.uk.

Para acceder a la informacién primero debemos registrar nues-
tro nombre de usuario y logearnos al sitio y con un simple paso
se registra y logea el usuario (Figuras 6.12 y 6.13) para realizar
btsquedas de los datos utilizando la barra de consultas (Figura
6.14).

Las variables contenidas en CRU TS4.05 se detallan en el cua-
dro 6.1.

Y estan disponibles para el periodo de enero de 1901 - diciem-
bre de 2020.

Los datos de CRU TS4.05 se produjeron mediante interpola-
ci6n de ponderacién de distancia angular (ADW).

Los datos CRU TS4.05 son celdas con un valor mensual ba-
sados en datos de observacién mensuales calculados a partir de
datos diarios o subdiarios por los Servicios Meteorolégicos Nacio-
nales y otros agentes externos.


https://catalogue.ceda.ac.uk/

268 DATOS RASTER

Figura 6.12: Primer
paso de registro en el
Signin or Regisiar sitio del CEDA.

Centre for Environmental
Data Analysis

Main CEDA Site  Datasels and Serviees  MyCEDA  Contact Us Help

New User Registration Information
Access b CEDA datasets and services vartes acrons the archive Pledse read the following befere you proceed

Do | need to register?

Befiore registering as a wses you should check io see if you need i register a= & CEDA user and i, in addition. you need to apply for access 1o a reswiced
resource Acosss to CEDA datasets and services lall indo the iollowing thiee types.

1. Public datasets and services can be accessad through the data centre wabisba (via hitp) without regisiration. but a CEDA account will be nesded o
accass via the CEDWFTP sarves

2 Datasets and services far Registered Users: some addiional datasets and services will be avadatle b2 any regatered CEDA uses

3 Restriciod datasets and sarvices are imiied o o whe maat datasat or servics spedfic ceda and are marked with an "apply for aogess” ink. A user
il frst nasel fo reglsler as 8 CEDA user and than aply for the spedfic resuurce

The Dstaset imde s all CEDA. dataset haldings and indicates which anes are open access, available to registered users or if further restrictians apply.

How we will use your information:

For details an hire CEDA will ke w80 of possf pevsonal detads and the research desciphons that you Supedy peess iead dur ficy.
Contines
@ National Centre for e @Namulmfar
A- ohpinc Ed,:.s‘i'.'f“ Earth Observation
o A i 8 B 1 B bk o S5
Cuadro 6.1: Nombre
K de Variables disponi-
Tema Variable bles en sitio web.
Cloud cover cld
Diurnal temperature range dtr
Ground frost frequency frs
Potential evapotranspiration pet
Precipitation pre
Near-surface temperature minimum tmn
Near-surface temperature tmp
Near-surface temperature maximum tmx
Vapour pressure vap

Wet day frequency wat




Clima 269

Figura 6.13: Datos que
se solicitan para regis-

Centre for Environmental
Data Analysis

trar el nombre de usua-
[e——— rio.
Main CEDA Site Datasels and Services MyCEDA Comact Us Help
User Registration
Please entes your details beiow and then sslect the "Mest” button. Our policy on privacy and cackies can be found here and what we do with this information
can ba found e
Bold labets imply required fields
o =
Li]
o
Emad address: o
o
o -
Dares Y0 A3 STuoying 0 o
o
[
o
| m avr 18 e
o e CEDAtrms and g
wat | [Restanisear
National Centre for National Centre for
Armospheric Science Earth Observation

T8 S 50 DO L B RIS SR SSSEAE. By EOELIRG 1 LNA THE ARNE 15 W BOTMNG I DAY DN Of SOAE
5| Bt v way

CEDA e oul o Tt ; Figura 6.14: Barra de
Archive bisqueda del catélogo
disponible de datos.

Catalogue Search

eI £ 3010 17 AS R et emulcnwlw
Soserva
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Los archivos de datos ASCII y NetCDF contienen valores me-
dios mensuales para los distintos pardmetros. Las versiones de
NetCDF contienen una variable entera adicional, “stn”, que pro-
porciona, para cada dato de la variable principal, un recuento
(entre 0 y 8) del nimero de estaciones utilizadas en esa interpo-
lacién. El coédigo de valor faltante para ‘stn’ es -999.

6.10 Obtencion de Datos

6.10.1 Busqueda y Descarga

En la barra de bisqueda comenzaremos con los términos CRU
y TS de Climate Research Unit y Time-Series, los cuales acotan
el universo de resultados obtenidos. De todas las versiones loca-
lizar la mas nueva (en junio de 2021) es la version CRU TS4.05
(Harris et al. [2020]), figura 6.15.

. ﬁ £ CRUTS4.05: Climatic Research Unit (CRU) o7 e
| Time-Series (TS) version 4.05 of high-resolution
gridded data of month-by-month variation in * Download

climate (Jan. 1901- Dec. 2020) a More Info

Hacer clic en la opcién Download y elegir la opcién data,
elegir la variable a descargar: pre, tmn y tma.

Dentro de la carpeta pre buscaremos el archivo comprimido
(.gz) del periodo 1901-2020 lo mismo en la carpeta tmn y tma.

Los archivos tendrén los siguientes nombres (julio 2021), figura
6.16:

e cru_ ts4.05.1901.2020.pre.dat.nc.gz
e cru_ts4.05.1901.2020.tmn.dat.nc.gz
e cru_ts4.05.1901.2020.tmx.dat.nc.gz
En esta ocasiéon hemos descargado manualmente los archivos ya

que se requiere previamente estar logeado en el sitio y no acepta
llamadas directas via web.

Primero vamos a buscar via R los archivos con extensién .gz
que ubicamos en la carpeta de data cruda raw.

Figura 6.15: Catélogo
mas reciente de datos

climaticos disponibles.



LB UEA Climatic Research Unit (CRU) Gridded Datasets production
project

Description Size  Actions
@ iqu.:? &
B ;?B,r r
@ ;GBZ.‘E‘ &
B;I'LI t54.05.1901.2020.pre dat.nc.gz T2\«12E)i‘_.4 &
1st <- list.files(here("raw"),pattern = ".gz")
1st
character(0)

Utilizando el paquete R.utils (Bengtsson [2020]) (luego de ins-
talado y cargado en memoria) podemos usar la funcién gunzip ()
que comprime y descomprime archivos con formato gzip y bzip2.
El atributo por defecto remove=T indica que el archivo ingresado

serd eliminado.
gunzip(here ("RAW",1st), remove=T)

La funcién acepta solo un nombre de archivo a la vez, pero
tenemos una lista con nuestros nombres y direcciones completas,
para estos casos, existe una familia de comandos que permite
aplicar una funcién sobre una lista o vector.

e lapply: retorna una lista de la misma longitud que el para-
metro de entrada.

e vapply: retorna un valor.

e sapply: es una versiéon simplificada y méas universal.

La sintaxis basica es sapply(x, fun, ...) dénde x general-
mente es un vector y fun la funcién a ser aplicada a cada elemento

de x. La version sapply seria:
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Figura 6.16: Detalle
de archivo a descargar
(ejemplo de precipita-
ciones).
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sapply(1st, function(x) gunzip(here("raw", x)))

6.11 Formato NetCDF

Los archivos resultantes se encuentran en el formato NetCDF
de su sigla en inglés Network Common Data Form, “se designa
tanto un formato de archivo para el intercambio de datos cienti-
ficos en arreglos (tablas) como al conjunto de software de cédigo
abierto que permite la creacion y acceso a los datos. Se trata de
un formato para datos binarios, que, por medio de la incorpora-
ciéon de metadatos en el archivo mismo, permite la independen-
cia con respecto al sistema operativo o maquina utilizada para
su uso. NetCDF es utilizado para el almacenamiento, proceso
y evaluacién de grandes cantidades de datos, especialmente en
meteorologia y ciencias de la tierra.” (Wikipedia).

El paquete ncdf4 (Pierce [2019]) proporciona una interfaz R
para los archivos de datos escritos con la biblioteca netCDF de
Unidata 3 (versién 4 o anterior), que son archivos de datos bina-
rios que son portatiles entre plataformas e incluyen informacién
de metadatos ademas de los conjuntos de datos. Con este paque-
te, los archivos netCDF (ya sea la versién 4 o la versién “cldsica”
3) se pueden abrir y los conjuntos de datos se pueden leer f4-
cilmente. También es facil crear nuevas dimensiones, variables
y archivos netCDF, en formato de versiéon 3 o 4, y manipular
archivos netCDF existentes.

Que nos permite abrir, examinar y procesar los datos conteni-

dos en ellos:

nc_pre <- nc_open(here("RAW",

3UNIDATA es una
comunidad de institu-
ciones de educacién
e investigacién con el
objetivo de compartir
datos de geociencias,
herramientas para
acceder y visualizar
esos datos. Financiado
por National Science
Foundation (NSF).
www.unidata.ucar.edu.

"cru_ts4.05.1901.2020.pre.dat.nc"))

nc_min <- nc_open(here("RAW",

"cru_ts4.05.1901.2020.tmn.dat.nc"))

nc_max <- nc_open(here("RAW",

"cru_ts4.05.1901.2020.tmx.dat.nc"))

No olvidar que luego de usado los archivos se debe cerrar la

conexion.


https://www.unidata.ucar.edu/about/

nc_close(nc_pre)
nc_close(nc_min)

nc_close(nc_max)

También podemos utilizar los mismos comandos (que son mo-
dificados en el paquete correspondiente y aqui otra ventaja de R,
la capacidad para simplificar el acceso a diversos formatos de da-
tos via las mismas interfaces o funciones) para leer directamente

los datos a un objeto RasterBrick.

pre <- brick(here("RAW","cru_ts4.05.1901.2020.pre.dat.nc"),

varname="pre")
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t_min <- brick(here("RAW","cru_ts4.05.1901.2020.tmn.dat.nc"),

varname="tmn")

t_max <- brick(here("RAW","cru_ts4.05.1901.2020.tmx.dat.nc"),

varname="tmx")

6.11.1 brick netCFD, Estructura Interna

El conjunto de slots que componen la estructura del archivo

es:

slotNames (pre)

[1] "file" "data" "legend"  "title" "extent"
[7] "rotation" "ncols" "nrows" "crs" "history"

Para chequear las fechas extremas revisamos el primer y tltimo
valor del slot z:

prel[1]]0z

(111
[1] "1901-01-16"

prel[nlayers(pre)]]oz

[[1]1]
[1] "2020-12-16"

Cada slot tiene su propio contenido estructurado en variables:

"rotated"

llzll
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slotNames (pre@data)
[1] "values" "offset" "gain" "inmemory"  "fromdisk"
[6] "nlayers" "dropped" "isfactor" "attributes" "haveminmax"
[1 1] "min" "max" "ynit" "names"

El contenido de unit almacena la unidad de los datos:

pre@dataCunit

[1] "mm/month"
t_minO@dataCunit

[1] "degrees Celsius"

t_max@dataCunit

[1] "degrees Celsius"

Como primer paso vamos a corregir el nombre de las capas o
layer para facilitar los posteriores trabajos de consulta y busque-
da, organizando por wvariable__ario__mes (en espaiiol).

years <- 1901:2020

meses <- c("Enero", "Febrero", "Marzo", "Abril",
"Mayo", "Junio", "Julio", "Agosto",
"Septiembre", "Octubre", "Noviembre",
"Diciembre")

names (pre) <- paste("pre",rep(years, each=12),

rep(meses, times=119), sep="_")
names (t_min) <- paste("min",rep(years, each=12),
rep(meses, times=119), sep="_")
names (t_max) <- paste("max",rep(years, each=12),

rep(meses, times=119), sep="_")

Con la data estructurada en el objeto stack podemos realizar
facilmente distintas estadisticas de la data:
Por ejemplo:

1. Precipitacién Media Anual 1901 (Figura 6.17).
mean(pre[[1:12]])

2. Precipitacién Acumulada Anual 1901 (Figura 6.18).
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sum(pre[[1:12]11)
3. Temperatura Méxima periodo Enero Marzo 1901 (Figura 6.19).

max (t_max[[1:3]])

Precipitacion Media Anual (1901)
mm/month

0to 100

100 to 200

200 to 300
300 to 400

400 to 500 y
500 to 600 V.

600 to 700 [ A >

Fuente: Climate Research Unit (CRU).

Figura 6.17: Precipi-
tacién Media Anual

Precipitacion Acumulada Anual (1901)
mm/month

0 to 1,000

1,000 to 2,000

2,000 to 3,000 .
3,000 to 4,000 )
4,000 to 5,000 "1
5,000 to 6,000

6,000 to 7,000

7,000 to 8,000

et

Fuente: Climate Research Unit (CRU).

Figura 6.18: Precipi-
tacién Acumulada afio
1901.
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. - P R
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degrees Celsius

-40to -35
-351t0 -30
-30to -25
~25to —20
-20to -15
-15t0-10
. -10to-5
-~ =5t00-
S 0teB .
5t0-10° - .
10t0 15
151t0 20
20t0 25
250 30
30to 35
350 40
40 to 45 Fuente: Climate Research Unit (CRU).

Figura 6.19: Tempera-
. L. tura Maxima Periodo
6.12 FEaxtraccion de Datos Climdticos Enero-Marzo 1901.

Primero vamos a definir el 4rea de estudio utilizando infor-
macion geografica provista por R y vamos a utilizar un nuevo
método a los revisados en 3.10.3.

6.12.1 Paquete rnaturalearth

El paquete rnaturalearth South [2017] provee una serie de in-
formacion geografica provista por el proyecto voluntario Natu-
ral Earth apoyado por la Sociedad de Informacion Cartogrdfica
Norte Americana (NACIS)4 compuesta por coordenadas y datos  *www.naturalearthdata.com
asociados de dominio publico disponible a diferentes escalas.
El listado de paises se puede extraer con la funcién ne_countries ()
y el pardmetro returnclass="'sp' define el tipo de objeto devuel-
to (compatible con el paquete raster y sus operaciones graficas).

paises <- ne_countries(returnclass = "sp")
Cada poligono tiene los siguientes atributos:
names (paises)

[1] "scalerank" "featurecla" "labelrank" "sovereignt" "sov_a3"
[6] "admO_dif" "level" "type" "admin" "adm0_a3"
[11] "geou_dif"  "geounit" "gu_a3" "su_dif" "subunit"


https://www.naturalearthdata.com/
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[16] "su_a3" "brk_diff" "name" "name_long" "brk_a3"
[21] "brk_name" "brk_group" "abbrev" "postal" "formal_en"
[26] "formal_fr" '"note_admO" "note_brk" "name_sort" '"name_alt"

[31] "mapcolor7" "mapcolor8" "mapcolor9" "mapcolorl3" "pop_est"

[36] "gdp_md_est" "pop_year" "lastcensus" "gdp_year" "economy"
[41] "income_grp" "wikipedia" "fips_10" "iso_a2" "iso_a3"
[46] "iso_n3" "un_a3" "wb_a2" "wb_a3" "woe_id"
[61] "admO_a3_is" "admO_a3_us" "adm0_a3_un" "admO_a3_wb" "continent"
[66] "region_un" "subregion" ‘"region_wb" "name_len" "long_len"
[61] "abbrev_len" "tiny" "homepart"

Para definir nuestra area de trabajo como el continente sud-
americano vamos a realizar un subconjunto utilizando el campo

continent (Figura 6.20).

continente <- ne_countries(continent = "South America")

Figura 6.20: Precipi-
tacién Media Anual
1901.

Con el drea definida vamos a recortar los modelos de precipi-
tacién y temperaturas minimas y maximas (Figura 6.21).

prec_latam <- crop(pre, continente)
tmin_latam <- crop(t_min, continente)

tmax_latam <- crop(t_max, continente)

6.12.2  Respaldo en disco (tif)

Usando la misma funcién para exportar nuestros raster expor-

tamos a nuestra carpeta raw en formato tif nuestros RasterStack®:
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writeRaster(x= prec_latam,
filename= here("raw",'"prec_latam.tif"),
option= c('COMPRESS=LWZ'),
overwrite=T)

writeRaster(x= tmin_latam,
filename= here("raw","tmin_latam.tif"),
option= c('COMPRESS=LWZ'),
overwrite=T)

writeRaster (x= tmax_latam,
filename= here("raw","tmax_latam.tif"),
option= c('COMPRESS=LWZ'),

overwrite=T)

Hay que destacar que la data asociada no se almacena en el
archivo tif, por eso un consejo importante es respaldar las fechas
de cada uno de los layers o capas del objeto para su uso posterior
con el nombre de fechas.rds®.

saveRDS (prec_latam@z$time,

here("raw", "fechas.rds"))

0.12.3 FEstadisticos Bdsicos

Ahora que tenemos los datos climaticos crudos cargados en
R, se abren las posibilidades de multiples cosas por hacer. Por
ejemplo, calcular niveles de precipitacién anual o calcular tem-
peraturas medias anuales. También observar tendencias en los
datos, como las condiciones climéaticas promedio para cada déca-
da o zonas geograficas y visualizar estos cambios.

El objeto RasterStack contiene:

nlayers(prec_latam)

[1] 1440

Capas o layers que se extienden entre los anos 1901 al 2020 y
generamos un vector de fechas para usar en el eje x de nuestros
graficos extrayendo la informacién en formato de date (ver 1.31)
via los slots:



} Prec. Media Mensual
Enero 1901(mm/mes)

0to 50

50 to 100
100 to 150
150 to 200
200 to 250
250 to 300

. 300 to 350
350 to 400
400 to 450

450 to 500
500 to 550
550 to 600

h O Fuente: Climate Research Unit (CRU).

fechas <- tmax_latam@z$time

Ahora, podemos explorar los valores globales con las funciones
que conocemos para los modelos raster:

1. Temperatura Mdzima Mensual: Por cada modelo réaster (tem-
peratura media mensual) se extrae el valor méximo contenido:

temp_maxima <- cellStats(tmax_latam, 'max')

Y graficamos estos datos contra las fechas y agregamos una
linea de tendencias suavizada con lowess(), funcién que reali-
za los calculos para el suavizador LOWESS (Cleveland [1979],
Cleveland [1981]) que utiliza regresién polinomial ponderada lo-
calmente (Figura 6.22).

#suavizacidn
lo <- lowess(x = fechas, y = temp_maxima, f = 0.15)
#grafico de tipo linea
plot(x = fechas, y = temp_maxima, type="1",
xlab= "Afios",
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Figura 6.21: Precipi-
tacion Media Mensual
Enero 1901.
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#agregar linea suavizada

ylab= "Temperatura Maxima Mensual (°C)")

lines(x = lo, col="red"

Temperatura Maxima Mensual (°C)

2. Precipitacion Media Mensual: El objeto prec_latam creado

, lwd=2)
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anteriormente contiene la precipitacion media mensual para
el continente, ahora extraemos el valor medio para toda la
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prec_mean <- cellStats(prec_latam,
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Y graficamos (Figura 6.23):
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mensual (Figura 6.24):

1960

Afios

1980 2000

. Temperatura Media Minima: Y la temperatura media minima

2020

Figura 6.22: Tempera-
tura Maxima Mensual,
periodo Enero 1901
- Diciembre 2020.
Suavizamiento Lowess
(rojo).

Figura 6.23: Precipita-
cién Media Mensual,
periodo Enero 1901
- Diciembre 2020.
Suavizamiento Lowess

(rojo).
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tmin_mean <- cellStats(tmin_latam, 'mean')

o = il il o Vi Menood,
o “‘”*“ ””‘J“"‘*“’W”‘
a ) W ‘ ( “ i }1 J“ I r’m \W

1900 1920 1940 1960 1980 2000 2020

Afios

Si necesitamos extraer el valor extremo (minimo o méximo)
de toda la muestra podemos usar la combinacién:

min(minValue (tmin_latam))
[1] -15.2

También:
min(cellStats(tmin_latam, 'min'))

[1] -15.2

6.12.4 Buscar Celdas con Valores Extremos

Una pregunta distinta es ;jqué celdas tienen el valor minimo o
méximo (para un RasterLayer), o qué capa tiene el valor minimo
o méximo (para un RasterStack o RasterBrick)? which.min() y
which.max () devuelven el indice de la primera capa que tiene el
valor minimo o maximo para cada una de las celdas (ver 1.15.3).

Por ejemplo, jdénde o cémo se distribuyen las temperaturas
méaximas? (Figura 6.25):

maximos <- which.max(tmax_latam)

Una forma de buscar indices por valores contenidos en el nom-
bre de las capas o layers es which(), por ejemplo deseamos en-
contrar los indices que definen las capas del verano de 1948:
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Figura 6.25: Indice de

Temperaturas Maximas '@ capa donde cada
celda contiene la Tem-

indice RasterStack .
peratura Maxima.

1to 100

101 to 200
201 to 300
301 to 400
401 to 500
501 to 600
601 to 700
701 to 800
801 to 900
901 to 1,000
1,001 to 1,100
1,101 to 1,200
1,201 to 1,300
1,301 to 1,400
1,401 to 1,500

<
uente: Climate Research Unit (CRW). ,

verano48_indice <- which(names(prec_latam) =="pre_1947_Diciembre")
verano48_indice_fin <- which(names(prec_latam) =="pre_1948_Febrero")

Y acumulamos las precipitaciones para el periodo:
p_acum_ver_48 <- sum(prec_latam[[verano48_indice:verano48_indice_fin]])
Mientras el verano 2018:

ver18_indice <- which(names(prec_latam) =="pre_2017_Diciembre")
ver18_indice_fin <- which(names(prec_latam) =="pre_2018_Febrero")

Y la precipitacion acumulada:
p_acum_ver_18 <- sum(prec_latam[[ver18_indice:ver18_indice_fin]])

Y la diferencia entre ambos veranos la podemos obtener sim-
plemente por su diferencia (Figura 6.26):

delta <- p_acum_ver_18 - p_acum_ver_48



Verano 2018 - Verano 1948
Diferencia en mm/mes

—800 to —600
—-600 to —400
—-400 to —200
-200to 0

0to 200

200 to 400
400 to 600
600 to 800
800 to 1,000
1,000 to 1,200

1,200 to 1,400

>
uente: Climate Research Unit (CRU).

6.12.5 Funcion en subconjuntos de Capas

La funcién stackApply(x, fun, indices) aplica una fun-
cién fun a un subconjunto de un rasterStack o rasterBrick x
combinando las capas como se indice en indices.

Las capas por combinar se indican con los indices vectoriales.
La funcién utilizada debe devolver un valor Unico y el nimero de
capas en el rdster * de salida es igual al ntimero de valores tinicos
en los indices. Por ejemplo, si tiene un RasterStack con 6 capas,
puede usar indices = ¢ (1,1,1,2,2,2) y fun = sum.

Esto devolverd un RasterBrick con dos capas. La primera capa
es la suma de las tres primeras capas del RasterStack de entra-
da y la segunda capa es la suma de las tres dltimas capas del
RasterStack de entrada.

Los indices se reciclan de manera que los indices = ¢(1,2) tam-
bién devolverian un RasterBrick con dos capas (una basada en las
capas impares (1,3,5), la otra basada en las capas pares (2,4,6)).
Como ejemplo aplicamos el promedio a los indices 1 al 12 (Figura
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Figura 6.26: Diferencia
Precipitacién Acumu-
lada Verano 2018 vs
Verano 1948.
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6.27).

stacked <- stackApply(tmax_latam, fun='mean', indices=c(1:12))
names (stacked) <- month.abb

class

dimensions :
resolution :
: -81.5, -34.5, -55.5, 12.5 (xmin, xmax, ymin, ymax)
: +proj=longlat +datum=WGS84 +no_defs

: memory

extent
crs
source
names

min values :
max values :

: RasterBrick

136, 94, 12784, 12 (nrow, ncol, ncell, nlayers)
0.5, 0.5 (x, y)

Jan, Feb, Mar, Apr, May, Jun, Jul, Aug, Sep, Oct, Nov, Dec
2.9, 3.0, 2.1, o0.0, -2.3, -3.5, -3.9, -3.3, -1.8, 0.0, 1.1, 1.6
35.5, 35.6, 36.4, 35.5, 33.9, 33.9, 34.5, 35.5, 36.3, 36.0, 35.6, 35.5

Jan Feb Mar Apr Figura 6.27: Tempe-
; Y Temperatura ratura maxima, pro-
Méaxima Mensual  medio mensual (1901-

Promedio: 2020).

1901-2020(mm/mes)

-10to 0
0to 10
10to 20

20to 30
30 to 40




6.13 Muestreos

Si necesitamos extraer datos de distintos sitios, necesitamos
conseguir sus coordenadas y con ellas construir un objeto espacial
SpatialPointsDataFrame (ver 5.2.2) o un dataframe (ver 1.23.3)
con un nombre o id, latitud y longitud.

6.13.1 Muestreo por Coordenadas: Capitales

El primer método de muestreo estda basado en coordenadas de
puntos especificos o conocidos, por ejemplo, capitales nacionales.
Para ello vamos a instalar y cargar el paquete maps (Becker et al.
[2018]) que provee una extensa serie de datos geograficos junto
con herramientas de trazado de mapas.

La data incorporada en el paquete world.cities contiene lo-
calidades pobladas por méas de 40 mil habitantes, capitales na-
cionales de cualquier poblacién y muchas pequenas localidades.
Debes instalar y cargar el paquete para tener la data disponible:

1. Primero vamos a filtrar los registros clasificados como capita-
les (1) y revisar los atributos asociados:

capital <- world.cities[world.cities$capital == 1,]

names (capital)

[1] "name" "country.etc" "pop" "lat"

[5] "long" "capital"

2. Convertir el dataframe a un objeto espacial asociando las co-
lumnas de coordenadas lat, long del tipo numérico a objetos
geograficos con:

coordinates(capital) <- c("long","lat")
3. Remover y renombrar columnas no tutiles para el ejercicio:

capital <- capitall[-c(3,4)]

names (capital) <- c("nombre","pais")

4. Interceptar los puntos con el drea de estudio (Figura 6.28):
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cap_latam <- intersect(capital, continente)

5. Si deseamos ajustar una coordenada manual (por ejemplo, por
ajuste de decimal o recorte de la superficie rdster) podemos
acceder al slot de coordenadas coords via condicién logica de
subconjunto:

cap_latam@Ocoords[cap_latam$nombre=="Lima",]

long lat
-77.05 -12.07

Y tenemos acceso de dos formas:

cap_latam@coords[cap_latam$nombre=="Lima",] [1] <- -77
cap_latam@coords[cap_latam$nombre=="Lima",] [2] <- -12.04

O con vector:

cap_latam@coords [cap_latam$nombre=="Lima",] <- c(-77.0, -12.04)

Figura 6.28: Mapa de
capitales de sur Amé-
rica.

X
Brasilia

[

BuenoshAires

6. Extraer valores en la ubicacién definida por coordenadas geo-
graficas:



prec_site <- extract(x = prec_latam,
y
na.rm=T,
df=T)

cap_latam,

7. Ahora podemos asignar los nombres de cada capital a nombre
de filas, agregar como atributos las coordenadas y remover las
columnas que no seran utilizadas:

rownames (prec_site) <- cap_latam$nombre
prec_site <- cbind(prec_site, cap_latam@coords[,1:2])
prec_site <- prec_sitel[,-1]

Para revisar el contenido y estructura extraemos una pequena
muestra de los datos:

prec_site[1:3,1439:1442]

pre_2020_Noviembre pre_2020_Diciembre long lat

Asuncion 160.2 1569.3 -57.63 -25.30
Bogota 127.6 93.4 -74.09 4.63
Brasilia 174.0 181.6 -47.91 -15.78

Y asi obtenemos para cada una de las capitales un objeto da-
taframe con una muestra de 1440 registros con la precipitacién
media mensual expresadas en mm/mes més dos columnas con sus
coordenadas long y lat.

De el mismo modo obtenemos la temperatura maxima mensual
reemplazando el RasterStack desde donde extraemos la informa-
cién:
tmax_site <- extract(tmax_latam,

cap_latam,
na.rm=T,
df=T)

rownames (tmax_site) <- cap_latam$nombre

tmax_site <- cbind(tmax_site, cap_latam@coords[,1:2])
tmax_site <- tmax_sitel[,-1]
tmax_site[4:6,c(1,1440:1442)]

max_1901_Enero max_2020_Diciembre long lat
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Buenos Aires 27.3 28.3 -58.37 -34.61
Caracas 24.1 24.3 -66.93 10.54
Georgetown 29.6 29.9 -58.16 6.79

Y extraemos la temperatura minima:

tmin_site <- extract(tmin_latam,
cap_latam,
na.rm=T,
df=T)

rownames (tmin_site) <- cap_latam$nombre

tmin_site <- cbind(tmin_site, cap_latam@coords[,1:2])
tmin_site <- tmin_sitel[,-1]
tmin_site[9:11,c(1,1440:1442)]

min_1901_Enero min_2020_Diciembre long lat
Quito 4.6 4.5 -78.50 -0.19
Santiago 12.0 12.2 -70.64 -33.46
Sucre 10.6 10.4 -65.26 -19.06

6.13.2  Respaldo en disco (.csv)

R provee una serie de funciones que permiten exportar facil-
mente objetos a distintos formatos de salida. Los datos generados
para las capitales las vamos a exportar a nuestra carpeta raw en
formato csv o separado por comas:

write.csv(prec_site, file=here("raw","precipitacion_data.csv"))

write.csv(tmin_site, file=here("raw","temp_min_data.csv"))

write.csv(tmax_site, file=here("raw","temp_max_data.csv"))

6.13.8 Muestreo Regular

El paquete raster incluye métodos para tomar muestras via
coordenadas usando las técnicas de muestreo (sampling).

El primero es muestreo regular que sistematicamente toma
las muestras y solo requiere el nimero maximo de muestras (aun-
que si se remueven los NA podria ser menor) y el limite geogréfico
(Figura 6.29, izquierda):



regp <- sampleRegular(prec_latam,

size= 100,

na.rm= T,

sp=T,

ext=continente)

Que devuelve un objeto espacial SpatialPointsDataFrame. Pa-

ra convertir a un objeto dataframe y remover aquellos puntos que
no contienen datos (caen fuera del modelo réster):

regd <-na.omit(data.frame(regp))

regd[1:5,1440:1442]

pre_2020_Diciembre X y

2 20.9 -72.75 9.75
23.0 -67.25 9.75

4 76.3 -61.25 9.75
10 78.7 -72.75 4.25
11 97.0 -67.25 4.25

Y un poco de cosmética para igualar el formato a los obtenidos

en el punto capitales.

regd <- regd[c(1:1440,1442,1441)]
rownames (regd) <- pasteO("sitio_", rownames(regd))
names (regd) [c(1441,1442)] <- c("long","lat")

Y el formato final es:

regd[1:3,1439:1442]

pre_2020_Noviembre pre_2020_Diciembre long lat

sitio_2 230.1 20.9 9.75 -72.75
sitio_3 59.0 23.0 9.75 -67.25
sitio_4 124.8 76.3 9.75 -61.25

6.13.4 Muestreo Aleatorio

El segundo método incluido es el muestreo aleatorio (Figura
6.29, derecha):
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rndp <- sampleRandom(x = prec_latam,
na.rm=TRUE,
sp=T,
size = 100,

ext= continente)

Y la conversién a dataframe y edicién posterior para igualar

formatos:

rndd <- na.omit(data.frame(rndp))
rndd <- rndd[c(1:1440,1442,1441)]

" rownames (rndd))

rownames (rndd) <- pasteO("sitio_
names (rndd) [c(1441,1442)] <- c("long","lat")

rndd[1:3,1439:1442]

pre_2020_Noviembre pre_2020_Diciembre long lat

sitio_1 5.3 14.1 -47.25 -68.25
sitio_2 183.8 265.0 -3.75 -68.75
sitio_3 0.0 0.0 -25.75 -70.25

Figura 6.29: Mues-
treo Sistemético (iz-
quierda) y Muestreo
Aleatorio (derecha).

6.13.5 Muestreo Estratificado

Finalmente, debemos mencionar que también existe el mé-
todo estratificado (Figura 6.30) que se encarga de tomar una
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muestra aleatoria estratificada de los valores de celda de un ob-
jeto réster (sin reemplazo). Se intenta muestrear celdas en cada
estrato. Para la definicién de cada estrato los valores del Raster-
Layer se redondean a niimeros enteros y cada valor representa

un estrato. Dentro de cada uno de ellos se extraen las muestras

definidas:

estratos <- prec_latam[[1]] * 1/10
stratp <- sampleStratified(estratos,

na.rm=TRUE,
sp=T,
size = 5,

ext= continente)

Figura 6.30: Muestreo
Estratificado.

6.14 Diagramas Climdticos

Los diagramas climaticos son herramientas utiles que propor-
cionan un resumen visual de las condiciones climaticas medias de
un lugar durante un periodo de tiempo especifico.

Esta guia explica las diferentes partes de un diagrama climé-
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tico de Walter y Lieth (Walter et al. [1975]) y mostrard cémo
crearlos.

6.14.1 Paquete climatol

El paquete climatol (Guijarro [2019]) implementa dichos gra-
ficos. Los datos climéaticos deben pasarse como una matriz 4z12
de datos mensuales (de enero a diciembre), en el siguiente or-
den:

e Fila 1: Precipitacién media.
e Fila 2: Temperatura diaria maxima media.
e Fila 3: Temperatura diaria minima media.

e Fila 4: Temperatura minima absoluta mensual.

Esta tltima fila solo se utiliza para determinar los probables
meses de heladas (cuando los minimos mensuales absolutos son
iguales o inferiores a 0°C).

Y utilizando los datos obtenidos en las capitales (ver 6.13.1)
extraemos los datos para el afio 1901 de la ciudad de Asuncién
(Figura 6.31):

i <- which(names(prec_latam) =="pre_1901_Enero")
ii <- which(names(prec_latam) =="pre_1901_Diciembre")
prec <- as.numeric(prec_site["Asuncion",i:ii])
tmax <- as.numeric(tmax_site["Asuncion",i:ii])
tmin <- as.numeric(tmin_site["Asuncion",i:ii])
tmina <- as.numeric(tmin_site["Asuncion",i:ii])
Y generamos la matriz que requerira la funcién de dibujo:
data <- matrix(c(prec,tmax,tmin,tmina),
nrow=4,
ncol=12,
dimnames=1ist(
c("prec","max","min","mina")),
c(1:12)

round(data,0)

(,11 [,21 [,3] [,41 (,8] C,6] [,71 [,8] [,91 [,10] [,11]

[,12]



prec 105 107 88 124 104 47 33 72 91 105 140
max 33 32 31 26 25 23 24 25 29 30 31
min 22 22 21 16 16 15 15 15 18 20 20
mina 22 22 21 16 16 15 15 15 18 20 20

Para las estaciones meteorolégicas ubicadas en el hemisferio
sur es Util configurar shem=TRUE, para mantener el periodo de
verano en la zona central del grifico (el diagrama comenzard la
trama con los datos de julio).

Como describen Walter y Lieth (Walter et al. [1975]), cuan-
do la precipitacion mensual es superior a 100 mm, la escala se
aumenta de 2mm/°C a 20mm/°C para evitar diagramas dema-
siado altos en lugares muy himedos. Este cambio se indica con
una linea horizontal negra y el grafico que se encuentra encima
se rellena en azul solido.

Cuando el grafico de precipitacién se encuentra debajo del gra-
fico de temperatura (P < 2T'), tenemos un periodo arido (lleno
de lineas verticales rojas punteadas). De lo contrario, el periodo
se considera hiimedo (rellenado con lineas azules), a menos que
p3line=TRUE que dibuje una linea negra de precipitacién con una
escala P = 3T, en este caso, el periodo en el que 3T > P > 2T
se considera semiarido.

La temperatura media diaria mdzima del mes mas caluroso y
la temperatura media minima diaria del mes més frio se utilizan
con frecuencia en los estudios de vegetacién y estan etiquetadas
en negro en el margen izquierdo del diagrama.

diagwl(data,
est="Asuncién (PY)",
mlab="es",
shem=T,
per="1901")

Otro ejemplo, Santiago 2010 (Figura 6.32).

diagwl(data,
est="Santiago (CL)",
mlab="es",
shem=T,
per="2010")

31
34
22
22
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Asuncion (PY) Figura 6.31: Diagra-
1901 23.5C 1047 mm ma Climatico Walter-
— — 300 Lieth, Asuncién 1901.
C mm
50 100
40 - 80
33.5
30 — — 60
/”—‘—‘
20 - il g ~U— 40
14.6
10 — 20
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J A S O N D E F M A M J
Santiago (CL) Figura 6.32: Precipi-
2010 13.1C 250 mm tacién Media Mensual
— — 300 Enero 1901.
C mm
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40 - ~ 80
26.9

30 — 60




6.15 Serie Temporal

Cualquier métrica que se mida en intervalos de tiempo re-
gulares constituye una serie temporal. Los datos de series de
tiempo estan en todas partes, ya que el tiempo es un componente
de todo lo que es observable. Por ejemplo, datos meteorologicos,
precios de acciones, estadisticas de busquedas por internet, etc.
son algunos de los mas habituales.

Primero vamos a revisar conceptos y practicas sobre series
temporales medidas sobre un punto geogrdfico (coordenadas de
ciudades capitales) y a continuacién series temporales de dreas
geograficas (objetos RasterBrick).

6.15.1 Continuidad de los Datos

Es muy importante detectar si la serie de datos existe para
cada uno de momentos temporales. Si la serie es continua y no
posee datos faltantes o vacios. Los datos climéticos utilizados a
continuaciéon han sido corregidos y poseen para cada fecha una
observacion, pero no siempre serd el caso, y para resolver el pro-
blema se han desarrollado diversas metodologias correctivas (ver
9.3.1).

6.15.2 Carga de Datos

En el presente capitulo vamos a utilizar la data preparada en
el punto 6.13.2. Cargado los archivos csv para las tres variables:

1. Carga de Precipitacion Media Mensual. Periodo Enero 1901 -
Diciembre 2020.

prec_site <- read.csv(here("raw","precipitacion_data.csv"),

header=TRUE,

row.names=1,

sep=",", check.names=FALSE)
prec_site[1:5,1:3]

pre_1901_Enero pre_1901_Febrero pre_1901_Marzo

Asuncion 105.2 106.9
Bogota 23.5 71.0
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Brasilia 256.0 214.0
Buenos Aires 65.7 57.4
Caracas 0.1 84.1

2. Carga de Temperatura Minima Mensual. Periodo Enero 1901

- Diciembre 2020.

tmin_site <- read.csv(here("raw","temp_min_data.csv"),

header=TRUE,

row.names=1,

sep=",", check.names=FALSE)

tmin_site[1:5,1:3]

186.0

58.0
24.0

min_1901_Enero min_1901_Febrero min_1901_Marzo

Asuncion 22.0 22.200001
Bogota 9.6 9.900001
Brasilia 17.8 17.900000
Buenos Aires 16.6 17.200001
Caracas 13.7 13.600000

3. Carga de Temperatura Maxima Mensual. Periodo Enero 1901

- Diciembre 2020.

tmax_site <- read.csv(here("raw","temp_max_data.csv"),

header=TRUE,

row.names=1,

sep=",", check.names=FALSE)

tmax_site[1:5,1:3]

20.8
10.6
17.8
15.9
14.2

max_1901_Enero max_1901 Febrero max_1901_Marzo

Asuncion 32.7 32.5
Bogota 20.3 20.3
Brasilia 27.1 27 .4
Buenos Aires 27.3 27.3
Caracas 24.1 24.4

6.15.3 Objeto timeserie

Para la construccién de un objeto time-serie definido en uno de
los paquetes base stats (R Core Team [2021]) definimos un vector
con valores (la variable a analizar) y especificar la frecuencia de

31.0
20.3
27.7
25.6
25.1
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los datos (en nuestro caso mensual) y el ano de inicio, ambos

datos para internamente definir un vector de misma longitud de

datos en formato Date.

i<=-3

valores <- as.numeric(tmax_sitel[i,c(-1441,-1442)]) #remover long,lat
ciudad <- rownames(valores) [il]

Y la funcién para construir el objeto:

ts_base <- ts(valores,
frequency=12,
start=1901)

Y para la exploracién de los datos utilizaremos el paquete T'Ss-
tudio (Krispin [2020]) que nos presenta interfaces muy modernas
y agiles.

El comando bésico es confirmar que nuestro objeto es un objeto
del tipo ts, sus variables y el niimero de observaciones:

ts_info(ts_base)

The ts_base series is a ts object with 1 variable and 1440 observations
Frequency: 12

Start time: 1901 1

End time: 2020 12

La opcién bésica es el trazado del perfil mediante la funcién
ts_plot() en un panel interactivo (Figura 6.33):
ts_plot(ts_base, width = 1)

En el panel algunas de las funcionalidades importantes se en-
cuentran en el borde superior derecho en forma de barra de he-
rramientas que aparecen al mover el cursor sobre ella (Figura

6.34).

Alguna de las opciones importantes contenidas en la barra:

. Grabar un png de la informaciéon desplegada.
. Q Activar la opcién de Zoom.
. Activar la opcién de Pan.

. Restaurar la vista.
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tebese Figura 6.33: Interfaz
grafica interactiva
creada por funcidén
ts_plot().
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Fi 6.34: Ba-
e‘l - m igura je

rra completa
Herramientas.

6.15.4 Descomposicion de Series de Tiempo

Los datos de series de tiempo pueden exhibir una variedad de
patrones y, a menudo, es util dividir una serie de tiempo en varios
componentes, cada uno de los cuales representa una categoria de
patrén subyacente (Figura 6.35):

ts_decompose (ts_base)

Decomposition of additive time series - ts_base .

2 P - Figura 6.35: Interfaz
ER grafica interactiva
Y creada por funcién
Qo
o = ts_decompose()  del

paquete TSstudio.
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La descomposiciéon es una tarea estadistica en la que los
datos de la serie temporal se descomponen en varios componentes
o extrayendo la estacionalidad y tendencia de los datos de una
serie. Estos componentes se definen de la siguiente manera:

o Data (observed): la serie de datos.

o Tendencia (trend): el valor creciente o decreciente de la serie.

« Estacionalidad (seasonal): el ciclo a corto plazo que se repite
en la serie.

e Ruido (random): la variacién aleatoria en la serie.

Los datos de series de tiempo son una combinacién de estos
componentes. Todas las series tienen ruido. Los componentes de
tendencia y estacionalidad son opcionales. En los datos de series
de tiempo, estos componentes se combinan tanto de forma aditi-
va o multiplicativa. Revisar fundamentos en Cowpertwait and
Metcalfe [2009].

Modelo aditivo: El modelo aditivo es aquel en el que la varianza
de los datos no cambia en los diferentes valores de la serie de
tiempo. El componente sistemético es la suma aritmética de los
efectos individuales de los predictores.

El modelo aditivo es lineal y la linea de tendencia aqui es
una linea recta y la estacionalidad tiene la misma frecuencia y
amplitud (altura y ancho del ciclo, respectivamente).

Modelo multiplicativo: El modelo multiplicativo es aquel en el
que a medida que aumentan los datos, también aumenta el patrén
estacional o la varianza. Aqui, los componentes de tendencia y
estacional se multiplican y luego se agregan al componente de
error.

El modelo multiplicativo es no lineal, como cuadrético o expo-
nencial y la tendencia es una linea curva y la estacionalidad tiene
una frecuencia y amplitud crecientes o decrecientes a lo largo del
tiempo.

6.15.5 Andlisis de Estacionalidad

La estacionalidad es la repeticién de determinadas variacio-
nes en alguna variable cada cierto periodo, normalmente igual
o menor a un ano. En perfodos méas amplios se suele hablar de
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ciclos, aunque las variaciones ciclicas no son tan frecuentes como
las estacionales y se contrapone a la tendencia (comportamiento
a largo plazo).

El anélisis de estacionalidad es uno de los elementos centrales
del proceso de analisis descriptivo de los datos de series de tiempo
via la funcién ts_seasonal().

Este proceso generalmente se realiza con el uso de herramien-
tas de visualizacién de datos y métodos de estadisticas re-
sumidas. El paquete TSstudio proporciona un conjunto de fun-
ciones para graficos de estacionalidad (Figura 6.36):

ts_seasonal(ts.obj = ts_base,

type = "all")

Seasonality Plot - ts_base

Figura 6.36: Interfaz

v 3z — 1001 s . .
E 5 grafica interactiva
z creada por funcién
% ts_seasonal() del
= paquete TSstudio.
&
£
2
I 0 0 g =
5 . -
g 30 - & % i —ia
ekl Y P
£ » i e
£ - T | =

Jan Feb Mar Apr May un Ju Aug Sep Oct Mov Dec

La leyenda interdctiva a la extrema derecha del panel de visua-
lizacién que via clic permite apagar dicho elemento.

6.15.6 Visualizacion de Lags (retrasos)

El andlisis secuencial de retardos (lags) es un método para
analizar la dependencia secuencial en una serie temporal que re-
presentan diferentes estados del sistema.



Si el sistema estd en un estado A en un momento ¢, entonces
es mas o menos probable que el sistema esté en estado A, en los
momentos t + 1,t +2,....t + k.

El analisis asume que los eventos estan secuenciados en el tiem-
po (serie de tiempo) pero no asume intervalos de tiempo iguales
entre eventos.

Un lags es una cantidad fija de tiempo transcurrido; un con-
junto de observaciones en una serie de tiempo se grafican contra
un segundo conjunto de datos posteriores (Figura 6.37).

ts_lags(ts_base,lags = c(12, 24, 36, 48, 60, 72))

ts_base - Series (Y axis) vs. Lags (X axis)

3z - -

Lag2s =

6.16 Serie Temporal Rdster

Las series temporales de archivos raster construidos y guarda-
dos en disco en 6.12.2 son cargados con el comando brick() del
paquete raster:
prec_latam <- brick(here("raw", "prec_latam.tif"))

tmin_latam <- brick(here("raw", "tmin_latam.tif"))

tmax_latam <- brick(here("raw", "tmax_latam.tif"))

Como independientemente guardamos el listado de fechas en
formato data de R, leemos como el objeto fechas®:
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Figura 6.37: Interfaz
grafica interactiva
creada por funcidén
ts_lags() del paquete
TSstudio.
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fechas <- readRDS(here("raw", "fechas.rds"))
Y asignamos al slot que define el tiempo de cada capa:

prec_latamOz$time <- fechas
tmin_latam@z$time <- fechas

tmax_latam@z$time <- fechas
También asignamos a los nombres de capas para referencia:

names (prec_latam) <- fechas
names (tmin_latam) <- fechas

names (tmax_latam) <- fechas

6.16.1 Paquete rts

El paquete rts (Naimi [2019]) provee las funciones basicas para
la construcciéon, edicién, manejo y anélisis de series temporales
raster en R.

Lo primero es instalar (desde la consola) y cargar en memoria
el paquete (desde el script si estd construyendo uno):

library(rts)

Y usando la funcién para construir nuestra serie temporal con
el objeto RasterBrick y la lista de nombres construimos un objeto
71s.

prec_ts <- rts(prec_latam,fechas)

Se puede extraer una capa por su indice y convertirla en un
objeto raster basico:

r <- prec_ts[[2]]

class(r)

[1] "RasterLayer"
attr(, "package")
[1] "raster"

También extraer via slot raster:

r <- prec_tsOraster$prec_latam.6
class(r)

[1] "RasterLayer"



attr(, "package")
[1] "raster"

6.16.2 Herramientas de Subconjuntos

El paquete rts posee poderosas herramientas para extraer ca-
pas por plazos de tiempo:

e Por Rango acotado:

1. Entre Fechas concretas: Entre dos fechas concretas siguien-
do el formato YYYYMMDD/YYYYMMDD (el simbolo ¢/’ es
obligatorio).

prec_periodo <- subset(prec_ts, "20190505/20190903")
2. Periodo Anual: Solo definir afio de inicio y fin:
prec_2013_2014 <- subset(prec_ts,"2013/2014")

¢ Por un limite definido:

1. Fijar el inicio: Todos los afos desde (e incluyendo) el fijado
hasta el final.

prec_2014_fin <- subset(prec_ts,"2014/")

2. Fijar el fin: Todo hasta el final del afo fijado.
prec_ini_2014 <- subset(prec_ts,"/2014")

3. Fijar el final en detalle: Todo hasta el final del mes fijado.
prec_ini_jun_2014 <- subset(prec_ts,"/2014-06")

o Por fecha particular:

1. Un Ano: Seleccionar todo el contenido para un ano particular.

prec_2012 <- subset(prec_ts,"2012")

2. Un mes de un ano: Seleccionar un mes de un ano particular.

Clima 303



304 DATOS RASTER

prec_jun_2016 <- subset(prec_ts,"2016-05")

El contenido del objeto prec_ 2012 (Figura 6.38) se compone de
12 modelos raster que forman un objeto RasterStack més algunos
parametros particulares de un objeto rts.

prec_2012

Raster Time Series with monthly periodicity from 2012-01-16 to 2012-12-16
class : RasterStackTS

raster dimensions : 136, 94, 12784, 12 (arow, ncol, ncell, nlayers)
raster resolution : 0.5, 0.5 (x, y)
raster extent : -81.5, -34.5, -55.5, 12.5 (xmin, xmax, ymin, ymax)

coord. ref. : +proj=longlat +datum=WGS84 +no_defs
min values : 0 000000000O0 ...
max values : 885 802 830 709 782 513 520 656 421 690 ...

Y podemos usar la funcién plot para trazar un grafico con su
contenido en formato de mapa:
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Figura 6.38: Afio 2012,
precipitaciones media
mensual (mm/mes).
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6.16.83 Operaciones Sobre un rst

El paquete provee también una serie de funciones que permiten

aplicar una funcién sobre un periodo temporal dentro de la serie

temporal misma. Los periodos son:

 apply.daily(x, FUN, ...)

o apply.weekly(x, FUN, ...)
 apply.monthly(x, FUN, ...)
« apply.quarterly(x, FUN, ...)

o apply.yearly(x, FUN, ...)

Y devuelven un nuevo objeto RasterStackTS:

prec_periodo <- subset(prec_ts,"1981/1984")
prec_anuales <- apply.yearly(prec_periodo, FUN = 'max', na.rm=TRUE)

Raster Time Series with yearly periodicity from 1981-12-16 to 1984-12-16
class : RasterStackTS

raster dimensions : 136, 94, 12784, 4 (anrow, ncol, ncell, nlayers)
raster resolution : 0.5, 0.5 (x, y)

raster extent : -81.5, -34.5, -55.5, 12.5 (xmin, xmax, ymin, ymax)
coord. ref. : +proj=longlat +datum=WGS84 +no_defs

min values : 0 0 0 O

max values : 1470 1436 1100 1410

Y el mapa resultante (Figura 6.39).
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VII OBSERVACION DE LA TIERRA






Introduccion

En la actualidad a tomado relevancia el concepto de Obser-
vacién de la Tierra desde el espacio (EO del inglés) que hace
referencia a las actividades de captura de datos de la superficie
terrestre a partir de vehiculos espaciales disenados especificamen-
te para observar en un amplio espectro de la energia radiante de
la tierra.

También al realizar la observacién desde lejos (sin contacto
con el objeto de estudio) se denominan ya desde principios de la
década del 60 como técnicas de teledeteccion.

Las actividades de EO o teledeteccién incluyen una amplia ga-
ma de técnicas para la adquisicién, almacenamiento y transmisién
de los datos los cuales luego deben ser convertidos en informacién
relevante, que finalmente debe llegar de manera oportuna a una
amplia variedad de usuarios finales potencial para el uso de agri-
cultores, como pescadores, periodistas, glacidlogos, ecologistas,
gedgrafos y un amplio etcétera.

De las diversas fuentes de datos hoy las imagenes de satélite de
resolucién media (el nivel de detalle observable) y de acceso libre
(gratis en realidad) se han vuelto ampliamente accesibles, pro-
porcionan cobertura mundial con una amplia variaciéon espectral
(regién del espectro que pueden sensar) y temporal (periodo de
tiempo entre las observaciones para el mismo punto geografico),
lo que les hace aptos para una amplia gama de estudios.

La senal de energia radiante que es detectada y medida por el
sensor satelital es almacenada en la memoria a bordo del satélite
o transmitida a un receptor en tierra para su posterior interpre-
tacién.
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La teledeteccién y la EO también incluyen el andlisis y la
interpretacién de los datos adquiridos.

La extraccién de informacion relevante requiere de una buena
comprensién de la base fisica, el proceso de adquisicién y un co-
nocimiento sélido de los algoritmos utilizados para procesar los
datos originales.

7.1 FEnergia Electromagnética

La observacion remota requiere algun tipo de interaccién ener-
gética entre el objetivo y el sensor. La sefial detectada por el sen-
sor puede ser energia solar (generada en el Sol) que es reflejada
por la superficie de la Tierra, como también puede ser energia
emitida desde la superficie por si misma o la generada por el
mismo sensor que produce su propio pulso de energia.

Todo este proceso tiene una fuerte base fisica, ya que implica
recopilar seflales electromagnéticas (EM) provenientes de objetos
con diferentes propiedades fisicas y quimicas. Y necesariamente
debemos comenzar con una descripcién bésica e historica de la
fisica que soporta todo este desarrollo.

7.1.1 Fundamentos Historicos y Fisicos

Todo comienza con dos fenémenos muy simples y observables
en la vida diaria, uno el tipico chispazo que sentimos en la punta
de los dedos luego de caminar sobre una alfombra, o cuando se
erizan los cabellos cuando se roza con un trozo de tela o los rayos
que observamos en una tormenta, todos ellos productos de la
electricidad y dos, el efecto que hace funcionar los imanes o
una brijula, el magnetismo.

7.1.2 Fendmeno Eléctrico

Ya en la antigua Grecia Tales de Mileto noté que al frotar
una piedra de &mbar (Figura 7.1) era capaz de atraer por el aire
pequefios objetos (dmbar en griego es élektron y de all{ deriva la
palabra electricidad) y traté de buscar una explicacién, aunque
para encontrar una verdaderamente moderna del fenémeno de la

Figura 7.1: Muestra
de Ambar. (foto: De
Hannes Grobe-Trabajo
propio, CC BY-SA
2.5)
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electricidad, hubo que esperar unos dos mil afios por el descubri-
miento del electrdn, gracias a los trabajos de Sir J.J. Thompson
(Figura 7.2).

El electrén es una particula muy ligera y con gran movilidad
que existe dentro de los &tomos, una particula que como responde
a los efectos eléctricos se dice que esta cargada eléctricamente; de
hecho, hoy entendemos la electricidad como un movimiento de
electrones en un conductor y esta es la base por ejemplo de toda
la electrénica moderna y como electrones hay en todas partes es
muy facil generar fenémenos eléctricos.

7.1.8 Fenomeno Magnético

También desde la antigiiedad (otra vez los griegos y otra vez
Tales de Mileto) constatan una extrafia fuerza que entre ciertas
piedras muy comunes en la Regién de Magnesia y ahi su nombre:
magnetismo (Figura 7.3).

La explicacién moderna a este magnetismo natural se explica
también por los electrones que componen la materia. Hay que
imaginar los electrones como pequenos imanes dentro de los ma-
teriales normales (aunque por ejemplo en la madera estos peque-
nos imanes estan todos desorientados de forma tal que el efecto
general difiere a lo que ocurre en esas piedras especiales).

Estos “pequenios imanes” en los materiales magnéticos estan
ordenados segtin una orientacién especifica, lo que genera un efec-
to global, lo que genera un gran iman, caracterizado como ya
saben por el polo norte y el polo sur, hoy a estos pequenos ima-
nes en los electrones lo conocemos con el nombre de spin, una
propiedad cuantica muy peculiar.

Los imanes hoy en dia los encuentras por todas partes y son
una pieza fundamental del desarrollo moderno.

7.2 La Relacion Electricidad Magnetismo

Si ambos fendémenos se relacionan intimamente con los electro-
nes alguna conexién entre el magnetismo y la electricidad debia

existir.

Figura 7.2: Fisico In-
glés Sir J.J. Thomson.

Figura 7.3: Los Pro-
pileos de Magnesia
del Meandro.Turquia.
(foto: De Vadimph-
Trabajo propio,CC
BY-SA 3.0)

Figura 7.4: Daguerro-
tipo de Hans Christian
Drsted.
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La primera indicacién de que eran fenémenos realmente co-
nectados la observé Hans Christian @Qrsted (Figura 7.4) un fisico
danés en el siglo 19.

Todo fue a raiz de una observacién muy importante pero que
ocurrié de manera casual, durante una demostracion en clases al
conectar la corriente en un circuito eléctrico observé que la aguja
de una brujula cercana se desviaba y tras numerosas pruebas y
experimentos llegd esencialmente a la conclusion correcta: el flujo
de cargas -una corriente eléctrica- genera un fendmeno magnético
alrededor del cable y esto da lugar a un nuevo tipo de imanes, el
electroiman.

Si haces pasar una corriente eléctrica por un cable circular
(una espira) se crea un campo magnético como el de un imén
con un polo norte y un polo sur. Este mecanismo es fundamental
en la sociedad moderna dando lugar a los motores eléctricos: la
transformacion de electricidad en movimiento.

@rsted publica sus resultados y un joven cientifico francés muy
talentoso, André-Marie Ampeére (Figura 7.5) decide probar por
su cuenta, dando con lo que se conoce como la ley de Ampére,
relativa a las fuerzas de dos cables que conducen corriente.

Michael Faraday (Figura 7.6) un joven inglés sin ninguna for-
macion cientifica oye de estos nuevos desarrollos y se pregunta si
una corriente eléctrica es capaz de producir magnetismo jel mag-
netismo sera capaz también de crear una corriente eléctrica? una
intuicién maravillosa y muy cientifica, luego de un arduo trabajo
consigui6 probarlo, no sin antes romperse la cabeza ya que esta
intuicién venia con una pequena sutileza, no es la presencia del
iméan en el conductor lo que consigue generar una corriente sino
su movimiento.

Es la variacion del magnetismo lo que crea la electricidad,
aunque la gran revoluciéon estaba atn por llegar, en todo esto,
habia algo que no le encajaba al joven Faraday, unas fuerzas
misteriosas la eléctrica y magnética se desplazaban por el aire sin
ningun tipo de sustento, esto parecia poco fisico para él y varios
experimentos le hicieron apuntar en la direccién correcta: primero
consiguié en un cristal ver una conexion entre la electricidad y la
luz y luego tenia el famoso experimento de las limaduras de hierro

Figura 7.5: Grabado
de André-Marie Am-
pere por Ambrose Tar-
dieu.

Figura 7.6: Retrato de
Michael Faraday pin-
tado por H.W. Pic-
kersgill.
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que espolvoreadas en un papel y pones debajo un iman ves que
se generaban patrones que recorrian la distancia entre los polos,
para Faraday tenia que existir agua invisible en el aire algo que
no podemos ver pero que de alguna forma estaba guiando las
limaduras (Figura 7.7) tomada de Black [1913].

Faraday llam¢ a este peculiar fenémeno campo, este concepto
resulté ser uno de los conceptos mas poderosos de la historia de
la ciencia: un objeto altera las propiedades de su entorno cuando
otro cuerpo se acerca a este, es el propio espacio el que ejerce la
accion sobre el cuerpo es una forma de transmitir una fuerza por
el espacio, una forma que usaria el mismo Albert Einstein en su
teoria de la gravedad en la relatividad general.

7.2.1 FEl Concepto de Campo

El concepto de campo fue una de las ideas mas importantes
de la ciencia, hoy en dia todas las modernas teorias de fuerzas e
interacciones estdn basadas en el concepto de campo, la fuerza
eléctrica y magnética se transmiten por medio de campos.

Con esta revolucién se estd creando una nueva area de la cien-
cia y el puntapié inicial la da un joven escocés James Clerk Max-
well (Figura 7.8). Maxwell era un cientifico sobresaliente de gran
intuicién y una formacién matematica muy sélida y ve en el con-
cepto de campo una herramienta fundamental para llevar al pré-
ximo nivel la idea de electricidad y magnetismo apoyado en esta
sorprendente simetria.

Con la ayuda de los desarrollos teodricos previos junto con el
concepto de campo Maxwell desarrolla un todo unificado. Inicial-
mente 20 ecuaciones que hoy reducidas a cuatro son las famosas
ecuaciones de Maxwell uno de los desarrollos més prodigiosos,
potentes y revolucionarios que han surgido nunca del intelecto
humano.

7.2.2 El Electromagnetismo

Cuando Maxwell se propuso resolver sus ecuaciones observé
algo muy peculiar: la solucién de sus ecuaciones eran una onda.
Una onda de electricidad y magnetismo, una onda electromag-

i

Figura 7.7: Las lima-
duras de hierro permi-
ten mostrar la direc-
cién del campo mag-
nético de un iman per-
manente.

Figura 7.8: Grabado de
James Clerk Maxwell
por G. J. Stodart.
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nética, una onda que se auto sustentaba en el espacio.

Una de las propiedades de esta onda es que la velocidad a
la que se desplaza es exactamente la velocidad de la luz. Ese
descubrimiento le lleva a teorizar:

“Esta velocidad es tan proxzima a la de la luz, que parece que te-
nemos solidas razones para concluir que la propia luz (incluyendo
el calor radiante, y otras radiaciones si las hay) es una pertur-
bacion electromagnética en forma de ondas que se propagan de
acuerdo con las leyes del electromagnetismo”™.

Como hemos descubierto hasta ahora, si la variacion del cam-
po magnético es el que genera el campo eléctrico y viceversa,
podemos pensar en el caso de la luz, tomamos un electrén en el
vacio que de repente oscila, esto hace que se genere el magne-
tismo -un campo magnético- que tiene la propiedad de penetrar
el vacio, luego, ese campo magnético va decreciendo y esta va-
riacién a su vez genera un campo eléctrico que se va haciendo
cada vez mas grande segin el campo magnético va disminuyendo
y en ese momento ocurre lo contrario, el campo eléctrico empie-
za a disminuir lo que va generando un campo magnético y asi
sucesivamente. Ambos de forma acoplada se van reformando y
reforzando, permitiendo que la perturbacion viaje hasta el infini-
to.

Asi el campo eléctrico y el campo magnético en una onda elec-
tromagnética vibran perpendicularmente (90°) entre si (Figura
7.9).

Figura 7.9: Onda elec-
tromagnética. Fuente:
SuperManu, CC BY-
SA 3.0.
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7.3 Cémo se Produce y Transporta la Energia

7.3.1 Las Ondas

Una onda se puede describir usando algunos atributos basicos
(Figura 7.10):

] Figura 7.10: Descrip-
Longiu de onda () Frecuencia (v) cign general de u:a
onda.

Amplitud (A)

Amplitud (A): Distancia entre el punto central y la cresta
(punto de altura maxima), la unidad depende del tipo de onda

(m, v/m).

o Longitud de Onda (\): Distancia entre dos crestas o valles
(punto de altura minima), se mide en unidad de distancia (m,
mm, um).

o Frecuencia (v): Numero de crestas que pasan por un punto
dado por unidad de tiempo. La unidad de medida es el hercio
(HZ), que equivale a un ciclo por segundo (un ciclo es el paso
de dos crestas).

o Periodo (T): Tiempo transcurrido entre el paso de dos cres-
tas por un punto.

o Fase (p): El dngulo de fase o fase de una onda se refiere a su
desplazamiento hacia la derecha o la izquierda con respecto a
una referencia. Se mide en grados (°) o radianes (rad).

Algunas relaciones que se desprenden de esta descripcién son:

1. Frecuencia y Periodo son reciprocas entre si:

v=— (7.1)
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2. La longitud de onda A y frecuencia v estdn inversamente re-
lacionadas:

c= v (7.2)
Donde c es la velocidad de la luz en el vacio, ~3 x 108%.

7.8.2  Cuantos y Dualidad de la Luz

De acuerdo con la fisica clédsica, la materia estaba compuesta
por particulas que tenian masa, cuya posicién en el espacio podia
ser conocida; por otro lado, consideraban que las ondas lumino-
sas no tenian masa, y que su posicion en el espacio no podia ser
determinada. Puesto que pensaban que pertenecian a diferentes
categorias, los cientificos no tenfan una buena comprension de c6-
mo interactuaban la luz con la materia. Sin embargo, esto cambid
en 1900, cuando el fisico alemén Max Planck (Figura 7.11) co-
menz6 a estudiar cuerpos negros (cuerpos que se calientan hasta
que empiezan a brillar).

Planck encontré que la radiacién electromagnética emitida por
un cuerpo negro no podia ser explicada por la fisica clasica, que
postula que la materia puede absorber y emitir cualquier canti-
dad de radiacién electromagnética. Planck observé que, de hecho,
la materia absorbia o emitia energia solo en multiplos enteros del
valor hv, donde v es la frecuencia de la luz absorbida o emitida
y h es la constante de Planck, 6.626 x 10734 .Js. Este fue un des-
cubrimiento sorprendente, pues desafié la idea de que la energia
era continua y que se podia transferir en cualquier cantidad. La
realidad, que descubrié Planck, es que la energia no es continua,
sino que estd cuantizada (es decir, que solo puede transferirse en
paquetes individuales o -particulas- de tamaifio vh). Cada uno de
estos paquetes de energia es conocido como cuanto (cuantos, en
plural).

El descubrimiento de Planck de que la radiacién electromag-
nética estd cuantizada cambié para siempre la idea de que la luz
se comporta solamente como onda. En realidad, parecia que la
luz tenia tanto propiedades de onda como de particula.

Figura 7.11: Max
Planck. Fuente: Bun-
desarchiv, Bild 183-
R0116-504 CC-BY-SA
3.0.
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7.8.8 El Foton

Los descubrimientos de Planck pavimentaron el camino para
el descubrimiento del fotén. El fotén es la particula elemental,
o cuanto, de la luz. Como pronto veremos, los dtomos y las mo-
léculas pueden absorber o emitir fotones. Cuando un atomo o
una molécula absorbe un fotén, este le transfiere su energia. Ya
que la energia estd cuantizada, se transfiere toda la energia del
fotén (recuerda que no puede transferirse en fracciones de cuan-
tos, que son los “paquetes de energia” més pequefios posibles).
El proceso inverso también es verdadero. Cuando un dtomo o
una molécula pierde energia, emite un fotén con exactamente la
misma cantidad de energia que perdié. Este cambio en la energia
es directamente proporcional a la frecuencia del fotén emitido o
absorbido, y esta dado por la famosa ecuaciéon de Planck:

E=hv (7.3)

donde E es la energfa del fotén absorbido o emitido (dada en
joules, J), v es la frecuencia del fotén (dada en hertz, Hz) y h es
la constante de Planck (6.626 x 10734.Js).

7.8.4 Relacion entre Teoria Ondulatoria y Cudntica

Ahora estamos listos para integrar las naturalezas ondulato-
ria y cudntica de la luz, el movimiento de toda particula lleva
asociada una onda de longitud A y de energia FE:

De la ecuaciéon 7.2 reorganizamos los componentes para ex-
presar la frecuencia v en funciéon de la velocidad de la luz ¢ y
longitud de onda A:

V=5 (7.4)

y reemplazamos en 7.3 tenemos la energia E de la particula ex-
presada en términos de dos constantes (¢ y h) y longitud de onda
A

C
E=hy (7.5)

Y de la atenta observacion de la formula resultante encontra-
mos que a menor longitud de onda mayor energia y viceversa.
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7.4 El Espectro Electromagnético

El espectro electromagnético es el conjunto de todas las fre-
cuencias posibles a las que se produce radiacién electromagnética.

El limite tedrico inferior del espectro electromagnético es 0 (ya
que no existen frecuencias negativas) y el teérico superior es co.
Con los medios técnicos actuales, se han detectado frecuencias
electromagnéticas inferiores a 30H z y superiores a 2,9 x 102" Hz.

Aunque formalmente el espectro es infinito y continuo, se cree
que la longitud de onda electromagnética (distancia entre dos
valores de amplitud méaxima de la onda) mas pequenia posible es
la longitud de Planck (Ip ~ 1,616252 x 10~3%m), distancia o
escala de longitud por debajo de la cual se espera que el espacio
deje de tener una geometria cldsica (medidas inferiores no pueden
ser tratadas en los modelos de fisica actuales debido a la aparicién
de efectos de gravedad cudntica).

Tgualmente, se piensa que el limite maximo para la longitud
de una onda electromagnética seria el tamafo del universo.

En el paquete SpecHelpers Hanson [2017] encontramos la fun-
cién emSpectrum() que dibuja un espectro eletromagnético:

SpecHelpers: :emSpectrum(molecular = F, applications = T)

The Electromagnetic Spectrum

E=zhy=— ———=
—— radio waves microwaves infrared visible ultraviolet X-rays gamma rays
T T T rlw\ T T NS W/\\/\Vﬂ
1 107 10°° - 107
meters millimeters micrometers nanometers picometers
FM NMR MRI microwave oven night vision human vision skin cancer crystallography radioactive
cell TV wifi ESR motion detector insect vision medical imaging decay

Figura 7.12: Espec-
tro Electromagnético.

, . L. . Gréfico generado por
gia) encontramos las regiones llamadas ondas de radio, infrarrojo, ¢ paquete SpecHel-

En orden decreciente de longitud de onda (y creciente de ener-

luz visible, ultravioleta, rayos x 'y rayos gamma (ver figura 7.12).  pers.
Algunas de estas regiones del espectro son utiles para la EO.

7.4.1 FEspectro Visible (VIS)

La retina del ojo humano es sensible a las ondas electromagné-
ticas con frecuencias entre 0.4 — 0.7um. Por lo tanto, esta banda
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de frecuencias se llama region visible del espectro electromagnéti-
co y coincide con las longitudes de onda donde la radiaciéon solar

es maxima.

7.4.2  Infrarrojo Cercano (NIR), Prézimo o Reflejado

La region del infrarrojo (IR) cercano NIR (del inglés near IR)
0.7—1.2um. Esta parte del espectro se encuentra un poco més alla
de la capacidad de percepcién del ojo humano y a veces se conoce
también como el infrarrojo reflectante o infrarrojo fotografico,
porque parte de este espectro (la regién (0.7 — 0.9um) se puede
detectar con peliculas especiales. El NIR es de especial interés
debido a su sensibilidad para determinar el estado fitosanitario.
También permite diferenciar coberturas vegetales y contenidos de
agua.

7.4.3  Infrarrojo Medio (MIR)

Esta regién espectral se encuentra entre las regiones NIR y
TIR. De 1.2 — 8um. la influencia de la energia del sol sigue sien-
do muy relevante, El intervalo entre 1.3 — 2.5um es denominado
Infrarrojo de Onda Corta (SWIR) y es utilizado para estimar
contenidos de humedad en vegetacién y suelos. Esta regién pro-
porciona las mejores estimaciones del contenido de humedad del
suelo y vegetacién. De 3—8um, la sefial se vuelve una mezcla con-
tinua de energia reflejada por el sol y emitida por la superficie,
convirtiéndose el componente emitido mas relevante a medida
que las longitudes de onda se hacen méas largas. El intervalo de
3 — bum es particularmente ttil para detectar fuentes de altas

temperaturas, como volcanes o incendios forestales.

7.4.4  Infrarrojo Térmico (TIR)

Region 8—14um. Este es emitido por la energia de superficie de
la Tierra que se usa comtinmente para mapear las temperaturas
de la superficie. La regién termal ha sido ampliamente utilizada
para detectar evapotranspiracién (ET) vegetal, propiedades del
hielo y las nubes, efectos del calor urbano y para la discriminacién
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de rocas.

7.4.5 Microondas (MW)

Para radiaciones superiores a lem. Esta regién espectral es
donde funcionan los sistemas de radar. Su principal ventaja es
la absorciéon atmosférica muy baja, lo que nos permite “ver” a
través de las nubes. La radiaciéon de MW también puede penetrar
en las copas de los bosques a varias profundidades y muy 1util en
analisis de humedad del suelo y rugosidad superficial. Requiere
de la emisién de un haz energético por parte del sensor.

Las senales recibidas por un sensor en estas diferentes regio-
nes espectrales varian con el tipo de cobertura terrestre y con
las propiedades biofisicas y bioquimicas de los componentes de
la superficie. Pero primero presentamos algunos de los conceptos
basicos de energia y unidades de medida utilizados en teledetec-
cién para comprender mejor las propiedades caracteristicas de

mediciones espaciales.

7.5  Conceptos Bdsicos y sus Unidades

7.5.1  Angulo Sélido

El analisis de un campo de radiacion a menudo requiere la
consideracién de la cantidad de energia radiante confinada a un
elemento de dngulo sélido. Un angulo sélido se define como la
relacién entre el drea o de una superficie esférica interceptada en
el centro del cuadrado de radio r, como se indica en la figura 7.13
basada en Liou [2002]. Puede escribirse como:

Q=o/r? (7.6)

Las unidades de angulo s6lido se expresan en términos de este-
reorradian (sr). Una esfera cuya area superficial es 4712 el 4ngulo
sélido correspondiente seria de 4mwsr.

7.5.2  Magnitudes Radiométricas

Una observaciéon remota requiere una fuente de energia y un
sensor que puede detectar dicha energia EM emitida (o reflejada)
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por la superficie de la Tierra hacia el campo de visién del sensor.

La energia electromagnética (EEM) de interés tiene una cierta

intensidad, composicién espectral, y direccién (es decir, la energia

puede dirigirse hacia o lejos de la superficie).

A continuacién, describimos las unidades comtinmente utiliza-

das en aplicaciones de EO. Las férmulas para cada uno de estos

términos energéticos se incluyen en el cuadro 7.1.

Energia Radiante (Q): Medida en julios (J), es la unidad
de energia mas béasica y se refiere a la energia total irradiada
en todas las direcciones hacia superficie.

Flujo Radiante (¢): medido en vatios (W), es la cantidad
de julios por segundo (Js~! = W) y representa la tasa de
transferencia de energia en todas las direcciones por unidad
de tiempo.

Densidad de Flujo Radiante: es la tasa de transferencia
de energia por unidad de area medida en vatios por metro
cuadrado (Wm~2).

Exitancia Radiante o Emitancia (M): es la densidad de
flujo radiante que sale de la superficie en todas las direcciones
por unidad de 4rea y por unidad de tiempo (Wm™2).

Irradiancia Radiante (FE): es la densidad de flujo radiante
que incide sobre la superficie por unidad de drea y por unidad
de tiempo (Wm~2). Es el mismo concepto que la emitancia,
pero en este caso se refiere a la energia que llega a la superficie
en lugar de aquella que sale de la superficie.

Figura 7.13: Definicién
de angulo sélido donde
oes el dreay r la dis-
tancia.
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Cuadro 7.1: Magnitu-

des Fisicas.
Concepto Férmula Unidad
Energia Radiante (Q) julios (J)
Flujo Radiante (¢) 0Q /ot vatios (W)
Irradiancia (F) 0¢p/0A Wm=2
Emitancia (M) 0p/0A Wm=2
Intensidad Radiante (1) 06 /00 Wsr—t
Radiancia (L) OI/OA cos(O) Wm=2sr~1
Radiancia Espectral (L) OL /0y Wm=2sr=tum=1
Emisividad (e) M/M, -
Reflectividad (p) O/ bi -
Absortividad () Ga/bi -
Transmisividad (7) b1/ P -
Nota:

t: Unidad de Tiempo.

A: Unidad de Area.

Q: Angulo sélido.

©: Angulo entre direccién del flujo enegético y la normal.
or: Flujo Reflejado.

¢q: Flujo Absorbido.

¢;: Flujo Incidente.

¢¢: Flujo Transmitido.
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o Intensidad Radiante (I): es la energfa total que sale de
la superficie por unidad de tiempo y dentro de una unidad de
angulo sélido (). Asi, la intensidad radiante se mide en vatios
por estereorradidn (Wsr—1).

« Radiancia (L): es la energia total que sale en una determina-
da direccion por unidad de area y dngulo solido. Es el término
méas fundamental en teledeteccién, ya que describe exacta-
mente lo que mide el sensor. La radiancia es expresada en
vatios por metro cuadrado por estereorradian (Wm=2sr1).

Si expresamos la radiancia en funcién de las longitudes de onda
a sensar podemos expresar como:

A2
LA\, ) = / Lo (7.7)
A

1

Donde vemos que es la integral (sumatoria continua) de ener-
gia entre dos longitudes de onda (rango vélido del sensor).

Asi, los términos de energia anteriores también se pueden ex-
presar en base a longitudes de onda y tienen el sufijo espectral
aplicado a ellos, como radiancia o irradiancia espectral.

Por ejemplo, el término radiacion espectral, Ly, se refiere a
la produccién de energia por una unidad de area por unidad
de angulo sélido y longitud de onda o Ly = Wm™2sr~'A71. De
manera similar, la irradiancia espectral, E\, se refiere a la energia
incidente sobre una superficie por unidad de longitud de onda.

También hay una serie de términos de energia adimensional,
que varian de 0 a 1, que son ampliamente utilizados para carac-
terizar las propiedades espectrales de la superficie de la Tierra:

o Emisividad (e): es la relacién entre la salida radiante de un
superficie (M) relativa a la de un emisor perfecto a la mis-
ma temperatura (M,,). Un emisor perfecto también se conoce
como cuerpo negro y tiene emisividad 1. Los materiales natu-
rales, por otro lado, son emisores imperfectos con emisividad
van de 0 a <1. Valores de emisividad en diferentes longitudes
de onda son tutiles para caracterizar materiales.

o Reflectividad (p): es la relacién entre la energia reflejada
por una superficie y la energia incidente sobre esa superficie.
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o Absortividad («): es la relacién entre la energia absorbida
por la superficie y la energia incidente sobre esa superficie.

o Transmitividad (7): es la relacién entre la energia transmi-
tida a través de una superficie y la energia incidente sobre esa
superficie.

Es importante destacar que por el principio de conservacion

de la energia tenemos la relacion:
at+p+T=1 (7.8)

A estos términos sin unidades también se les puede agregar
el sufijo espectral, como en la reflectancia espectral. Hay algu-
nas relaciones tutiles que se derivan de los términos energéticos
mencionados anteriormente.

El término albedo es la relacion entre toda la energia salien-
te y la energia incidente para una superficie determinada. Mas
especificamente, albedo es la relacién de la emitancia (M) sobre
la irradiancia (E) sobre todas las longitudes de onda reflectantes
solares o de onda corta y es el equivalente de la reflectancia hemis-
férica, es decir, la reflectancia integrada en todas las direcciones
(Ecuacién 7.9).

M
E
El albedo es una variable fundamental en estudios de balan-

ALBEDO = Phemisferico — (79)

ce energético, modelizacion climatica y estudios de degradacién
del suelo. Albedo espectral se refiere a la salida dividida por la
irradiancia para una banda espectral especifica (Ecuacién 7.10).

ALBEDO ESPECTRAL = phemisfericor = ]\E4—;\ (7.10)

Es importante tener en cuenta que un sensor satelital no mi-
de las senales hemisféricas de la energia emitidas en todas las
direcciones, sino que mide la radiancia espectral (LA) desde un
campo de vision angular estrecho. La radiancia direccional espec-
tral (L)) estd relacionada con la emitancia espectral hemisférica

(M) de la siguiente forma (Slater [1980]):
M)\ = 7TL)\ (711)
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De manera similar, las reflectancias de la superficie derivadas
de las mediciones satélitales son reflectancias direccionales, ya que
se refieren a una geometria de medicién especifica entre sensor de
satélite y el Sol, en relaciéon con la superficie. La relacién entre
el valor de radiancia espectral recibidos por un sensor de satélite
(Lsen(x)) y la reflectancia espectral de superficie (py) se convierte

en:

’/TL)\

= 7.12
o (7.12)

P

donde Ey, ) es la irradiancia solar que llega a la superficie.

7.5.8  Importancia de la Temperatura

Las temperaturas son expresadas en unidades Kelvin en ho-
nor al fisico britdnico Willian Thomson primer Barén de Kel-
vin (Figura 7.14) quien determiné y fij6 el cero absoluto en los
—273,15°C. La escala de temperatura de Kelvin constituye la
escala natural en la que se anotan las ecuaciones termodinami-
cas y la unidad de temperatura en el Sistema Internacional de
Unidades.

7.6 Radiacion de Cuerpo Negro

Las leyes de la radiacion del cuerpo negro son basicas para
comprender la absorcion y procesos de emision. Un cuerpo negro
(Figura 7.15) es un concepto bésico en fisica y se puede visuali-
zar considerando una cavidad con un pequeno orificio de entrada.
La mayoria del flujo radiante que ingresa a este orificio desde el
exterior quedara atrapada dentro de la cavidad, independiente-
mente del material y las caracteristicas superficiales de la pared.
Los reflejos se repiten internamente ocurren hasta que todos los
flujos son absorbidos por la pared. La probabilidad de que cual-
quiera de los flujos entrantes escapara a través del orificio es tan
pequeno que el interior aparece oscuro. El término cuerpo negro
se utiliza para una configuraciéon de material donde la absorcién
serd completa.

La emisién de un cuerpo negro es lo opuesto a la absorcion.
El flujo emitido por cualquier drea pequena de la pared se refle-

Figura 7.14: Fotogra-
fia de William Thom-
son, primer Barén Kel-
vin. Fuente: Libreria
Smithsoniana.

Figura 7.15: Idealiza-
cién aproximada de
un cuerpo negro co-
mo un pequefio aguje-
ro en un recinto ais-
lado. Fuente:AG Cae-
sar.Wikipedia.
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ja repetidamente y en cada encuentro con la pared, el flujo es
debilitado por la absorcién y reforzado por una nueva emision.
Después de numerosos encuentros, la emisiéon y la absorcién al-
canzan una condiciéon de equilibrio con respecto a la temperatura
de la pared.

A continuacién, presentamos cuatro leyes fundamentales que
gobiernan la radiacién del cuerpo negro, comenzando con la ley
de Planck.

7.6.1 Ley de Planck

La cantidad de energia que contiene un flujo radiante es in-
versamente proporcional a su longitud de onda. La distribucién
espectral de dicha radiacién EM emitida por un cuerpo negro (un
emisor perfecto) se puede caracterizar por la ley de radiacién de
Planck (Figura 7.11) como sigue:

(7.13)

Donde:

M, x(W m=2 pm~1) indica la emitancia espectral en una lon-
gitud de onda A en um.

Constantes C; = 3,741 x 108 Wm2um* y Cy = 1,438 x
10* ym K.

T temperatura en K.

Esta ecuacion describe la distribucion espectral de salida de un
cuerpo negro a cierta temperatura como una curva suave con un
unico maximo (Figura 7.16). La ecuaci6n indica que cualquier ob-
jeto mas caliente que el cero absoluto (—273,15°C') emite energia
radiante y que la energia aumenta en proporcién a su tempera-
tura.

Veamos un caso practico, la temperatura promedio del planeta
tierra se ha fijado en 288K y podemos calcular usando la ley de
Planck las longitudes de onda dénde se produce el maximo de
energia radiante:

t_k <- 288
lambda <- seq(8,15,1)
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M <- 3.741e8/(lambda”5 * (exp(1.438e4/(lambda * t_k))-1))
names (M) <- lambda
round (M, 3)

8 9 10 11 12 13 14 15
22.275 24.778 25.556 25.082 23.816 22.113 20.225 18.312
Encontramos el maximo de energia radiante entorno a los

11 pwm que cae dentro del rango del espectro que hemos deno-
minado TIR o infrarrojo térmico (ver 7.4.4).
Y en el caso de sol cuya temperatura estimada es 5778K:
t_k <- 5778
lambda <- seq(0.0,2,0.5)
M <- 3.741e8/(lambda”5 * (exp(1.438e4/(lambda * t_k))-1))
names (M) <- lambda
round(M/1e6,0)

0 0.5 11.5 2
NaN 83 34 12 5

Encontramos los maximos de energia radiante en las longitudes
de onda del rango visible (ver 7.4.1) e infrarrojo cercano (ver



330 OBSERVACION DE LA TIERRA

7.4.2).

7.6.2 Ley de Desplazamiento de Wien

El sol como fuente primaria de energia se encuentra a una
temperatura de aproximadamente 5778 K y de acuerdo a la ley
de radiacién del cuerpo negro de Planck (ver 7.6) donde se rela-
ciona la cantidad energia que emite un cuerpo con la distribucién
espectral (longitudes de onda de los méximos (Figura 7.16), caen
en el que llamamos espectro visible (ver 7.4.1) y por eso nuestra
visién se ha adecuado precisamente a ese rango.

La superficie terrestre tal como se ve en la figura 7.16 tiene
sus méaximos alrededor de las longitudes de onda en el rango 8 —
14 pm identificado anteriormente como TIR (ver 7.4.4).

Como se aprecia en estos ejemplos, la temperatura es clave al
momento de definir el méximo de emitancia de un objeto (por
lo tanto, el mejor rango de longitud de onda para disefiar nues-
tro sensor) yva que todo objeto con temperatura superior a los
0 K emite energia, requisito basico para ser percibido por dicho
sensor.

La ley de desplazamiento de Wien (Figura 7.17) establece que
la longitud de onda de la intensidad maxima de la radiacién del
CUErpo Negro A\,q, €S inversamente proporcional a la temperatu-
ra:

1e8 — 6.000 K

Emitancia Espectral (Wm2um™)

5e7
5.000 K
4.000 K
le7
0 -
I T T T T 1
0 1 2 3 4 5

Figura 7.17: Wilhelm
Wien, fisico esloveno,
fuente: nobelprize.org.

Figura 7.18: Longitud
de Onda y Emitancia
Espectral de Cuerpo
Negro a varias tempe-
raturas.
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Ay — w (7.14)

Donde T es la temperatura en unidades Kelvin.

La dependencia de la posicién de la intensidad méxima de la
temperatura es evidente a partir de las curvas de cuerpo negro
que se muestran en la figura 7.18.

Si la temperatura del sol la estimamos en 6000 K (la fotosfera)
encontramos el pico de longitud de onda A4, es:

t_sol <- 6000
1 _max <- 2898 / t_sol
1 _max

[1] 0.483

Valor expresado en um (Lo ubica dentro del rango visible del
espectro).

7.6.3 Ley de Stefan-Boltzmann

Para conocer el total de la energia radiante espectral de un
cuerpo negro se debe integrar la curva de Planck sobre el dominio
de las longitudes de onda de 0 a oo.

M(T) =0 T* (7.15)

Donde o es la constante de Stefan-Boltzmann:

5,67 x 1078 W m~2 K% y la temperatura T en Kelvin.

La ley fue deducida en 1879 por el fisico austriaco Jozef Stefan
(Figura 7.19) y la ley fue derivada en 1884 a partir de considera-
ciones tedricas por Ludwig Boltzmann (Figura 7.20).

La emitancia total de un objeto es funcién de su temperatura.
Pequenios cambios en la temperatura suponen cambios notables
en su emitancia radiante. Debido a esta dependencia en la cuarta
potencia, la emisién de radiaciéon por los cuerpos terrestres cam-

bia considerablemente durante el dia o a través de las estaciones.

7.6.4 Ley de Kirchhoff

Las tres leyes fundamentales anteriores se refieren a la inten-
sidad radiante emitida por un cuerpo negro, que depende de la

Figura 7.19: JozZef Ste-
fan, fisico esloveno,
fuente: Grabado por
K. Schénbauer.

Figura 7.20: Ludwig
Eduard Boltzmann, fi-
sico austriaco, fuente:
Universitat Wien.
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longitud de onda emisora y la temperatura del medio. Un medio
puede absorber radiaciéon de una longitud de onda particular, y
al mismo tiempo también emiten radiaciéon de la misma longi-
tud de onda. La razén a la cual la emisién toma lugar es funcién
de la temperatura y la longitud de onda. Esta es la propiedad
fundamental de un medio en condiciones de equilibrio termodi-
ndmico. La declaracion fisica en cuanto a absorcién y emision fue
propuesta por primera vez por el fisico Aleman Gustav Kirchhoff
(Figura 7.21).

Para comprender el significado fisico de la ley de Kirchhoff,
consideremos un recinto aislado con paredes negras. Suponga que
este sistema ha alcanzado el estado de equilibrio termodinamico
caracterizado por una temperatura uniforme y una radiacién iso-
trépica. Debido a que las paredes son negras, la radiacién emitida
por el sistema es absorbido por las paredes. Ademés, debido a que
existe un equilibrio, la misma cantidad de radiacién absorbida por
las paredes también es emitida. Dado que el cuerpo negro absorbe
el maximo posible radiacién, tiene que emitir la misma cantidad
de radiacién. Si emitiera mas, el equilibrio no seria posible y esto
violaria la segunda ley de la termodinamica.

La radiaciéon dentro del sistema se conoce como radiacién de
cuerpo negro como ya se ha mencionado, y la cantidad de inten-
sidad radiante es una funcién de la temperatura y longitud de
onda.

Sobre la base de la discusiéon anterior, la emisividad de una
longitud de onda dada, €y, de un medio es igual a la absortividad,
ay 7, de ese medio en equilibrio termodindmico. Por lo tanto,
podemos escribir:

€\ = Q) (716)

Un medio con una absortividad «) absorbe solo a veces la
intensidad radiante del cuerpo negro, por lo tanto, emite €, veces
la intensidad radiante del cuerpo negro.

Si en la ecuacion 7.8 en su versién espectral, hacemos la trans-
mitividad 7, = 0 (suponiendo un objeto opaco) y usando e) = a
reemplazamos resulta:

Figura 7.21: Gustav
Robert Kirchhoff fuen-
te: Libreria Smithso-
niana.
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prt+ex=1 (7.17)

Entonces, para mantener el equilibrio térmico, el exceso de
energia absorbida debe ser emitido:
o Las superficies con alta reflectividad espectral (por ejemplo,
nieve) son muy poco emisivas.
 Las superficies con baja reflectividad espectral (agua) son muy

emisivas.






EEM

7.7  Flujo de la EEM

En la teledeteccién como en la EO, la energia que emana de
la superficie de la tierra se mide utilizando un sensor montado en
una plataforma de aeronave o nave espacial. Esa medida se usa
para construir una imagen del paisaje debajo de la plataforma.

En principio, cualquier energia procedente de la superficie te-
rrestre puede utilizarse para formar una imagen. La mayoria de
las veces se refleja la luz del sol, por lo que la imagen grabada
es, en muchos sentidos, similar a la vista que tendriamos de la
superficie de la tierra desde un avién, aunque las longitudes de
onda utilizadas en la teledeteccién suelen estar fuera del alcance
de la visién humana.

La energia recibida también podria provenir de la propia tierra
que actia como un radiador debido a su propia temperatura. Al-
ternativamente, podria ser energia que se dispersa hasta el sensor
al haber sido irradiado a la superficie por una fuente artificial,
como un laser o un radar.

Siempre que se disponga de una fuente de energia, se podria
utilizar casi cualquier longitud de onda para imaginen las ca-
racteristicas de la superficie terrestre. Sin embargo, existe una
limitacién, particularmente cuando se toman imagenes de alti-
tudes de las naves espaciales. La atmésfera terrestre no permite
el paso de radiacién en todas las longitudes de onda. Energia en
algunas longitudes de onda son absorbidas por los constituyentes
moleculares de la atmosfera.

Las longitudes de onda para las que hay poca o ninguna absor-
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cién atmosférica forman las que son llamadas ventanas atmosfé-
ricas (ver 7.8.2) y encontramos cierto nimero de dichas ventanas
en las regiones visible e infrarroja del espectro. Las longitudes de
onda utilizadas para la obtencién de iméagenes en la teledetec-
cién estan claramente restringidas a estas ventanas atmosféricas.
Incluyen las llamadas longitudes de onda dpticas que cubren el
visible y el infrarrojo, las longitudes de onda térmicas y las lon-
gitudes de onda de radio que se utilizan en imégenes de radar y
microondas pasivas de la superficie terrestre.

Cualquiera que sea el rango de longitud de onda que se utilice
para obtener imagenes de la superficie terrestre, el sistema es muy
complejo, basado en Olaya [2020] podemos distinguir a los menos
tres elementos principales en el ciclo o flujo de la EEM.

Siguiendo la figura 7.22 encontramos:

Una Fuente de radiacién (A), que puede ser de origen na-
tural o artificial. La radiaciéon emitida por dicha fuente viaja a
través de un medio gaseoso, la atmodsfera (C) y llega a la su-
perficie terrestre (B) y sufre perturbaciones causadas por los
elementos presentes en ella. Los propios objetos pueden ser tam-
bién emisores de radiacién que nuevamente viajan por la atméds-
fera (C) hasta el receptor (D).

7.8 Interaccion EEM con la Atmdésfera

7.8.1 La Atmdsfera

El 97% de la masa atmosférica se encuentra entre la superficie
terrestre y los 25 km de altura. La densidad varia a medida que
ascendemos producto de la gravedad, menor presién a medida
que ascendemos (Figura 7.23, superior).

La temperatura varia con la altitud debido a la presion, en la
troposfera la temperatura disminuye con la altitud, en la estra-
tosfera la temperatura permanece constante para luego aumen-
tar con la altitud, en la mesésfera disminuye, en la termoésfera
aumenta con la altitud (Figura 7.23, inferior).

La atmoésfera se compone principalmente de gases como el
Ny (78%), Oz (21%), Ar (0,9%), CO2 (0,03%), algunas tra-

.
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Figura 7.22: Esquema
basico del flujo de la
EEM en la EO. Basado
en Olaya [2020]
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zas de gases nobles y Ozono (Os), también vapor de agua (H20)
y Aerosoles: particulas solidas como humo o polvo o particulas
liquidas dispersas en el medio gaseoso como gotas de agua.

Y todo el conjunto reduce el total de energia incidente de
~ 340 Wm™2 a sbélo ~ 173 Wm™2 que llegan a la superficie
terrestre.

En conjunto todos estos fenémenos deben ser considerados al
momento de interpretar las senales de respuestas de los objetos y
la superficie terrestre capturados en los sensores correspondientes.
Vamos a clasificar en tres los efectos de la atmosfera:

o Absorcién de EEM en determinadas bandas del espectro (ver
figura 7.24).

¢ Dispersion de determinadas magnitudes de longitud de onda
causadas por los aerosoles y nubes.

¢ Emision de EEM por cualquier cuerpo sobre el cero absoluto
adicionales al flujo radiante del sol.

7.8.2 Absorcion

La absorcion implica que algunas moléculas presentes en la at-
mosfera absorben algunas longitudes de onda, quedando el resto
intactas. Las tres moléculas presentes en la atmoésfera que contri-
buyen en mayor medida a la absorcién de radiacién son el ozono
(O3), el didzido de carbono (COs2)y el vapor de agua (H20).

El ozono absorbe radiacién en el rango del ultravioleta. Este
tipo de radiacién resulta perjudicial para los seres humanos, por
lo que la desaparicién del ozono causaria que la luz del sol pro-
dujese quemaduras en nuestra piel. El diéxido de carbono ab-
sorbe radiacién en el rango del infrarrojo. Este tipo de radiacién
estd asociada a fenémenos térmicos, por lo que el gas contribuye
a que cierta cantidad de calor quede atrapado en la atmosfera.
FEl vapor de agua absorbe principalmente microondas, y su dis-
tribucién varia enormemente a lo largo del planeta. En las capas
de aire por encima de un desierto, por ejemplo, hay una cantidad
muy pequeiia de vapor de agua, mientras que sobre los trépicos
esta cantidad es mucho més grande.

La existencia de moléculas en la atmédsfera capaces de absor-
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ber radiacién electromagnética limita el rango de longitudes de
onda que pueden aplicarse a la medicién remota de propiedades
atmosféricas. Las zonas del espectro en las que no se produce
absorcién se suelen denominar ventanas atmosféricas (Figu-
ra 7.24). En dichas ventanas la transmitancia de la atmosfera
terrestre es maxima.

En la parte inferior de la figura se indican las moléculas de
gas presentes en la atmésfera y su ubicacion relativa de aquellas
longitudes de onda que son absorbidas. Mientras que en la parte
superior se representan las longitudes de onda limite de las zonas
que hemos estudiado.

7.8.83 Dispersion

La dispersién de la EEM es causada por el reflejo de la radia-
cién solar entrante por gases, aerosoles y vapor de agua presentes
en la atmosfera. Como resultado, la radiacién detectada por el
sensor es una mezcla de energia reflejada tanto por la superficie
como por la atmésfera, por lo tanto, contiene un ruido indeseable
que se debe eliminar durante la recuperacién de las propiedades
superficiales.

En la superficie, la irradiancia directa se reduce, mientras que
la difusa aumenta el resplandor (procedente de otros objetos).

Figura 7.24: Transmi-
tancia de la atmoésfera
terrestre y su relacién
con las moléculas ab-
sorbentes.
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Los aerosoles se originan tanto por causas naturales como
humanas. Pueden ser ocednicos, causado por el movimiento del
agua, o continental, como en polvo en suspensién o particulas
emitidas por combustion. Debido a que estas particulas atmosfé-
ricas son muy variables en el tiempo y espacio, la correccién de
la dispersién atmosférica es bastante problemética. Sin embargo,
este factor se debe tener en cuenta siempre que se realice una
estimacién precisa de la radiancia del suelo.

Se requiere corregir, por ejemplo, cuando las medidas desde el
satélite se comparan con las mediciones radiométricas terrestres
o cuando intentamos detectar cambios entre dos imégenes adqui-
ridas con varios anos de diferencia. Normalmente, las mediciones
atmosféricas in situ no estan disponibles en tiempos de adquisi-
cién de satélites y, por lo tanto, la correccién de la atmosfera a
menudo debe depender de datos extraidos de la propia imagen.
Algunos métodos pueden implicar cambios en la reflectancia.

Segun su origen y las caracteristicas de los aerosoles, varian
mucho en tamano, lo que causa diferentes tipos de dispersién, ya
que este proceso es altamente dependiente del didmetro de las
particulas dispersas (Figura 7.25) basada en Richards [2013]).

Los tres tipos principales de dispersién atmosférica son:

e Rayleigh que es causada por particulas mas pequenas que la
longitud de onda de la radiacion.

e Mie cuando la particula es de tamano similar a la longitud
de onda.

e No Selectiva cuando el tamano de la particula es mayor que
la longitud de onda.

La dispersién de Rayleigh depende en gran medida de la lon-
gitud de onda y afecta principalmente a las bandas mas cortas.
Provoca, por ejemplo, el color azul del cielo porque el azul es la
longitud de onda mas baja del espectro VIS.

La dispersién de Mie también depende de la longitud de onda
de la radiacién entrante, aunque en menor grado que la dispersién
de Rayleigh. Aerosoles y polvo atmostférico son la principal causa
de este tipo de dispersién, aunque también es causada por los
incendios forestales o neblina costera.

Finalmente, la dispersién no selectiva afecta por igual a varias
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longitudes de onda. Es decir, dispersan las diferentes bandas del
espectro VIS de forma similar por ejemplo, las nubes y la niebla
tienden a aparecer en tonos grises ya dispersan todos los colores.

7.8.4 Emision

También hay influencias de las emisiones atmosféricas que son
importantes principalmente en el rango termal (TIR). Esta debe
corregirse para obtener con precisién la temperatura de la su-
perficie a partir de imagenes adquiridas por satélite. Todos los
materiales con una temperatura superior al cero absoluto, in-
cluyendo la atmésfera emiten energia radiante que viajara en la
direccién del sensor y serd detectado. Asi, al igual que con la dis-
persién atmosférica, la sefial de la emisién de la atmoésfera debe
ser separada de la sefial térmica que emite la superficie (Figura
7.26).

7.9 Ultimos pasos

Luego de este recorrido de la EEM desde el emisor hasta la
superficie terrestre y de regreso al sensor montado en un vehicu-
lo espacial cruzando la atmosfera y sufriendo todos los efectos
que hemos descrito la EEM impacta en un sensor electrénico y
almacena esa magnitud convertida en un valor numérico.

Figura 7.25: Disper-
sién atmosférica y de
particulas. Modificado
de Richards(2013)
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Finalmente, el receptor retransmite la informacion a la tierra y
la data capturada va a generar como producto final una imagen
(un objeto réster), en cuyas celdas o pixeles va a contener un
valor que representan la intensidad de la radiacion.

El almacenamiento de datos en unidades de radiancia es dificil
y, por lo tanto, los sensores traducen la radiancia medida en na-
meros o niveles digitales (DN). Por lo tanto, el rango de energfa
medido por el sensor se divide en distintas unidades (los niimeros
o niveles digitales).

La calibracién especifica del sensor determina la cantidad mi-
nima y maxima de radiacion que se puede medir. Los DN expre-
san la cantidad de radiacién en relaciéon con estos coeficientes de
calibracién especificos del sensor. El ntimero total de DN posibles
es lo que denominamos resolucién radiométrica (ver 7.12) del

Sensor.

7.9.1 DN a TOA

Como los DN dependen de la calibracion del sensor, a medi-
ciones idénticas producen diferentes DN entre los sensores. Los
DN no son fisicamente significativos. En lugar de DN, a menudo
nos interesa la reflectancia.

La reflectancia expresa la fraccién de radiaciéon reflejada en

Figura 7.26: Emisién
TIR, adicional a la
emisién general. Ima-
gen Sentinel-2 sobre el
crater Pu'u 'O’0’ del
complejo volcénico Ki-
lauea (23 mayo 2018),
fuente: ESA.
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relacién con la energia entrante total (es decir, del sol) y se escala
entre 0 y 1. Muchas aplicaciones requieren datos convertidos a
reflectancia y / o corregidos por la influencia de la atmédsfera
(Figura 7.27).

Los siguientes pasos son necesarios para convertir DN a (co-
rregido atmosféricamente) reflectancia del fondo de la atmédsfera
(BOA):

o Calibracién del sensor (DN a radiancia).

e Conversién a reflectancia en la parte superior de la atmésfera
(radiancia a TOA).

e Correccién atmosférica que produce reflectancia del fondo de
la atmosfera (TOA a BOA).

Se puede realizar facilmente una conversién de DN en lumino-
sidad. Teniendo en cuenta las geometrias de los sensores solares
y la irradiancia solar, podemos inferir facilmente la reflectancia
de la parte superior de la atmédsfera (TOA) a partir de la radia-
cién. Esto facilita, por ejemplo, una comparacién de medidas de
diferentes sensores.

En la practica, esto implica un escalado lineal de los valores
DN que utiliza dos factores de cambio de escala especificos de la
banda. Uno es multiplicativo, uno es aditivo (ver un caso préctico
en las imdgenes Landsat en 8.11.1). Con los datos de Landsat
Coleccién 2 Nivel 2 (ver 8.5) (jeste no es el caso para todos los
sensores!), Podemos usar un solo conjunto de coeficientes para
convertir DN directamente a reflectancia TOA.

7.9.2 TOA a BOA

La correcciéon atmosférica es el paso final hacia mediciones
comparables de la superficie de la Tierra. Al hacer la correccién
atmosférica, (teéricamente) eliminamos la influencia de la atméds-
fera. Por lo tanto, llamamos al producto reflectancia del fondo de
la atmdésfera (BOA). En teorfa, el BOA medido por un sensor
espacial deberia ser comparable a las mediciones terres-
tres. En el caso practico de las imdgenes Landsat Coleccion 2
Nivel 2 (ver 8.5) los pasos descritos ya han sido realizados y toda
la data disponible esté procesada a nivel de BOA.
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Figura 7.27: Com-
paracién BOA-TOA.
Imagen Landsat 8
RGB, TOA (izquier-
da). BOA (derecha).
Area en Nepal mayo3,
2013 (fuente: Michelle
Bouchard, USGS)






Resoluciones de Imagen

Las especificaciones técnicas de la plataforma espacial y las
del sensor mismo determina las resoluciones, espacial, espectral,
radiométrica, angular y temporal (Lia [2020]) de los datos sensa-
dos.

Los distintos tipos de resolucién estan estrechamente interco-
nectados. La adquisicion de imagenes de alta resolucion espacial
suele implicar reducir la resolucién temporal y/o resolucién es-
pectral. Las limitaciones en la transmisiéon de datos o grabacién
a bordo, un sensor sera capaz de optimizar solo uno o dos de los
tipos de resolucién. Incrementar cualquiera de los cinco tipos de
resoluciones implica una considerable cantidad de transmision y
procesamiento de datos adicionales, tanto para el sensor como las
instalaciones terrestres de recepcion.

La misién de un sistema de teledeteccién intenta enfatizar la
resolucién particular que mejor se adapta a sus requisitos. Si el
sistema estd disenado para detectar fendmenos dindmicos, una
buena cobertura temporal es fundamental, incluso sacrificando
la resolucién espacial (satélites meteorolégicos). Si la misién estd
orientada a la exploracién minera, los detalles espectrales y espa-
ciales son més importantes, mientras que la cobertura temporal
se vuelve menos significativa.

Finalmente, identificar la calidad de un sensor basado en su re-
solucién espacial es muy simplista. Se requiere una alta resolucién
espacial para ciertas aplicaciones (por ejemplo, cartografia urba-
na o agricola), pero puede ser secundaria para otras aplicaciones,
como deteccion de incendios o estudios geolégicos, evaluaciéon de
riesgos naturales, por ejemplo, requieren una alta resoluciéon tem-
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poral, al igual que el prondstico del clima. Otras aplicaciones de
teledeteccién deben optimizar la resolucion espectral, como en
la estimacién de la productividad de los cultivos o la deman-
da de agua. En consecuencia, el tipo de resolucion prioritaria es
fundamental para seleccionar el sensor méas adecuado para una

aplicacién particular.

7.10 Resolucion Espacial

La resolucion espacial es la medida méas pequena de un objeto
que puede ser resuelto (capacidad de separar objetos cercanos
y que aparezcan independientes y aislados) por el sensor, o el
area del suelo en el campo instantdneo de vista o (instantaneous
field of view, IFOV)! del sensor, o la dimensién lineal en el suelo
representado por cada pixel.

La resolucién espacial de los sensores electrénicos 6pticos de-
pende de la altura orbital, numero de detectores, longitud focal y
configuracion del sistema. Los sensores de observacion de la Tie-
rra en funcionamiento cubren una amplia gama de resoluciones
espaciales (ver cuadro 7.2).

e Alta con un tamano de pixel de 0.5 — 4.0 m.

e Media con un tamaio de pixel de 10 — 60 m.

e Gruesa con un tamano de pixel de 100 — 1000 m.

e Muy Gruesa con un tamaifio de pixel de 10 — 50 km.

Sensores orientados a aplicaciones globales tienen un tamarfo
de pixel entre 200— 1000 m y sensores orientado al estudio atmos-
férico suelen tener una resolucion espacial muy gruesa 10—50 km.

La resolucion espacial juega un papel importante en la inter-
pretacion de imagenes porque afecta el nivel de detalle alcanzado.
Solo puede identificar objetos varias veces mas grande que el ta-
marfio del pixel, aunque se pueden detectar caracteristicas mas
pequenas cuando existe suficiente contraste radiométrico entre
el objeto y el fondo (por ejemplo, un incendio de alta tempera-
tura puede detectarse incluso si su tamano es sélo un pequeno
proporcién del 4rea total de pixeles).

La seleccion de la resolucion espacial mas conveniente esta es-
trechamente relacionada con la escala adecuada para el problema

LEl IFOV Se mide en
metros en el suelo, y
depende de la distan-
cia focal de la cama-
ray la altura de la ca-
mara sobre el suelo. Se
define como la seccién
angular observada por
el sensor en un mo-
mento dado en el tiem-

po.



particular en estudio. Ademads, resolucién espacial afecta la pu-
reza de senal de pixel. Cuanto menor sea el tamafio del pixel,
menor serd la probabilidad de que el pixel sea una combinacion
de dos o mds tipos de cobertura. Un pixel mixto probablemente
tendra una senal promedio de las coberturas terrestres presentes
dentro del IFOV. Como resultado, ese pixel puede no parecerse
a ninguna de las categorias que componen la mezcla, lo que hara

su identificacién mas dificil.

Nivel Satélite Sensor Bits Dias  Periodo Espacial Bandas
250 B1-B2
Terra/Aqua  MODIS 12 1999- 500 B3-B7
1000 B8-B36
Gruesa 1
Sentinel-3 SLSTR 2016- 300 LST
16
Sentinel-5p  TROPOMI 2018- 1100 VARIOS
Landsat 9 OLI-2 14 2021- B1-B9,B10-B11
TIR-2
Landsat 8 OLI 2013- B1-B7,B10
TIRS
Landsat 7 ETM+ 1999- B1-B6
Landsat 5 ) 16 1984- 30 B1-B6
16 2012
- ™
Landsat 4 1982- B1-B6
. 1993
Media
60 B1,B9,B10
Sentinel 2/2A  MSI 12 5 2015 _ 10 B2-B4,B8
20 B5-B7,B8a,B11-B12
Nota:

Los productos Landsat (1-8) hacen referencia al nuevo set distribuido 'Level-2 Science Products’.

7.11 Resolucion Espectral

La resolucién espectral se refiere al nimero de bandas pro-
porcionadas por el sensor y sus anchos de banda espectrales. En
términos generales, un sensor proporcionara una mejor capacidad
de discriminacién a medida que se adquieren mas bandas. Ideal-
mente, esas bandas espectrales deberian ser lo suficiente estrechas
como para identificar caracteristicas de absorcién especificas que
de otra manera podrian verse borrosas.

Entre los sistemas de satélites EO, la peor resolucién espec-
tral se encuentra en las imagenes denominadas pancromaticas
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Cuadro 7.2: Resolu-
ciones de las misiones
y sensores cuyos pro-
ductos seran descritos
y procesados con R en
el texto.
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(una sola banda, escala de grises) o imédgenes en color RGB (tres

bandas, Red, Green, Blue).
Los sensores remotos espaciales son generalmente:

pancromadticas una banda (generalmente de mayor resolu-

cién espacial.
multiespectral capturan algunas pocas bandas, entre 4 — 7.

hiperespectrales decenas o centenas de bandas.

e ultraespectrales con miles de bandas. En la actualidad se
trabaja en el disefio y pruebas de sensores de este tipo.

Entra las mayores resoluciones entre los sensores de satélites
EO se encuentra el Hyperion a bordo del satélite EO-1 con 220
bandas que cubren de 0.4 a 2.5 um. El espectrometro de imagenes
Visible/infrarrojo aerotransportado de la NASA AVIRIS tiene
224 bandas con una cobertura espectral similar.

La seleccion del nimero de bandas, ancho y rango espectral
medido por el sensor esta relacionada con los objetivos que se
espera alcanzar. Mientras aplicaciones para la mineria requieren
multiples bandas en los rangos del infrarrojo visible, cercano y
medio, sensor satelital meteorolégico puede requerir solo una o
dos bandas en el rango visible y varias docenas en los canales in-
frarrojos medios para estimar la composicion del gas atmosférico.

Pancromatico Multiespectral Hiperespectral Figura 7.28: Firmas
Espectrales en Imagen
Im Pancromética, Multi
=] h=] o .
5 8 R . e Hiperespectral para
% % é cuatro coberturas de
2 2 2 suelo.
a L8] 5]
[aa (o' o
Longitud de Onda Longitud de Onda Longitud de Onda
—— Pradera ——  Suelo Arenoso
—  AguaTurbiag == Pinar

7.11.1 Firma Espectral

En la figura 7.28 vemos la importancia de una alta resolucién

espectral Cada elemento sobre la superficie terrestre tiene



una respuesta tnica a las distintas longitudes de onda, esa
forma especifica es una firma del material y fisica del componente,
es lo que denominamos firma espectral. Entonces, para una
imagen con una mayor cantidad y mas finas bandas podemos
revisar mas fielmente esas formas y compararlas con extensas
librerias e identificar los objetos de estudio.

Los cientificos han creado extensas librerias con datos espec-
trales para distintas coberturas o grupos de materiales para ser
usados como referencias, entre ellas vamos a destacar la Bibliote-
ca Espectral ASTER Versién 2, (speclib.jpl.nasa.gov), proyecto
desarrollado por Meerdink et al. [2019] y Baldridge et al. [2009]
(Figura 7.29).

La biblioteca espectral ASTER proporciona una coleccién com-
pleta de miles de espectros compuesto por una amplia variedad
de materiales naturales y artificiales que cubren la longitud de
onda rango 0,4um — 15,4um.

La versién 2.0 de la biblioteca espectral ASTER se lanzé el
3 de diciembre de 2008. La biblioteca espectral ASTER incluye
datos de otras tres bibliotecas espectrales:

» Biblioteca espectral de la Universidad Johns Hopkins (JHU).
o Laboratorio de propulsién a chorro (JPL).
» Biblioteca espectral del Servicio Geoldgico de los Estados Uni-

dos (USGS - Reston).

La biblioteca de espectros se proporciona con mas de seis mil
espectros individuales.
Para su descarga debemos seguir algunos pasos preliminares:

1. Visitar el sitio web de la libreria speclib.jpl.nasa.gov. (Figura
7.29).

2. Visitar la ficha Download para explorar las alternativas dis-
ponibles de descarga (Figura 7.30).

3. Previo a la descarga se debe llenar un formulario de contacto
y solicitar los archivos a descargar, y en el correo electrénico
entregado se recibira el enlace correspondiente. (Figura 7.31).

4. En cuestién de minutos, se recibe el correo de acuso recibo
con el resumen de la orden y aviso de que se trabaja en ello.
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| ——
Figura 7.29: Sitio Web
del Proyecto Libre-
ria Espectral ECOS-

TRESS de la NASA.

Figura 7.30: Ficha de
descarga de archivos
de librerias.

Figura 7.31: Formula-
rio de contacto para
informar los archivos
solicitados.


http://speclib.jpl.nasa.gov/
http://speclib.jpl.nasa.gov/
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5. Y finalmente se recibe el correo con el enlace de descarga (Fi-
gura 7.32).

ECOSpeclib Data Request - Ready for Download o Recibidos x

? Rivera, Gerardo (US 398H) =gerardo.rivera@jpl.nasa.gov=
e parami -

Danilo Verdugo,

Your order has been processed and is ready for retrieval at the following URL (website).
Your order will remain at this URL for two weeks before it is removed.

hitps:lispeclib jpl.nasa.goviorders/ecospeclib-1632348239321 zip

If there are any problems with your order please contact: Gerardo Rivera@jpl.nasa.gov

NASA/Jet Propulsion Laboratory
California Institute of Technology

4 Responder ® Reenviar

7.11.2 Import Dataset

Es importante destacar que los archivos de las firmas espec-
trales se componen de informacién general respecto a los datos,
o técnicos de la captura entre otros. A continuacién, un nimero
variable de registros en formato de dos columnas, en la prime-
ra longitud de onda (en pm) y un valor de reflectancia (en %),
separados por espacio usando simbolo decimal el punto (.).

Es un formato complejo para una carga directa ya que debemos
separar la cabecera de los datos y luego cada registro separar en
dos valores numéricos con valores decimales.

Para resolver estos casos, RStudio ofrece una forma interactiva
para la carga de datos: Import Dataset, opcién en la barra de
herramientas de la ficha Fnvironment (Figura 7.33).

De las alternativas disponibles utilizaremos una funcién més
completa que la disponible en los paquetes base de R mediante
el paquete readr.

Figura 7.32: Correo
con link de descarga.



Environment  Files Plots  Packagd

& & | B wmportDataset + | €

R- N From Text (base)...
From Text (readr)...
From Excel..
From SPSS...
From SAS...

From S5tata..

Activando la opcidén se presenta un cuadro de dialogo con va-
rios grupos de opciones para seleccionar, configurar, cargar direc-
to a un objeto R a la sesién o generar el codigo R para pegar en
un archivo script.

El primer paso es seleccionar el archivo de texto buscando el
archivo con el botén Browse... (Figura 7.34).

File/URL:

Una vez seleccionado, el sistema puede tardar unos segundos
en responder y nos entrega una vista preliminar del contenido en
un panel dedicado (Figura 7.35), que responde dindmicamente a
los cambios en los pardmetros de lectura disponibles en la parte
inferior del cuadro de dialogo.

Los pardmetros mas importantes para la lectura son:

e« Name: Modificar el nombre del objeto por uno compatible

con los nombres R.

e Skip: Numero de lineas de texto al inicio que no son datos.

Ellas son ignoradas.

e Delimiter: Caracter o simbolo que se usa en el archivo para

separar los datos en columnas.

Los parametros ideales para la lectura de los archivos de firmas
espectrales descargados del sitio de la NASA se pueden revisar
en la figura 7.36.

Finalmente, existen dos formas de rescatar los datos (Figura

7.37):
e Importar el Objeto: a la sesién actual como un dataframe

mediante el botén Import.
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Figura 7.33: Detalle de
opcién 'Importar Da-
tos Externos’.

Figura 7.34: Detalle de
opciones para buscar o
escribir el nombre del
archivo a leer.
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Dota Preview: Figura 7.35: Detalle de
Name: Acacia caven .z ’

opcién 'Importar Da-
Type: vegetation = tos Externos’.

Class: Tree

Genus: Acacia

Species: caven

Sample No.: JPL139

Owner: JPL

Wavelength Range: VSWIR

Origin: 34.12567; -118.11021; WGS84

Collection Date: 9/14/2016

Description: Samples were collected at the Huntingt. .
Measurement: Bidirectional reflectance

First Column: X

Second Column: Y

X Units: Wavelength (micrometer)

Y Units: Reflectance (percentage)

First X Value: 0.35

Last X value: 25

Number of X Values: 2151

Additional Information: vegetation tree acacia cave.
0.3500 1.7040

0.3510 16280

03520 1 5160
Previewing first 50 entries

e e Figura 7.36: Detalle de
Name: [tree_acacia_caven | [ |FirstRowas Names Delimiter; | Whitespace v | Escape:  |Mone v opcién 'Importar Da-

Skip: < Quotes: | Default v | Comment | Default v tos Externos' con los

Open Data Viewer  Locale: NA: Default v parémetros usados pa-
ra cargar nuestro ar-
chivo de texto.
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- Code Preview:

Tibrary(readr)

« Copiar el c6digo: Mediante el icono ' se copia al clipboard vegetation tree acy
y usando la combinacién CNTRL+V para pegar en el script o EEZ%E;E;#EM
consola. 5
Import Cancel

7.11.8 Procesando en R Figura 7.37: Detalle

de las opciones para
importar los datos a

El codigo generado con la ayuda del cuadro de dialogo se copia nuestra sesién R,

en nuestro script y se puede modificar ligeramente para refinar el
objeto y mejorar la usabilidad posterior.
Primero se debe cargar el paquete que contiene la funcién:

library(readr)

Pasamos el nombre del archivo a leer a una variable para fa-
cilidad de reusabilidad.

nombre_file <- "vegetation.tree.acacia.caven.vswir.jpl139.jpl.asd.spectrum.txt"

También asignamos los nombres de las columnas.
aromo <- read_table(here("speclib","ecospeclib-all", nombre_file),
col_names = c("wavelength","reflectance"),
col_types = cols(wavelength = col_double(),

reflectance = col_double()),
skip = 20)

Expresamos en formato grafico para revisar la firma espectral
propiamente tal (Figura 7.38).

o
8
— B Aromo
o _|
g @
s o |
g 3
C
S
5 o |
o <
©
x o
Q
o
T T T T T
0.5 1.0 15 2.0 25

Longitud de Onda (um)

Figura 7.38: Firma Es-
pectral del Arbol Aca-
cia Caven (Aromo), li-
breria ASTER v2.
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Figura 7.39: Ejemplos
de firmas espectrales
organizadas por gru-
pos de tipos de cober-
tura.



7.12 Resolucion Radiométrica

La resolucién radiométrica denota la sensibilidad del sensor, es
decir, su capacidad para discriminar pequenas variaciones en la
radiacién espectral registrada. En los sensores electrénicos 6pti-
cos, la imagen es adquirida digitalmente y su resolucién radiomé-
trica se expresa cominmente como el rango de valores utilizados
para codificar la radiancia de entrada o, mas precisamente, como
el niimero de bits utilizados para almacenar la sefial de entrada.
Un sistema de sensor de 8 bits puede discriminar 256 radiancias

de entrada diferentes por pixel (28 = 256), por lo tanto, un rango
de nameros digitales (DN) que va de 0 a 255 (Figura 7.40).
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8 bit (256 grises) 4 bit (16 grises) 2 bit (4 grises)

debido a la mayor velocidad de la transmisién de datos y su
almacenamiento, la resolucién radiométrica de los sensores estd
aumentando. Anteriormente, la mayoria de los sensores propor-
cionaban Codificacién de 8 bits, mientras que hoy en dia varios
tienen entre 11 y 16 bits por pixel (juno de 65536 valores!), por
ejemplo, GeoEye, WorldView, MODIS o Landsat 8 OLI.

La resolucién radiométrica es mas critica en el analisis digital
que en el visual. El nimero de niveles de gris que el ojo humano
es capaz de discernir no supera los 64, y no puede distinguir mas
de 200.000 colores. Parece redundante tener incluso 256 valores
digitales por banda (16.8 millones de valores en una imagen en
color de tres bandas). Sin embargo, cuando la interpretacion es
digital, las computadoras aprovechan todo el rango, en cuyo caso
una alta resolucién radiométrica es importante para discriminar
objetos con firmas espectrales similares, lo que no seria posible
con sensores menos sensibles.

1 bit (2 grises)

Figura 7.40: Compa-
racién resoluciones ra-
diométricas.
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7.13  Resolucion Temporal

La resolucién temporal se refiere a la frecuencia de observa-
cion (periodo de revisién) proporcionada por el sensor. Este ciclo
es funcién de las caracteristicas orbitales del satélite (altura, ve-
locidad y declinacién), asi como del FOV? del sensor.

Sensores con alta resolucion temporal tienen una resolucion
espacial gruesa, ya que podran observar una mayor area en ca-
da adquisicién de imagenes. En consecuencia, también tienen un
campo de visién amplio, que implica problemas geométricos, ya
que la misma &rea se puede observar desde muy diferentes angu-
los en un breve tiempo diario, ver 7.14.

Si el sensor observa un drea més pequeiia (campo de visién més
estrecho), necesitard més érbitas para repetir la misma drea ob-
servada y asi, las capturas tendran mayores periodos de tiempo.
Para aliviar este problema, algunos sensores pueden hacer obser-
vaciones fuera del nadir, detectando areas adyacentes a la orbita
(las capacidades de apuntar generalmente van de 0° a 20°). Este
es el caso de las camaras a bordo de los satélites SPOT o World-
View. Una alternativa a los sensores que miran el nadir es tener
varios satélites con las mismas caracteristicas. Este es el caso de
la constelaciéon RapidEye (propiedad de una empresa privada),
que proporciona una frecuencia de adquisicion global diaria con
una resolucién espacial de 6.5 m utilizando cinco satélites.

La resolucién temporal de los sistemas de sensores EO varia
segin los objetivos de la misién. Los satélites meteorolégicos ob-
servan fenémenos muy dindmicos y, por lo tanto, proporcionan la
resolucién temporal mas alta: los satélites geoestacionarios pue-
den adquirir imagenes cada 15 o 30 minutos, y los satélites en 6r-
bita polar, como la NOAA (Estados Unidos), METOP (Europa)
o Fengyun (China), proporcionan al mundo cobertura cada 12 h.
Normalmente, los sensores de mayor resolucion espacial ofrecen
menor tiempo resoluciones, de 16 dias (como el caso de la serie
Landsat) a 28 dias (para Radares ERS). Sin embargo, existe una
tendencia creciente a tener una mayor resolucién incluso para sa-
télites de resolucién espacial media o alta. Por ejemplo, el satélite
Sentinel-2 de la Agencia Espacial Europea (ESA) proporcionara

2El campo de visién
total (field of view,
FOV) es el rea obser-
vada por el satélite en
una sola imagen.



entre 10 y 60 m imégenes de resoluciéon para 13 canales espec-
trales cada 2 a 5 dias cuando los dos satélites de la constelacién
estan activos.

7.14  Resolucion angular

El concepto de resolucion angular es muy reciente y se refiere
a la capacidad del sensor para hacer observaciones de la misma
area, desde diferentes dngulos de visién (Diner et al. [1999]). Las
variaciones en reflectancia con angulos de visién e iluminacion
variables se denominan funcion de distribucion de reflectancia
bidireccional (BRDF). Y para modelar estos efectos es necesa-
rio observar la superficie desde diferentes direcciones. También,
las observaciones multiangulares son de gran interés en estimar
algunas propiedades atmosféricas como el espesor de la capa de
aerosoles o la altura de las nubes.
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Imagenes Satelitales Libres

8.1 Plataforma Busqueda y Descarga

El sitio web que centraliza el acceso a datos de la NASA y
otros productos espaciales es: earthexplorer.usgs.gov.
Pasos principales para la descarga de imagenes:

1. El sitio se compone de dos unidades principales, la zona de
configuracién de la biisqueda (panel izquierdo) y el mapa in-
teractivo para definir el drea geografica de estudio (Figura 8.1).

Search Criterts Sursmary (o

SURINAME

Figura 8.1: Vista
. . . . . incipal thexplo-
2. Sino se ha realizado el registro previo, debe realizar el proceso rp:rnuC;: govear explo

paso a paso (con la ayuda del mismo sitio) o logearse median-


https://earthexplorer.usgs.gov/
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te el botén apropiado ubicado en la esquina superior derecha
(Figura 8.2).

ZUSGS

acience for ¢ changing worsd.

ERDS Registration System

3. Configurar la biisqueda espacial (Figura 8.3 zona A y B):

o A) Usar servicios de geocodificacién (para EE.UU.) convir-
tiendo una direccién postal en coordenadas geogréficas o
para el resto del mundo buscar por nombres propios o tipo
de elemento geogréafico. También se puede utilizar archivos
kml generado en la aplicacién Google Earth Pro o archivos
shapefile estandar en las aplicaciones genéricamente deno-
minadas SIG.

o B) Definir la zona geografica por coordenadas y configurar el
método de obtencién de coordenadas o el formato de ingreso
de los textos. En la ficha Polygon usar la opcién Use Map
y automaéticamente la vista actual del mapa (sector derecho)
se convierte en la zona geografica de busqueda. El listado
de vértices puede ser editado, corregido, agregar o eliminar
puntos mediante la interfaz o modificando directamente las
marcas en el mapa arrastrandolas a su nueva ubicacién. El
siguiente método disponible es agregar el centro y radio de
un circulo que delimita el espacio geogréfico.

Ademas, se pueden agregar pardmetros no espaciales (Figura
8.3 zona C):

Figura 8.2: Ventana de
Login o de Registro,
paso obligatorio.

Figura 8.3: Parame-
tros para crear y refi-
nar una busqueda, de-
talles en texto.



o C) Rango Temporal mediante el uso de calendario de inicio
y fin (Figura 8.4).
Predefined Anes

Circke:

Degreebinutesecond  [Eanall

1. Lat: 107 3
2. Lat: 107 3
fu Mo Tu We Th Fr Ha
3. Lat 05° 4 HEE /%
5 10
4. Lat: 06" 4 E“:flEllzzl /IR
22 34
w Coondinates
20| anff 21
Search from: [mmiddinyyy ] to: | mrddiyyyy | =
[all} -

Search months:

También puede filtrar los meses especificos para realizar la

btsqueda (Figura 8.5).

Cloud Cover || Resull Options

| to: [middiyyyy |

Search from: | mnimndddyyyy

Search months: | (2l -

—— () -
| o= C l
February
March -

Otro pardmetro muy importante es fijar el porcentaje de cober-
tura nubosa que se define como el porcentaje del area que cubre
la imagen se encuentra obstruida por nubes (Figura 8.6).

Diate Range Result Options

Cloud Cowver Range: 10% - 100%

Unknown Cloud Cover Values | Included W

Tra's Esr will only be fi2d fo gata sefs that s  clowd cover fitering [
ol ¥ [ 0503 SEC R $E5 CROU COVEF 5 L

El siguiente paso es la definicion del tipo de datos. En la pla-
taforma existe un gran ndmero de misiones, sensores y tipos de
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Figura 8.4: Opciones
para refinar la bldsque-
da, fecha inicial y final.

Figura 8.5: Lista para
seleccionar meses par-
ticulares.

Figura 8.6: Porcenta-
je de cobertura nu-
bosa aceptable para
las imagenes seleccio-
nadas.
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datos, figura 8.7 MODIS (izquierda), Landsat (derecha). La pla-
taforma permite seleccién multiple.

En el listado vamos a ubicar el grupo NASA LPDAAC
Collections y dentro de las opciones, MODIS Land Surfa-
ce Reflectance- V6.

En las alternativas disponibles para este grupo de productos
encontramos el grupo que corresponde al producto descrito en
8.3, MODO09A1 v6 del sensor MODIS.

También encontramos los productos de la misién Landsat 4-5,
7y 8 (Figura 8.7, derecha) que revisaremos en detalle en el punto

Search Criteria Acditiaral Cricria || Resus Search Criteria Adgdional Criteia | Resuils Figura 8.7: Lista de
2. Select Your Data Set(s) 2. Select Your Data Set(s) tipos de datos dispo-
Check the boxes for the data s=tis) you want to sesrch. When Check the boxes for the data sel(s) you want to search. When H
';0"5 SELECI’-i"Q E?‘Eki?'-lﬁs}- click the Mﬂf\'ﬂh'?ai Criteris or Results done selecting data selis), click the Additional Criteria of Resulls nibles para descarga
uttons below. Click the plus sign next to the category name to buttons belgw. Click the plus sign next o the category name to isid
show a list of dsta sets. show i Istof duts St de la mision MODIS
[ Use Data Sat Prafilter jwnars sy | Use Data St Preflter qasts Tis? (izquierda) y Landsat
(derecha).
Data Set Search: | | Data Set Search: |
= NASA LPDAAC Colisctions - # Digital Maps =
# ASTER Collsctions FEC1
¥ A STER Global Emisslvity Datsssta ¥ Global Fuducials
& MODIS BROF and Albado - VE ¥ HCMM
¥ MOOIS Gross Primary Productivity - VE ¥ ISERV
£ MODIS LAIFPAR - VE # Land Cover
& MODIS Land Cover - Ve 7 Landsat [J
= MODI S Land Surface Reflectance - Ve = Landsal Collection 2 Lavel.2
@ K MO0IS MODSAT VE 18 © 5 & Landsal 8 OLITIRS C2 L2
(1@ MODIS MODISCMG VB 50 [ i Landsal TETH C2 12
14 I MODIS MODISGA VE B0 K & Lasa asTMC2 12
D14 I8 MCOIS MODLeGn VE ¥ Landsat Collection 2 Level1
1@ i MODIS MOD0SO1 VB & Landsst C2 Atmospheric Ausiliary Data L
14 i MODIS MODOCEAVE # Landsat Collection 1
] [ MODIS MODTBGA VE ® Landsst Legecy
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Figura 8.8: Mensaje
que alerta de la reali-

Finalmente, para realizar la biisqueda se debe presionar el bo- ~ zacion de la consultay
, . . . , botén para cancelar.
tén Results », y mientras se despliega el mensaje de bisqueda se

podré cancelar para redefinir o corregir algin pardmetro (Figura
8.8).
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Figura 8.9: Resultado
de la bdsqueda. De-
talle de imagenes que
cumplen los criterios
definidos.

8.1.1 Descarga de Datos

El resultado final es una lista interactiva con todos los produc-

tos que cumplen los parametros de biisqueda. Para cada uno de b LKL

ellos se disponen de varias opciones (Figura 8.9). Figura 8.10: Opciones
De izquierda a derecha, las opciones son (Figura 8.10): sDeilzz(:;ir::Le;o:.n archivo

e Silueta Grafica de la extensién espacial.

e Visualizacion Baja Resolucion en su ubicacion exacta.

e Imagen para comparacién entre productos seleccionados

en nueva ventana.

e Visualizar Metadatos y detalles técnicos de la imagen. [ ———
» Descarga Directa (Figura 8.11) del archivo a disco local. eisdai (1240K33)

e Excluir de Descarga

. . Figura 8.11: Opciones
El primer sensor que vamos a estudiar es el sensor MODIS y las  de descarga (depende

imégenes del set MODO09A1. Descargamos de la lista de opciones ~ del producto o tipo de

1 .y P lizad b 1 pais de Ni datos a descargar, en
as cuatro 1magenes mas actualizadas que cubran el pails ae IN1ger el ejemplo MOD|S).

con una baja cobertura nubosa (Figura 8.17):

MODO09A1.A2021185.1h18v07.061.2021194052227.hdf
MODO09A1.A2021193.118v06.061.2021202214452.hdf
MODO09A1.A2021193.1h19v06.061.2021202214223.hdf
MODO09A1.A2021193.119v07.061.2021202220423.hdf
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8.2 Terra y Aqua

MODIS o espectrorradiémetro de imégenes de resolucién mo-
derada es un instrumento clave a bordo de los satélites Terra
(originalmente conocido como EOS AM-1) y Aqua (originalmen-
te conocido como EOS PM-1). La érbita de Terra alrededor de
la Tierra estd programada para que pase de norte a sur a través
del ecuador por la mafana, mientras que Aqua pasa de sur a
norte sobre el ecuador por la tarde. Terra MODIS y Aqua MO-
DIS estéan viendo toda la superficie de la Tierra cada 1 o 2 dias,
adquiriendo datos en 36 bandas espectrales o grupos de longitu-
des de onda (consulte las Especificaciones técnicas de MODIS).
Estos datos mejorardn nuestra comprensién de la dinamica y los
procesos globales que ocurren en la tierra, en los océanos y en la
atmésfera inferior.

Las plataformas Terra y Aqua son parte del Sistema de Obser-
vacién de la Tierra (EOS) de la NASA, Terra se lanzd con éxito
en diciembre de 1999 y se encuentra en una érbita casi polar,
sincrénica con el Sol, cruzando el ecuador alrededor de las 10:30
a.m. y p.m. La altura orbital es de 705 km, con un periodo de
98,88 min y un ciclo de repeticiéon de 16 dias.

Lleva cinco sensores (MODIS, CERES, MISR, MOPITT y AS-
TER) disenado para observaciones globales de tierras, océanos y
variables atmosféricas.

Aqua se lanzé en mayo de 2002 y tiene caracteristicas orbita-
les similares a Terra, pero con un retraso de 3 horas, por tanto,
cruza el ecuador a la 1:30 y a las 13:30. Este satélite lleva seis

Figura 8.12:

Terra. NASA.

Satélite

Figura 8.13:

Aqua. NASA.

Satélite
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sensores (AIRS, AMSR-E, CERES, HSB y MODIS), con una con-
figuracion de instrumentos orientado a estudios oceanograficos.

El sensor principal a bordo de las dos plataformas es MODIS.
Adquiere datos diarios de todo el mundo en 36 bandas espectrales,
a diferentes resoluciones, 250 a 1000 m. Las primeras dos bandas
tienen una resolucién espacial més fina (250 m) e incluyen el
rojo y el espectro NIR. Longitudes de onda para monitorear la
actividad de la vegetacion.

Se adquieren otras cinco bandas a 500 m de resoluciéon que
cubren el visible y SWIR y estan destinados principalmente a la
captura de propiedades de vegetacién, nieve y suelo.

El resto de las bandas tienen 1000 m de resolucién y cubren
longitudes de onda adicionales en el visible, MIR y TIR. La franja
cubierta por MODIS es de 2300 km, y la frecuencia de observa-
ci6n es diaria (dos veces cuando se contabilizan los dos satélites).
El programa MODIS se construy6 para obtener radiancias (p)
calibradas y otros productos finales.

Estos productos se agrupan en tres dominios:

¢ Productos Atmosféricos, incluyendo aerosoles, agua total
precipitable, nubes y perfiles atmosféricos.

e Productos de Tierra, incluida la reflectancia de la superfi-
cie, temperatura de la superficie, la cobertura del suelo, indices
de vegetacién, incendios activos, radiacién incidente, evapo-
transpiracion, productividad de la planta, albedo, areas que-
madas, manto de nieve y hielo marino.

¢ Productos Oceanicos, que incluyen temperatura del mar,
concentracion de clorofila-a, particulas de carbono, fluorescen-
cia y radiacion fotosintética incidente.

Existe una amplia serie de productos disponibles, todos ellos se
encuentran detallados en el sitio de la NASA dedicado al sensor
MODIS:

modis.gsfc.nasa.gov/data/dataprod/index.php#atmosphere.

A continuacién, vamos a trabajar con el producto MODO09,
productos MODIS Surface Reflectance proporcionan una es-
timacion de la reflectancia espectral de la superficie tal como se
mediria a nivel del suelo en ausencia de dispersién o absor-
cién atmosférica.


https://modis.gsfc.nasa.gov/data/dataprod/index.php#atmosphere

En el producto de 8 dias, cada pixel de reflectancia de la su-
perficie contiene la mejor observacién posible durante un periodo
de 8 dias, segin se selecciona en funcién de la alta cobertura
de observacion, el dngulo de visién bajo, la ausencia de nubes o
sombras de nubes y la carga de aerosoles.

8.8 MODO09A1

Los productos MODO09A1, versidn 6 (Vermote [2015]) que
proporciona una estimaciéon de la reflectancia espectral superfi-
cial de las bandas Terra de 1 a 7 corregidas para condiciones
atmosféricas como gases, aerosoles y dispersién de Rayleigh (Fi-
gura 8.14 y el cuadro 8.1).
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| |
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Junto a las siete bandas de reflectancia de 500 m hay dos
capas de calidad y cuatro bandas que describen el momento de la
observacion. Para cada pixel se selecciona un valor de todas las
capturas dentro del periodo compuesto de 8 dias.

Los criterios para la eleccion de pixeles incluyen la nube y el
cenit solar. Cuando varias adquisiciones cumplen los criterios, se
utiliza el pixel con el valor minimo del canal 3 (azul).

La coleccién de imagenes se extiende desde el 2000-02-24 hasta
el presente con cobertura global y una frecuencia de 8 dias.

El pixel tiene un tamainio de 500 m en imagenes de 2400 x
2400 filas y columnas en el sistema de coordenadas Sinusoidal,
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Figura 8.14: Distribu-
cién y espesor de ban-
das en sensor MODIS.
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Nombre Archivo Bandas (p nm) Nombre Escala
sur_refl__b01 B1(620 — 670) Red 0.0001
sur_refl b02 B2(841 — 876) NIR 0.0001
sur_refl__b03 B3(459 — 479) Blue 0.0001
sur_refl b04 B4(545 — 565) Green 0.0001
sur_refl _b05 B5(1230 — 1250) SWIR1  0.0001
sur_refl_b06 B6(1628 — 1652) SWIR2  0.0001
sur_refl _b07 B7(2105 — 2155) SWIR3  0.0001
sur_refl _gc_ 500m QA N/A
sur_refl szen ¢ Solar 0.01
sur_refl vzen ¢ Vista 0.01
sur_refl raz Az. relativo 0.01
sur_refl state_ 500m  Estados N/A
sur_refl day of year DOY pixel N/A

Nota:

p: Reflectancia Superficial.

¢: angulo Cenital.

DOY: Dia del Ano. DayO fY ear

Cuadro 8.1: Resumen
de Bandas MODIS.



(EPSG: 6974).

Cédigo proyeccion: Projdjs.defs[“SR-ORG:6974”] = “+proj=sinu
+lon_0=0 +x_0=0 +y_ 0=0 +ellps=WGS84 +datum=WGS84
+units=m +no_ defs”

8.4 MODIS en R

Una vez descargadas las imagenes vamos a utilizar los paquetes
rgdal (Bivand et al. [2021]) que agrega la capacidad de leer un
archivo en formato _*.hdf !, y el paquete MODIS (Mattiuzzi
and Detsch [2021]) que nos da acceso a la metadata, maneja los
formatos de nombre de imagenes entre otros detalles practicos.

Luego de instalar ambos paquetes desde la consola, debe car-
garlo en memoria (no olvidar agregar al inicio de su script):

library(rgdal)
library(MODIS)

Construimos un vector con los archivos que cumplan con el
formato ‘hdf’ de nuestra carpeta de datos:

archivos <- list.files(path = here("raw","modis"),
pattern = "x . hdf",
full.names = T)

Usando la funcién extractDate() del paquete MODIS pode-
mos extraer la fecha de captura de los datos a partir del nombre
de archivo.

(datos <- extractDate(archivos[1], asDate = T))
$inputLayerDates

[1] "2021-07-04"

$pos1
[1] 10

$pos2
[1] 16
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LEl formato de da-
tos jerarquico (Hierar-
chical Data Format,
HDF) es un conjun-
to de formatos de ar-
chivo (HDF4, HDF5)
disefiado para almace-
nar y organizar gran-
des cantidades de da-
tos. Desarrollado ori-
ginalmente en el Cen-
tro Nacional de Apli-
caciones de Super-
computacion y cuenta
con el apoyo de The
HDF Group, una cor-
poracién sin fines de
lucro cuya misién es
garantizar el desarrollo
continuo de las tecno-
logias HDF5 y la ac-
cesibilidad continua de
los datos almacenados
en HDF (Wikipedia).



372 MISIONES ESPACIALES

$asDate
[1] TRUE

$format
(11 "%Y%j"

Cada archivo hdf contiene al menos 13 capas de informacién
(ver cuadro 8.1) y usando la funcién getSds() obtenemos una
lista con los nombres propios de cada capa y la ruta completa
para llegar al archivo hdf. Por definicién la funciéon procesa un
hdf en cada llamado, asi que debemos envolver con el comando
lapply (ver detalles en 6.10.1) nuestra lista de archivos y la funcién
a aplicar:

imgs <- lapply(archivos, getSds)

Ahora tenemos estructurado por cada archivo las capas que
contiene siguiendo el formato:

imgs [[11]1$SDS4gdal [1]

[1] “HDF4_EOS:EOS_ GRID:”C:/Users/danilo.verdugo/Documents/
rasterEdu/raw/modis/MOD09A1.A2021185.h18v07.061.2021194052227.hdf
?:MOD__ Grid_500m_ Surface Reflectance:sur refl b01”

Los archivos son leidos directamente con la funcién readGDAL ()

y convertidos a formato raster directamente:

r <- readGDAL(imgs[[1]]1$SDS4gdall[1])
raster(r)

Ahora podemos reescribir este comando R para cada imagen
por cada cada capa (4 x 8) veces o escribir una funcién que facilite
la tarea.

Detalle de los componentes principales para definir nuestra

funcion:

e leer <-: Es el nombre de la funcién y nombre que se utiliza

para llamarla.

e function(img): Es una funcién que recibe un identificador de
la imagen id de la lista imgs.



Misiéon MODIS 373

f <- 0.0001: Para convertir los DN a p utilizamos el factor
de escala presentado en el cuadro 8.1. Asi el valor almacenado
en cada réster es la representaciéon fiel de la energia recibida
en cada pixel (ver 7.5.2).

e variable <- raster(readGDAL(imgs[[img]]$SDS4gdal[ID],
silent = T)): Siguiendo el orden de capas del cuadro 8.1 car-
gamos en una variable. Se agrega el pardmetro silent = T que
nos ahorra ver un mensaje en pantalla por cada lectura reali-
zada.

e s <- stack(r,g,b,nir,swirl,swir2,swir3,qa): Converti-

mos todas las capas en un modelo rasterStack.

e names(s) <- c('r','g','b', 'nir', 'swirl', 'swir2', 'swir3','qa'):

Asignamos nombres propios a cada capa para facil referencia.

s: Al ser la tltima linea, es el objeto que regresa la funcién.

Y todo integrado:

leer <- function(img){
f <= 0.0001

r <- raster(readGDAL(imgs[[img]]$SDS4gdall[1], silent = T)) * £
g <- raster(readGDAL(imgs[[img]]$SDS4gdal[4], silent = T)) * f
b <- raster(readGDAL(imgs[[img]]$SDS4gdal[3], silent = T)) * f

nir <- raster(readGDAL(imgs[[img]]$SDS4gdal[2], silent = T)) * f

swirl <- raster(readGDAL(imgs[[img]l]$SDS4gdal[5], silent = T)) * f
swir2 <- raster(readGDAL(imgs[[img]]$SDS4gdal[6], silent = T)) * f
swir3 <- raster(readGDAL(imgs[[img]l]$SDS4gdal[7], silent = T)) * £

qa <- raster(readGDAL(imgs[[imgl]$SDS4gdal[12], silent = T))
s <- stack(r, g, b, nir, swirl, swir2, swir3, qa)

names(s) <- C("r","g","b","nir”,"Swirl”,"swir2","SwirS",”qa")
S

}
Y aplicamos nuestra funciéon para leer los datos:
imagenl <- leer(img = 1)
imagen2 <- leer(img = 2)
imagen3 <- leer(img = 3)
imagen4 <- leer(img = 4)
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8.4.1 Mapeo RGB

Hasta ahora hemos trabajado principalmente con objetos ras-
terLayer y para generar un mapa usamos el comando plot(), se
define la paleta de colores, algunos otros parametros y se genera
la gréafica.

Para los objetos rasterStack o rasterBrick existe la version es-
pecializada plotRGB() que permite realizar un grafico RGB ba-
sado en tres capas. Esas tres capas (que también podemos de-
nominar bandas porque pueden representar diferentes anchos de
banda en el espectro electromagnético) se combinan de manera
que representan el canal rojo, verde y azul para formar imagenes
en color.

r: Indice o nombre de la capa que se usard para definir el canal
rojo de la imagen.

g: Indice o nombre de la capa que se usaré para definir el canal
verde de la imagen.

b: Indice o nombre de la capa que se usar para definir el canal
azul de la imagen.

stretch: Se encarga de realizar ajustes de visualizacién (no
modifica los valores internos del objeto) para aprovechar toda la
escala de tonos de color en la imagen. Los valores permitidos son
lin: método lineal, donde el rango de ND (niveles digitales) se
ajusta para ocupar todo el rango disponible (Figura 8.15). Por
ejemplo, el rango 50 — 240 se extiende al rango 0 — 255 (ejemplo
con 8 bit). El segundo, hist: método histograma, donde los valores
ademds de extenderlos al rango completo de valores (0 — 255 a 8
bit) proporcionalmente a su frecuencia, a mayor cantidad del
valor digital, mayor rango de ND asignados (ver figura 8.16).

La sintaxis basica para crear una imagen en color verdadero

es asignar por cada canal el color correspondiente:
plotRGB(imagenl, r=1, g=2, b=3, stretch="1lin")

O usar los nombres de capas para no tener que recordar el
valor numérico de indice dentro del objeto Stack, por ejemplo:

plotRGB(imagenl, r="r", g="g", b="b", stretch="1lin")

La figura 8.17 muestra el resultado de la grafica en color ver-

Original
Lineal

[ T T 1
0 50

Figura 8.15: Descrip-
cién Gréfica del méto-
do stretch Lineal.

240 255

Original
Histograma

[ T T 1
0o 30 230 255

Figura 8.16: Descrip-
ciéon Grafica del méto-
do stretch Histograma



dadero, en el canon r la banda I o ‘r’, en el canon g la banda 2

0 ‘g’ y en el cafion b la banda 3o ‘D"

MODO09A1.A2021193.h18v06.061.2021202214452.hdf

3335852

3057864 —gh

2779876 —

2501889

2223901

T T T T 1
0.0 277987.6  555975.3 8339629 1111950.5

MODO09A1.A2021185.h18v07.061.2021194052227.hdf

2223901

1945913

1667926

1389938

1111951

0.0 277987.6  555975.3 8339629 1111950.5

MODO09A1.A2021193.h19v06.061.2021202214223.hdf

3335852

3057864
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2501889
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MODO09A1.A2021193.h19v07.061.2021202220423.hdf

2223901
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1111951

1111951 1389938 1667926 1945913 2223901

Guardamos en disco las imagenes descargadas y procesadas

para el posterior uso en el tema de la combinacién de bandas

(ver 9.5).
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Figura 8.17: Ploteo de
las imagenes utilizadas
en el ejercicio usando
las bandas RGB.

writeRaster(imagenl,here("raw","mosaico-testll.grd") ,overwrite=T)

writeRaster (imagen2,here("raw", "mosaico-test22.grd") ,overwrite=T)

writeRaster (imagen3,here("raw","mosaico-test33.grd") ,overwrite=T)

writeRaster (imagend,here("raw","mosaico-test44.grd") ,overwrite=T)
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El Departamento del Interior, la NASA y el Departamento de
Agricultura se embarcaron en un ambicioso esfuerzo para desa-
rrollar y lanzar el primer satélite civil de observacién de la Tierra.
Su objetivo se logroé el 23 de julio de 1972, con el lanzamiento del
Satélite de Tecnologia de Recursos Terrestres (ERTS-1), que lue-
go pasé a llamarse Landsat 1. Los lanzamientos de Landsat 2,
Landsat 3 (Figura 8.18) y Landsat 4 siguieron en 1975, 1978
y 1982, respectivamente. Landsat 4 y 5 son satélites idénticos
(Figura 8.19).

Cuando Landsat 5 se lanzé en 1984, nadie podria haber pre-
dicho que el satélite continuaria entregando datos globales de alta
calidad de las superficies terrestres de la Tierra durante 28 anos y
10 meses, estableciendo oficialmente un récord mundial Guinness
para el satélite de observacion de la Tierra con el funcionamiento
mas largo.

Landsat 6 no logr6 alcanzar la érbita en 1993 (Figura 8.20).

Landsat 7 se lanzé con éxito en 1999 (Figura 8.21), Landsat
8 en 2013, y ambos satélites contintian adquiriendo datos.

El satélite Landsat 9, casi idéntico a Landsat 8 (Figura 8.22)
ha sido lanzado con éxito el dia 27 de septiembre de 2021 (jmien-
tras escribo estas palabras!) y planea comenzar a entregar im4-
genes publicas y gratis a los 100 dias del lanzamiento (Figura
8.23).

Figura 8.18: Satélite
Landsat 1, 2 y 3. NA-
SA.

Figura 8.19: Satélite
Landsat 4, 5.

Figura 8.20: Represen-
tacién Artistica de Sa-
télite Landsat 6.

Figura 8.21: Satélite
Landsat 7.

Figura 8.22: Satélite
Landsat 8 y 9.
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Figura 8.23: Costa
Kimberley, Australia.
Primera imagen cap-
turada por Landsat 9.
5 noviembre 2021.

8.5 Niveles de Procesamiento

En 2016, el USGS reorganizo el archivo historico de Landsat en
una estructura de colecciones por niveles titulada Landsat Collec-
tion 1. Esta estructura asegura que todos los productos Landsat
(Nivel-1) proporcionen un archivo consistente de calidad de datos
conocida, mientras se controla la mejora continua del archivo y
el acceso a todos los datos a medida que se adquieren.

La Coleccién 1 contiene todos los datos de Nivel 1 adquiridos
desde 1972 hasta el presente (Landsat 1 al 8).

Landsat Collection 2 marca el segundo evento importante de
reprocesamiento del archivo Landsat Nivel-1 de USGS, lo que
da como resultado varias mejoras en los productos de datos que
aprovechan los avances recientes en el procesamiento de datos, el
desarrollo de algoritmos y las capacidades de acceso y distribu-
cién de datos.

Una caracteristica principal de la Coleccion 2 es la mejora
sustancial en la precisién de geolocalizacién absoluta del con-
junto de datos de referencia terrestre global utilizado en el flujo
de procesamiento de datos Landsat Nivel-1. Ademds, la Colec-
cién 2 incluye fuentes de modelado de elevacién digital global
actualizadas y actualizaciones de calibracién y validacion, asi



como productos basados en escenas de reflectancia de superficie
y temperatura de superficie global de Nivel 2 desde 1982 hasta
el presente. Donde todas las bandas han sido llevadas a una
resolucién espacial de 30 m.

En el cuadro 8.2 se resumen las propiedades importantes para
comprender los datos almacenados en las imagenes tif Nivel 2.

Propiedad Reflectancia Temperatura

Valor de Relleno 0 0

Factor de Escala  0.0000275 0.00341802

Factor Aditivo -0.2 +149.0
Tipo de Datos Int16U Int16U
Rango Valido 1- 65455 1- 65535
Nota:

Int16U: Entero de 16 bits sin signo.

8.6 Landsat 9

Landsat 9 se ubica en la orbita del Landsat 7, que posee com-
bustible suficiente para operar hasta el afio 2021, y consecuente-
mente serd descontinuado. Landsat 9 captura imégenes con una
revisita de 16 dias en un desplazamiento de 8 dias con las imé-
genes Landsat 8. Planea capturar 750 escenas por dia.

8.6.1 Sensores OLI-2 y TIRS-2

Los sensores abordo del Landsat 9 son replicas mejoradas de
aquellos abordo del Lansat 8.

El sensor OLI-2, Operational Land Imager 2 mejora la reso-
lucién radiométrica a 14 bits. Captura datos en la region visible,
infrarrojo cercano e infrarrojo de onda corta. La resolucién es-
pectral es idéntica a la provista por el sensor OLI. La resolucién
espacial es de 30 m.

TTRS-2 encargado de la medicién en el rango termal, con una
resolucién espacial de 100 m. Y proveerd dos bandas térmicas.
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Cuadro 8.2: Resumen
de Propiedades Gené-
ricas para la misién
Landsat 4 al 8.
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Las bandas se describen en el cuadro 8.3 y figura 8.24.

Nuumero de Banda Descripcién Rango (p)
1 Aerosoles costeros 435 — 451nm
2 Azul 452 — 512nm
3 Verde 533 — 590nm
4 Rojo 636 — 673nm
5 NIR 851 — 879nm
6 SWIR1 1566 — 1651nm
7 SWIR2 2107 — 2294nm
9 Cirrus 1360 — 1380nm
10 Térmico 1 10600 — 11190nm
11 Térmico 11500 — 12510nm
Nota:

p: Reflectancia Superficial.

8.7 Landsat 8

El satélite Landsat 8 orbita la Tierra en una érbita casi polar
sincrénica con el sol, a una altitud de 705 km (438 millas), inclina-
da a 98.2 grados y completa una 6rbita terrestre cada 99 meinutos.
El satélite tiene una resolucién temporal 16 dias con un tiempo
de cruce ecuatorial: 10 : 00 am =+ 15 minutos

Landsat 8 adquiere alrededor de 740 escenas por dia, el tamano
de cada una escena de ellas es de 185 km x 180 km.

La data disponible incluye el periodo abril 2013 al presente.

8.7.1 Sensores OLI y TIRS

El sensor OLI, Operational Land Imager construido por la
Ball Aerospace & Technologies Corporation.

OLI captura datos con precisiéon radiométrica mejorada en un
rango dindmico de 12 bits, lo que mejora la relaciéon general entre
sefial y ruido. Esto se traduce en 4096 niveles de gris potenciales,
en comparaciéon con solo 256 niveles de gris en los instrumentos
Landsat 1-7 de 8 bits. El rendimiento mejorado de sefial a ruido

Cuadro 8.3:

Landsat
2/TIRS-2).

9

Bandas
(OLI-
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permite una mejor caracterizacién del estado y la condicién de la
cubierta terrestre.

Los datos de 12 bits se escalan a nimeros enteros de 16 bits
y se entregan en los productos de datos de Nivel 1. Los produc-
tos se escalan a 55,000 niveles de gris y se pueden escalar a la
reflectancia y/o resplandor de la parte superior de la atmésfera
(TOA) utilizando los coeficientes de cambio de escala radiomé-
tricos proporcionados en el archivo de metadatos del producto
(archivo MTL).

El sensor de infrarrojos térmico TIRS mide la temperatura
de la superficie terrestre en dos bandas térmicas con una nue-
va tecnologia que aplica la fisica cudntica para detectar el calor.
TIRS utiliza fotodetectores infrarrojos de pozo cuantico (QWIP)
para detectar longitudes de onda largas de luz emitida por la Tie-
rra cuya intensidad depende de la temperatura de la superficie.
Estas longitudes de onda, llamadas infrarrojas térmicas, estan
mucho més alla del alcance de la visién humana. Los QWIP son
una alternativa nueva y de menor costo a la tecnologia infrarroja
convencional y fueron desarrollados en el Goddard Space Flight

120 14.0

Figura 8.24: Distribu-
cién y espesor de ban-
das en sensor OLI-2 (1
a 9)y TIRS-2 (10-11)
Landsat 9.
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Center de la NASA en Greenbelt, Maryland.

Los QWIP que utiliza TIRS son sensibles a dos bandas de
longitud de onda infrarroja térmica, lo que ayuda a separar la
temperatura de la superficie de la Tierra de la de la atmosfera.
Su diseno opera sobre los complejos principios de la mecénica
cuantica. Los chips semiconductores de arseniuro de galio atrapan
electrones en un estado de energia bien? hasta que los electrones
se elevan a un estado superior por la luz infrarroja térmica de una
determinada longitud de onda. Los electrones elevados crean una
sefial eléctrica que se puede leer y grabar para crear una imagen
digital.

Las bandas se describen en el cuadro 8.4 y figura 8.25.

Nuumero de Banda Descripcién Rango (p)
1 Aerosoles costeros 435 — 451nm
2 Azul 452 — 512nm
3 Verde 533 — 590nm
4 Rojo 636 — 673nm
5 NIR 851 — 879nm
6 SWIR1 1566 — 1651nm
7 SWIR2 2107 — 2294nm
10 Térmico 10600 — 11190nm
Nota:

p: Reflectancia Superficial.

2 En fisica, una energia
‘bien’ (‘well’) describe
un “equilibrio estable”
que no alcanza su me-
nor energia posible.

Cuadro 8.4: Ban-
das Landsat 8
(OLI/TIRS).
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8.8 Landsat 7

El satélite Landsat 7 orbita la Tierra en una o6rbita casi polar
sincrénica con el sol, a una altitud de 705 km (438 millas), inclina-
da a 98.2 grados y completa una 6rbita terrestre cada 99 minutos.
El satélite tiene una resoluciéon temporal 16 dias con un tiempo
de cruce ecuatorial: 10 : 00 am =+ 15 minutos

Landsat 7 adquiere hasta 532 escenas por dia, el tamano de
cada una escena de ellas es de 183 km x 170 km.

La data disponible incluye el periodo julio 1999 al presente.

El sensor a bordo es el Mapeador Temdtico Mejorado Plus
(ETM+) (Enhanced Thematic Mapper Plus)

Las bandas se describen en el cuadro 8.5 y figura 8.26.

8.8.1 Fualla del Corrector de Linea de Escaneo

Seis semanas después de sufrir la pérdida de su corrector de
linea de escaneo (SLC), el sensor ETM+ reanudé su misién de
estudio global de la tierra, lo que resulté en una breve suspensién
de la captura de imdgenes para archivo. Sin embargo, el mal

Figura 8.25: Distribu-
cién y espesor de ban-
das en sensor OLI (1 a
7) y TIRS 1(10) Land-
sat 8.
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Cuadro 8.5: Bandas
Landsat 7 (ETM+).

Numero de Banda  Descripcion Rango (p)

1 Azul 450 — 520nm

2 Verde 520 — 600nm

3 Rojo 630 — 690nm

4 NIR 760 — 900nm

5 SWIR1 1550 — 1750nm
6 Térmico 10420 — 12500nm
7 SWIR2 2080 — 2350nm

Nota:

p: Reflectancia Superficial.

90 100
1 |

80
1

== Banda 1
=== Banda 2
=== Banda 3
=== Banda 4
Banda 5
Banda 6
Banda 7

Transmitancia (%)
20 30 40 50 60 70
| | | | | |

10
1

[ T T T T T T 1
0.0 2.0 4.0 6.0 8.0 10.0 120 14.0

Longitud de Onda (um)

Figura 8.26: Distribu-
cién y espesor de ban-
das en sensor ETM+
de Landsat 7.



funcionamiento ha afectado las imégenes de Landsat 7.

Especificamente, la 6ptica ETM+ contiene el conjunto Scan
Mirrory Scan Line Corrector, entre otros componentes. El espejo
de exploracion proporciona el movimiento a lo largo de la via para
la imagen, mientras que la velocidad de avance de la nave espacial
proporciona el movimiento a lo largo de la via. El conjunto Scan
Line Corrector (SLC) se utiliza para eliminar el movimiento
en ‘zigzag’ del campo de visién de la imagen producto
por la combinaciéon del movimiento a lo largo y a través de la
trayectoria. Sin un SLC operativo, la linea de visién del ETM+
ahora traza un patron en zigzag a través de la trayectoria terrestre
del satélite.

En este modo de SLC apagado, el ETM+ atn adquiere apro-
ximadamente el 75% de los datos para cualquier escena
dada. Los espacios en los datos forman cufias alternas que au-
mentan de ancho desde el centro hasta el borde de una escena.

El resto del sensor ETM+, incluido el espejo primario, conti-
nua funcionando, radiométrica y geométricamente, con el mismo
alto nivel de exactitud y precision que tenia antes de la anomalia;
por lo tanto, los pixeles de la imagen atn estdn geolocalizados y
calibrados con precisién.

8.9 Landsat /-5

Los satélites Landsat 4 y 5 siempre se mencionan juntos ya
que fueron naves gemelas (salvo pequenas modificaciones luego
de estudiados algunos errores en Landsat 4), ambos orbitan la
Tierra en una Orbita casi polar sincrénica con el sol, a una alti-
tud de 705 km (438 millas), inclinada a 98.2 grados y completan
una érbita terrestre cada 99 minutos. Tienen una resolucién tem-
poral de 16 dias con un tiempo de cruce ecuatorial: 09 : 45 am
+ 15 minutos. Landsat 4 lanzado en julio de 1982 y dado de baja
en junio de 2001, Landsat 5 fue lanzado en marzo de 1984 y dado
de baja en enero de 2013.

Misién Landsat 385
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El sensor a bordo es el Mapeador Temdtico (TM) (Thematic
Mapper).
Las bandas se describen en el cuadro 8.6 y figura 8.27.

Cuadro 8.6: Bandas
Landsat 4-5 (TM).

Numero de Banda  Descripcién Rango (p)

1 Azul 450 — 520nm

2 Verde 520 — 600nm

3 Rojo 630 — 690nm

4 NIR 760 — 900nm

5 SWIR1 1550 — 1750nm
6 Térmico 10410 — 12500nm
7 SWIR2 2080 — 2350nm

Nota:

p: Reflectancia Superficial.
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Figura 8.27: Distribu-
cién y espesor de ban-
das en sensor TM de
Landsat 4-5.



8.10 Descarga de Datos para Landsat

Siguiendo la misma metodologia de definicién de pardmetros
de busqueda visto para el sensor MODIS, (8.1) solo debemos
seleccionar la lista Landsat Collection 2 Level-2 (Figura 8.28)
y seleccionar uno, dos o tres de las opciones disponibles.

Resutis.

Search Criteria m Anditianal Critenia

2. Select Your Data Set(s)

Check the boxes for the data setis) you wanl to search. When
done selecting data sel(s), click the ASENGAE Criena of Resuls
buitons below. Click the plus sign next io the category name o
show a list of data seis

| Use Data Sal Prafilter (whsts Trhis?)

| Data Set Search: |

¥ Digital Maps -
FEO
+ Global Fiducials
+ HCMM
¥ ISERV
¥ Land Cower
7 Landsat 1
= Landsal Collection 2 Level-2
B0 [ & Landsal 8OLITIRS C2 L2
5 0 & & Landsal 7ETM. 0212
80 E & Lormn a5 TMC2 12
* Landsat Collection 2 Level-1
& Landsat C2 Atmaspheric Auxilisry Data L)
* Landsat Collection 1
* Landsat Legocy
& LOMAP
+ HAZA LRDAAC Collections
¥ Rader
# Sentined
uas
* Vegetation Monitoring
* ISRO Resonirtesat

Clear All Selecied || Addifional Criteria »

Para el ejercicio practico vamos a utilizar una imagen Landsat
8 que cubre la zona costera de la Regién Libertador General
Bernardo O’Higgins de Chile (Figura 8.29). La cual es descargada
dentro de nuestra carpeta de proyecto raw en la carpeta sats.

8.11 Landsat 8 en R

Las imagenes descargadas con el proceso descrito en 8.10 estan
comprimidas en formato tar. Usamos la funcién dir para crear la

lista de archivos:
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Figura 8.28: Lista de
tipos de datos disponi-
bles para descarga de
productos de la misién
Landsat.
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=U§§§ . . Figura 8.29: Area pa-
ra descargar imagenes
e W Landsat 8, Region Li-
s SorchRes RS ey - bertador General Ber-
i nado O'Higgins, Chile.

Chaar Saarch Criteria

tar <- dir(path = here("raw","sats"), pattern ="tar")

A partir de los nombres de los archivos descargados, remove-
mos la extensién .tar y construimos la lista con nombre de la
carpeta donde extraer el contenido.

carpeta <- sub(".tar","", tar)
Y asociamos la direcciéon completa:
origen <- paste(here("raw","sats"), tar, sep = "/")
destino <- paste(here("raw",'"sats"), carpeta, sep = "/")
En un ciclo for extraemos los archivos:

for (i in 1:length(origen)){

untar(tarfile = origen[i], exdir = destino[i])

El contenido de la carpeta se compone de tres tipos de archi-
vos:

e txt: Metadatos
« xml: Metadatos en formato xml
e TIF: Archivos de imégenes

Podemos revisar el contenido total:

dir(path = destino[1])

[1] "LCOS_L2SP_001084_20210628_20210707_02_T1_ANG.txt"
[2] "LCOS_L2SP_001084_20210628_20210707_02_T1_MD5.txt"
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[3] "LCOS_L2SP_001084_20210628_20210707_02_T1_MTL.txt"

[4] "LCOS_L2SP_001084_20210628_20210707_02_T1_MTL.xml"

[5] "LCOS_L2SP_001084_20210628_20210707_02_T1_QA_PIXEL.TIF"
[6] "LCOS_L2SP_001084_20210628_20210707_02_T1_QA_RADSAT.TIF"
[7] "LCOS_L2SP_001084_20210628_20210707_02_T1_SR_B1.TIF"
[8] "LCOS_L2SP_001084_20210628_20210707_02_T1_SR_B2.TIF"
[9] "LCOS_L2SP_001084_20210628_20210707_02_T1_SR_B3.TIF"
[10] "LCO8_L2SP_001084_20210628_20210707_02_T1_SR_B4.TIF"
[11] "LCO8_L2SP_001084_20210628_20210707_02_T1_SR_B5.TIF"
[12] "LCO8_L2SP_001084_20210628_20210707_02_T1_SR_B6.TIF"
[13] "LCO8_L2SP_001084_20210628_20210707_02_T1_SR_B7.TIF"
[14] "LCO8_L2SP_001084_20210628_20210707_02_T1_SR_QA_AEROSOL.TIF"
[15] "LCO8_L2SP_001084_20210628_20210707_02_T1_ST_ATRAN.TIF"
[16] "LCO8_L2SP_001084_20210628_20210707_02_T1_ST_B10.TIF"
[17] "LCO8_L2SP_001084_20210628_20210707_02_T1_ST_CDIST.TIF"
[18] "LCOS_L2SP_001084_20210628_20210707_02_T1_ST_DRAD.TIF"
[19] "LCO8_L2SP_001084_20210628_20210707_02_T1_ST_EMIS.TIF"
[20] "LCO8_L2SP_001084_20210628_20210707_02_T1_ST_EMSD.TIF"
[21] "LCO8_L2SP_001084_20210628_20210707_02_T1_ST_QA.TIF"
[22] "LCOS_L2SP_001084_20210628_20210707_02_T1_ST_TRAD.TIF"
[23] "LCO8_L2SP_001084_20210628_20210707_02_T1_ST_URAD.TIF"

También podemos crear listas por tipo de archivo:

tifs <- dir(path = destino[1], pattern ="TIF")
txts <- dir(path = destino[1], pattern ="txt")
xmls <- dir(path = destino[1], pattern ="xml")

8.11.1 Metadatos

Es importante tener acceso a la metadata de cada imagen para
extraer informacién detallada de la escena, el formato son colum-
nas separadas por coma. R cuenta con una familia de funciones
para la carga de archivos ASCII, con una serie de pardmetros que
permite adaptarse a una amplia gama de combinaciones.

La siguiente configuracién nos permite cargar los datos:
parametros <- read.csv(file = file.path(destino[1], ' :
Figura 8.30: Visualiza-
txts [3] cién de Metadados en
), panel 'View'.
header = FALSE,

sep = s
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stringsAsFactors = FALSE,
strip.white = TRUE)

names (parametros) <- c('id','valor')

Para visualizar el contenido podemos utilizar el mismo entorno
abriendo un nuevo panel y desplegar los datos en forma de planilla
de datos (Figura 8.30).

View(parametros)

También existen varias alternativas de visualizacién o edicién
de datos:

fix(parametros)
edit (parametros)

data.entry(parametros)

Del enorme conjunto de datos disponibles, siempre conviene
tener claro al menos los datos de:

e Porcentaje de cobertura Nubosa de la imagen:

cloud <- parametros[which(parametros$id == "CLOUD_COVER"), 2]

e Porcentaje de cobertura nubosa sobre superficie terrestre:

cloud_land <- parametros[which(parametros$id == "CLOUD_COVER_LAND"), 2]
e Fecha de toma de la imagen:

fecha <- parametros[which(parametros$id == "DATE_ACQUIRED"), 2]

» Nombre oficial de la imagen; se usa el indice [1] ya que existe

varias veces en el archivo:

id <- parametros[which(parametros$id == "LANDSAT_PRODUCT_ID"), 2][1]

8.12 Procesando las Bandas en R

8.12.1 QA_ pizel

El primer archivo tif de nuestro vector de imagenes es la ima-
gen de control de calidad de los pixeles, que se basa en la infor-
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macién de la banda de Evaluacion de Calidad de Nivel 1, especi-
ficamente las marcas de confianza para Nubes, Sombra de Nubes
y Nieve/Hielo extraidas del algoritmo CFMask.

Para respaldar los productos de datos cientificos que utilizan
el Nivel 2 como entrada, los valores del agua se vuelven a calcular
v los pixeles de nubes de alta confianza se dilatan.
ga_px <- file.path(destino[1], tifs[1])
qa_px_r <- raster(qga_px)

El sistema coordenado de los datos es:
crs(qa_px_r)

Pero cabe mencionar que estd basado en huso 18N (EPSG:32618)
y necesitamos la versiéon sur, o EPSG:32718:
utml8s <- CRS("+init=epsg:32718")

Reproyectamos usando el método del vecino més cercano (no
queremos cambiar los valores de las marcas o banderas de cali-

dad):
ga_px_18s <- projectRaster(from = ga_px_r,
crs = utmi8s,
method = "ngb")
Y obtenemos nuestro nuevo rasterLayer:
qa_px_18s
class : RasterLayer

dimensions : 7941, 7891, 62662431 (nrow, ncol, ncell)
resolution : 30, 30 (x, y)

extent : 595635, 832365, 6048235, 6286465 (xmin, xmax, ymin, ymax)
crs : +proj=utm +zone=18 +south +datum=WGS84 +units=m +no_defs
source : qa_px_18s.grd

names : LCO8_L2SP_001084_20210628_20210707_02_T1_QA_PIXEL

values : 1, 62820 (min, max)

Comparar las coordenadas en los slots eztent.

En relacién al contenido de la banda podemos revisar los va-
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lores contenidos y revisar su significado en el cuadro 8.7.
unique(qga_px_18s)
[1] 1 21762 21824 21890 21952 22018 22080 22146 22208 22280 23826

[12] 23888 24082 24144 29986 30048 30242 30304 54534 54596 54662 54724
[23] 54790 54852 54918 54980 55052 56598 56660 56854 56916 62820

Y los datos los podemos usar como méscara para futuros pro-
cesos (Figura 8.31):

mascara <- qa_px_18s

mascara[mascara 21824] <- NA
Figura 8.31: Ejemplo
de Mascara de QA pi-
xel "Claro’.
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8.12.2 QA RADSAT

El segundo archivo tif listado en el vector tifs es la banda de
QA_RADSAT o banda de Fvaluacion de la Calidad de Satura-



Valor  Descripcién
1 Relleno
21824 Claro
21826 Nube sobre superficie
21888 Agua
21890 Nube sobre Agua
22080 Nube Confianza Media
22144 Nube Sobre Agua Confianza Media
22280 Nube
23888 Sombra Nubes
23952 Agua y Sombra Nube
24088 Nube y Sombra Confianza Media
24216 Nube y Sombra sobre el Agua Confianza Media
24344 Nube y Sombra Confianza Alta
24472 Nube y Sombra sobre Agua Alta Confianza
30048 Nieve o Hielo Alta Confianza
54596 Cirrus Alta Confianza
54852  Cirrus, Nube Media
55052  Cirrus Nubes Altas
56856  Cirrus y Sombra Nubes Confianza Media
56984  Cirrus, Sombra Nubes Confianza Media sobre Agua
57240 Cirrus y Sombra de Nubes Alta Confianza
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Cuadro 8.7: Descrip-
cién de Valores Banda
QA Pixel mas impor-
tantes.
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ciéon Radiométrica (QA_RADSAT), que es una representacion
empaquetada de bits de qué bandas de sensores se saturaron du-
rante la captura de datos, lo que arroja datos inutilizables. La
saturacién en Landsat 8 no es comun. Cuando ocurre la satura-
cién, ocurre sobre superficies reflectantes en las bandas 6pticas,
o volcanes e incendios forestales en el infrarrojo de onda corta
(SWIR) y bandas térmicas.

La saturacién se puede encontrar de dos formas: una, los pixe-
les saturados pueden mostrarse como el valor maximo de 16 bits:
65535; o dos, los valores de los pixeles pueden “pasar” al extre-
mo inferior del rango valido (no necesariamente solo un valor de
0), lo que se denomina sobresaturaciéon. La sobresaturacién solo
ocurre con OLI y no ocurrirad con las bandas térmicas TIRS. La
banda L8 QA RADSAT marcara solo los casos de saturacién.



8.12.8 Bandas OLI

Los siguientes archivos en el vector corresponden a las bandas
del sensor OLI que capturan la reflectancia superficial (p).

Los productos de procesamiento Nivel-2 o (productos cientifi-
cos -SP) Landsat 8 categoria Surface Reflectance (SR) se generan
a partir de un software especializado llamado Land Surface Re-
flectance Code (LaSRC).

El algoritmo LaSRC original fue desarrollado por el Dr. Eric
Vermote, Centro de Vuelo Espacial Goddard (GSFC) de la Admi-
nistracién Nacional de Aerondutica y del Espacio (NASA) y fue
modificado por el personal del Centro de Observacién y Ciencia
de Recursos Terrestres (EROS) del USGS.

LaSRC genera reflectancia de la parte superior de la atmoésfera
(TOA) y temperatura de brillo (BT) utilizando los pardametros
de calibracién de los metadatos. Las rutinas de correccién at-
mosférica se aplican luego a los datos de reflectancia TOA de
Landsat 8, utilizando datos de entrada auxiliares como vapor de
agua, ozono y espesor 6ptico de aerosoles (AOT) recuperados del
espectrorradiémetro de imdgenes de resolucién moderada (MO-
DIS), y elevacién digital derivada de GTOPO5 para generar la
reflectancia superficial.

bandas <- file.path(destino[1], tifs[c(3:9)])
nombres <_ C(IIACIl s IIBII s lIGll s IIRII , IINIRII s IISwIRlII , n SwIRQIl)
imagenl <- stack(bandas)

names (imagenl) <- nombres

Con los parametros contenidos en 8.2 se transforman los valo-
res enteros a valores de reflectancia reales.

imagen <- (imagenl * 0.0000275) + -0.2
imagenl_corr <- projectRaster(from = imagen,
crs = utmi8s,

method = "bilinear")

Realizaremos un recorte en el sector de la desembocadura del
Rio Mataquito, Regiéon Libertador General Bernardo O “Higgins
en Chile para estudiar la relacién entre las propiedades de la
respuesta espectral y las coberturas naturales (Figura 8.32). La
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zona comparte areas boscosas, de cultivos y suelo desnudo.
Diametralmente diferente es la zona desértica y rocosa de la
provincia de Tamanrasset, Algeria regién que cubre la imagen
MODIS procesada en 8.4.1, que aconsejo usar como patréon de
comparacion de los valores en cada banda (Figura 8.32).

recorte <- crop(x = imagenl_corr,
y = extent(753411.8, 770155.5,
6114039, 6140000))

8.12.4 Imdgenes en Color Real

En el punto 9.5 estudiamos en detalle el trabajo con la combi-
nacién de bandas para formar imagenes denominadas falso color,
entre las mas conocidas son:

e Color Verdadero o RGB. Figura 8.33.

plotRGB(recorte,
r="R"
g="G"
b="RB" ,

stretch="1in",

axes=F)

o Falso Color o NIR/R/G. Figura 8.34.

El MDR lo guardamos en disco, y en el punto 9.7 es usado en
la, construccién de grdficos de dispersion®.

writeRaster(recorte,
here("raw","recorte_1.grd"),

overwrite=T)

8.12.5 TIRS

El dltimo archivo que vamos a describir es el archivo ntimero
12 que corresponde a la banda termal o banda TIRS.

El producto Landsat Surface Temperature (ST) se genera a
partir de las bandas infrarrojas térmicas de Landsat Collection
2 Level 1 utilizando la reflectancia de la parte superior de la
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Figura 8.32: Bandas
Imagen Landsat 8
OLI. Sector Desembo-
cadura Rio Mataquito,
Regién Libertador
General Bernardo
O “Higgins, Chile.
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Figura 8.33: Composi-
ciéon Color Verdadero
(RGB) Imagen Land-
sat 8 OLI. Sector
Desembocadura  Rio
Mataquito, Regién
Libertador General
Bernardo O “Higgins,
Chile
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Figura 8.34: Com-
posicién Falso Color
(NIR,R,G) Imagen
Landsat 8 OLI. Sector
Desembocadura  Rio
Mataquito, Regién
Libertador General
Bernardo O “Higgins,
Chile
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atmosfera (TOA), la temperatura de brillo (BT), el radiémetro
de emision y reflexién térmica avanzada del espacio (ASTER),
la base de datos de emisividad global (GED), datos del indice
de vegetacion de diferencia normalizada (NDVI) de ASTER y
perfiles atmosféricos de altura geopotencial, humedad especifica
y temperatura del aire extraidos de los datos de reanélisis.

Con los parametros contenidos en el cuadro 8.2 se transforman
los valores enteros a valores de temperatura superficial en grados
celsius.

bl0 <- raster(file.path(destino[1], tifs[12]))

termal <- (b10 * 0.00341802 + 149) - 273.15

termal_corr <- projectRaster(from = termal,
crs = utmi8s,

method = "bilinear")

termal_recorte <- crop(x = termal_corr,
y = extent(753411.8, 770155.5,
6114039, 6140000))
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Figura 8.35: Banda
Termal (B10), tempe-
ratura superficial en
grados celsius. Imagen
Landsat 8 TIRS. Sec-
tor  Desembocadura
Rio Mataquito, Regién

Libertador General
Bernardo O “Higgins,
Chile

Temperatura [°C]
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Misiones Sentinel

La Agencia Espacial Europea (ESA)3 es la puerta de en-
trada de Europa al espacio. Su misién es dar forma al desarrollo
de la capacidad espacial de Europa y garantizar que la inversién
en el espacio contintie aportando beneficios a los ciudadanos de
Europa y del mundo.

ESA desarroll6 una serie de misiones espaciales de observacién
de la Tierra de préxima generacién, en nombre de la iniciativa
conjunta de la ESA y la Comisién Europea Copernicus.

El objetivo del programa Sentinel es reemplazar las misiones
de observacién de la Tierra mas antiguas que se han retirado,
como las misiones FRS y Envisat, o que actualmente se acercan
al final de su vida 1til operativa. Esto garantizara la continuidad
de los datos para que no existan lagunas en los estudios en curso.

Cada mision se centra en un aspecto diferente de la observacién
de la Tierra; Monitoreo atmosférico, ocednico y terrestre, y los
datos son ttiles en muchas aplicaciones.

Sentinel-1: Su objetivo de monitoreo terrestre y oceénico,
Sentinel-1 estard compuesto por dos satélites en 6rbita polar que
operan dia y noche, y realizard imagenes de radar, lo que les
permitird adquirir imagenes independientemente del clima. El
primer satélite Sentinel-1 se lanzé en abril de 2014 (Figura 8.36).

Sentinel-2: El objetivo de Sentinel-2 es el monitoreo terres-
tre, y la misién estard compuesta por dos satélites en érbita polar
que proporcionaran imagenes épticas de alta resolucién. La ve-
getacion, el suelo y las zonas costeras se encuentran entre los
objetivos de seguimiento. El primer satélite Sentinel-2 se lanzé
en junio de 2015 (Figura 8.37).

3 Link www.esa.int

A
Figura 8.36: Satélite
Sentinel 1

Figura 8.37: Satélite
Sentinel 2
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Sentinel-3: El objetivo principal de Sentinel-3 es la observa-
cién marina, y estudiard la topografia de la superficie del mar,
la temperatura de la superficie del mar y la tierra, el color del
océano y la tierra. Compuesto por tres satélites, el instrumento
principal de la misiéon es un altimetro de radar, pero los satéli-
tes en Orbita polar llevaran miltiples instrumentos, incluidos los
generadores de imagenes 6pticas (Figura 8.38).

Sentinel-4: Se dedica al monitoreo de la calidad del aire. El
instrumento Sentinel-4 UVN es un espectrémetro que se lleva a
bordo de los satélites Meteosat de tercera generacién, operado
por EUMETSAT. La misién tiene como objetivo proporcionar
un seguimiento continuo de la composicién de la atmésfera de la
Tierra con una alta resolucién temporal y espacial y los datos se
utilizaran para respaldar el seguimiento y la predicciéon en Europa
(Figura 8.39).

Sentinel-5: Se dedica al monitoreo de la calidad del aire. El
instrumento Sentinel-5 UVNS es un espectrometro que se lleva a
bordo de los satélites MetOp de segunda generacién. La misién
tiene como objetivo proporcionar un seguimiento continuo de la
composicion de la atmoésfera terrestre. Proporciona datos de co-
bertura global de amplio espectro para monitorear la calidad del
aire en todo el mundo (Figura 8.40).

Sentinel-5P: Fue una mision satelital precursora, tiene como
objetivo llenar el vacio de datos y proporcionar continuidad de
datos entre el retiro del satélite Envisat y la misién Aura de
la NASA y el lanzamiento de Sentinel-5. El objetivo principal
de la misién Sentinel-5P es realizar mediciones atmosféricas, con
alta resoluciéon espaciotemporal, relacionadas con la calidad del
aire, forzamiento climético, ozono y radiacién UV. El satélite se
lanzo6 con éxito el 13 de octubre de 2017 desde el cosmédromo de
Plesetsk en Rusia (Figura 8.41).

8.13 Sentinel-2

La misién Copernicus Sentinel-2 comprende una constelacién
de dos satélites en 6rbita polar colocados en la misma Orbita
sincrénica del sol. El tiempo de revisita de 10 dias en el ecuador

j{_i’ff}"‘ @

Figura 8.38: Satélite
Sentinel 3

P
Figura 8.39: Satélite
Sentinel 4

Figura 8.40:
Sentinel 5

Figura 8.41: Satélite
Sentinel 5p



con un satélite y 5 dias con 2 satélites en condiciones sin nubes,
lo que da como resultado 2-3 dias en latitudes medias.

Cada satélite SENTINEL-2 pesa aproximadamente 1.2 tone-
ladas. SENTINEL-2A y SENTINEL-2B se han lanzado con
el lanzador europeo VEGA.

La vida util del satélite es de 7.25 anos, que incluye una fase
de puesta en servicio en 6rbita de 3 meses. Se han proporcionado
baterias y propulsores para dar cabida a 12 anos de operaciones,
incluidas las maniobras de abandono de érbita al final de su vida
util.

Dos satélites SENTINEL-2 idénticos operan simultdneamen-
te, en fases a 180° entre si, en una érbita sincrénica con el sol
a una altitud media de 786 km. La posicion de cada satélite
SENTINEL-2 en su 6rbita se mide mediante un receptor del Siste-
ma de navegacién por satélite global (GNSS) de doble frecuencia.
La precisién orbital se mantiene mediante un sistema de propul-
sion dedicado.

El sistema de satélite SENTINEL-2 fue desarrollado por un
consorcio industrial liderado por Astrium GmbH (Alemania). As-
trium SAS (Francia) es responsable del Instrumento multiespec-
tral (MSI).

8.13.1 Sensor MSI

El MSI funciona de forma pasiva, al recoger la luz solar refleja-
da desde la Tierra. Se adquieren nuevos datos en el instrumento
a medida que el satélite se mueve a lo largo de su trayectoria or-
bital. El haz de luz entrante se divide en un filtro y se enfoca en
dos conjuntos de plano focal separados dentro del instrumento;
uno para las bandas Visible e Infrarrojo cercano (VNIR) y otro
para las bandas de infrarrojos de onda corta (SWIR). La separa-
cién espectral de cada banda en longitudes de onda individuales
se logra mediante filtros de bandas montados en la parte superior
de los detectores.

El diseno 6ptico del telescopio MSI permite un campo de visién
(FOV) de 290 km.

Un mecanismo de obturacién evita que el instrumento sea ilu-
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minado directamente por el sol en 6rbita y evita la contaminacién
durante el lanzamiento. El mismo mecanismo funciona como un
dispositivo de calibracién al recoger la luz solar después de la
reflexion de un difusor.

¢ Resolucién Espacial: Existen tres posibles resoluciones: 10,
20 y 60 m.

¢ Resolucién Espectral: El detalle de la posicién y ancho de
bandas se detallan en el cuadro 8.8 y la figura 8.42.

¢ Resolucién Radiométrica: Los datos son almacenados en
un formato de 12 bits. Aunque los productos de segundo nivel
de proceso son almacenados a 16 bits.

¢ Resolucién Temporal: Los satélites de la constelacion Sentinel-
2 proporcionaran un tiempo de revisién de cinco dias en el

ecuador sin nubes.

Banda Nombre Rango (p nm) S2A [S2B]
B1 Aerosoles 432.2 — 453.2 [431.7 — 452.7]
B2 Azul 459.4 — 525.4 [459.1 — 525.1]
B3 Verde  541.8 — 577.8 [541.0 — 577.0]
B4 Rojo 649.1 — 680.1 [649.4 — 680.4]
B5 Red Edge 1 696.6 — 711.6 [695.8 — 711.8]
B6  Red Edge 2 733.0 — 748.0 [731.6 — 746.6]
B7  Red Edge3 772.8 — 792.8 [769.7 — 789.7]
BS NIR 779.8 — 885.8 [779.9 — 885.9]
B8A Red Edge 4 854.2 — 875.2 [853.0 — 875.0]
B9 Vapor Agua 935.1 — 955.1 [932.7 — 953.7]
B11 SWIR1 1568.2 — 1659.2 [1563.4 — 1657.4]
B12 SWIR2 2114.9 — 2289.9 [2093.2 — 2278.2]

Nota:
p: Reflectancia Superficial.

8.13.2 Niveles de Procesamiento

La correccién atmosférica es el proceso de eliminar los efec-
tos de la atmosfera en los valores de reflectancia de la parte supe-

Cuadro 8.8: Bandas
MSI, S2A [S2B].
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Resolucién Radiométrica: Sensor S2A/S2B
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rior de la atmdsfera (TOA) de las imégenes de satélite originales;
La reflectancia TOA es una medida sin unidades que proporciona
la relacién entre la radiacién reflejada y la radiacién solar inci-
dente en una superficie determinada. La reflectancia del fondo de
la atmoésfera (BOA), por otro lado, se define como la fraccién de
la radiacién solar entrante que se refleja desde la superficie de la
Tierra para el punto de visualizacién.

Sen2Cor es un algoritmo cuyo proposito fundamental es co-
rregir una imagen Sentinel-2 producto de nivel 1C de los efectos
de la atmosfera y resultan en una serie de productos junto al de
reflectancia superficial de nivel 2A. Los valores de reflectancia su-
perficial se encuentran generalmente entre 0,0 y 1,0. Los efectos
especulares en la superficie o las nubes pueden dar lugar a valo-
res superiores a 1,0. Para convertir los valores o niveles digitales
almacenados en las imégenes a reflectancia superficial o BOA se
debe aplicar la formula 8.1.

ND
10.000
Un tercer nivel existié hasta marzo de 2018: L2Ap, o pro-

SR = (8.1)

Figura 8.42: Distribu-
cién y espesor de ban-
das en MSI.
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ductos pilotos generados por la ESA. Después de dicha fecha son

productos operativos (L2A).

8.13.8 Productos Adicionales Fspeciales

El procesamiento via sen2Cor ademads de generar las salidas

en nivel 2A (L2A) incorporan una serie de productos adicionales
(Detalles Adicionales en (Cuadro 8.10):

Clasificacién de escena (SCL): Once clases de cobertura
o uso de suelo (ver detalle en cuadro 8.9).

Indicadores de calidad (Probabilidad Nubes y Nieve).
Mapas de probabilidad (%) de presencia de dichos elementos.

Espesor Optico de Aerosoles (AOT): Es el grado en que
los aerosoles impiden la transmisién de luz en la atmésfera.
Un espesor éptico de aerosol de menos de 0,1 indica un cielo
cristalino con méaxima visibilidad, mientras que un valor de 4
indica la presencia de aerosoles tan densos que las personas
tendrian dificultades para ver el Sol, incluso a mediodia.

Vapor de Agua (WVP): Rangos tipicos de columnas de
vapor de agua son (desde el nivel del mar hasta el espacio):

— Condiciones tropicales: wvp = 3-5 cm
— Verano de latitud media: wvp = 2-3 cm
— Verano seco, primavera, otonio: wvp = 1-1.5 cm

— Desierto seco o invierno: wvp = 0.3-0.8 cm

True Color Image (TCI): Imagen ajustada a la percepcién
visual humana en formato JPEG2000. El TCI es una imagen
RGB construida a partir de las bandas B2 (azul), B3 (ver-
de) y B4 (rojo). Las reflectancias estdn codificadas entre 1y
255, reservando el 0 para ‘Sin datos’. El nivel de saturacién de
255 a un nivel 2000 en productos L2A (p = 0.2 en valor de
reflectancia).
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Cuadro 8.9: Cédigos
Tabla de Clases SCL.

Valor SCL

Saturado o defectuoso
Area Obscura
Sombra de Nubes
Vegetacion
Suelo Desnudo

Agua
Nubes Baja Probabilidad
Nubes Media Probabilidad
Nubes Alta Probabilidad
Cirros

© o N O T W NN =

—_ =
= o

Nieve/Hielo

Cuadro 8.10: Produc-

. .., i tos Adicionales Espe-
Nombre Pixel Descripcién Unidad Escala  5es MSI.

AOT 10 Espesor Aerosoles - 0.001

WVP 10 Presién Vapor Agua cm 0.001

SCL 20 Mapa Clasificacion - -
MSK CLD 20 Probabilidad Nubes % -
MSK SNW 10 Probabilidad Nieve % -

TCI 10 Color Verdadero - -
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8.14 Descarga de Imdgenes Sentinel-2

El sitio web que centraliza el acceso al Copernicus Open Access
Hub es: scihub.copernicus.eu.
Pasos principales para la descarga de imagenes:

1. El sitio se compone de una serie de enlaces a la data de las mi-
siones Sentinel, novedades y estadisticas globales interesantes
para el usuario. El acceso especifico al panel de configuracién
de la busqueda de productos Sentinel 1, 2 y 3 es mediante el
sitio Open Hub, (Figura 8.43, drea destacada en rojo).

2. Open Hub ofrece un mapa web para definir el area geogréfica
mediante el dibujo de un poligono y una serie de didlogos para
especificar y refinar la biisqueda de productos (Figura 8.44).

3. Antes de realizar cualquier operacién debes logearte o regis-
trarte para acceder a los servicios (Figura 8.45).

4. El mapa web posee dos modalidades, navegacion y trazado. En
la primera debes realizar los paneos y zooms necesarios para
buscar el area de estudio y en la segunda, dibujar el poligono
que define dicha 4rea, (Figura 8.46).


https://scihub.copernicus.eu/
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Figura  8.43: Vis-
ta inicial del sitio
scihub.copernicus.eu.
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Figura 8.44: Panel
de configuracién de
blasquedas en sitio
'scihub.copernicus.eu/dhus’

Figura 8.45: Cuadro de
dialogo para logear o
crear una cuenta.

Please login to access our
services...

LOGIN

Sign up Forgot password?



5. El trazado de poligono en el mapa web se puede realizar en
dos modos:

« Area Rectangular: Luego de realizar el primer clic y sin
levantar el botén del ratén arrastrar a la esquina opuesta se
define el area de estudio rectangular.

e Poligonal: Una serie de clic para crear un poligono irregular
para definir el area, hasta realizar un doble clic para finalizar
el dibujo.

El resultado se usa para restringir los productos Sentinel que

cubren o al menos interceptan el 4drea (Figura 8.47).

a0

6. Los pardametros avanzados se agrupan en el cuadro de dialogo
de configuracién (Figura 8.48) con controles para configurar
los pardmetros de:

e Propiedad de Ordenamiento: Por fecha de procesamiento,
captura o id de la escena.

e Método de Ordenamiento: Ascendente o descendente.

e Fecha de Inicio y Término de Sensado.

e Fecha de Inicio y Término de Proceso.

Las siguientes opciones del cuadro de dialogo agrupan los pa-
rametros disponibles para las distintas misiones disponibles.

Misién Sentinel 413

Figura 8.46: Modos del
mapa web. (lzquierda)
Modo navegacién para
buscar y ajustar vista
y (Derecha) Dibujar el
poligono que define el
area de estudio.

Figura  8.47: Vis-
ta principal del
sitio 'earthexplo-

rer.usgs.gov’
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Clear Figura 8.48: Cuadro de

# Advanced Search
dialogo con opciones

» Sort By: » Order By: avanzadas de bisque-
Ingestion Date - Descending ~ da.
= Sensing period
= =]
= Ingestion period
= 2

7. Activar el check para descarga de misién Sentinel-2:
© Mission: Sentinel-2.

o Seleccidn del Satélite: Al dejar la opcién en blanco buscard
por ambos vehiculos. Seleccionando el nombre S24 o S2B se
restringe solo a dicha opcién (Figura 8.49).

satellite Platform Figura 8.49: Seleccién
de Satélite Sentinel.

S2B_"

e Tipo de Producto: Nivel de Procesamiento de las escenas
(detalles en 8.13.2, figura 8.50). Si la opcién se deja en blanco
buscara en todos los niveles o tipos de procesamiento.

Product Type Figura 8.50: Opciones
v de procesamiento dis-
ponibles para escenas
Sentinel-2.
S2MSI11C
s2Ms124
S2Ms124p

e Cobertura Nubosa: Valor en porcentaje de la cobertura
nubosa permitida. Idealmente ingresar un rango de valores en
el formato sefialado en el texto [inicio TO fin] expresado en %,

(Figura 8.51).



Cloud Cover % (e.g.[0 TO 9.4]}

[0TO 5]

Definidos los parametros se pueden almacenar las opciones pa-

ra futuras busquedas o realizarla efectivamente (B E)
Por cada imagen que cumpla los criterios se presenta una vista
de detalle (Figura 8.52), que forman una lista (Figura 8.53).
Cada elemento presenta cuatro opciones mediante los siguien-
tes iconos:

. '$' Centrar la vista en la imagen.
. ® Ver los detalles de la imagen.

. P Agregar la imagen al carro de productos para su posterior

descarga global.

. Iil Descarga directa de la imagen.

0 s28_msiL2a_20210913T093028_N0301_R136_T34TDM_20210913T114013 ®
wr/alfhus oot P
ent: M5/ Sensing Date: 2021-08-13T08:30:29,024Z Size: 1.12GE

Downioad URL: hitp: /s Dolata vl Produ did1ada 85-bed5-dSes1dISoddd ) Sale
Mission: Serniinel-2 instrum, 2
$ oW
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Figura 8.51: Caja de
Texto para ingresar el
rango de nubosidad
aceptable en la bis-
queda (nétese el for-
mato especifico).

Figura 8.52: Vista de
detalle de la imagen
seleccionada.
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Display 1 to 25 of 148 products. & X Figura 8.53: Lista de
Order By: Ingestion Date 4 1 product selected -] las escenas que cum-
Request Done: ( footprint:"Intersects{POLYGON (-2, 12780457743563 18.751543601 150128, T1,26220845680607 - plen con los criterios
15,751543601 159128, 71,26220845650607 19,493488524 76554, 72, 1278045 7743563 de bisqueda.

19433488524 76554,-72.12780457743563 18.751543601159128)})" ) AND { (platformname:Sentinel-2 AND

[ hisi | S2B_MSIL2A_20210905T152635_NOI0L_RO25_T18QYF_202109057212724 [m)

Dovnload URL: Attps: /soihub.copemmicus. L Prodiy

S8 (M5 -8 3026006 IO | Snlve
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8.15 Imagenes Sentinel-2 en R

Las imégenes Sentinel-2 descargadas se encuentran en forma-
to .zip, lo primero es construir un vector de texto con aquellos
archivos que cumplan la extensién en la carpeta donde fueron
descargados. En la carpeta que hemos ido desarrollando nuestros
ejercicios la ruta es: (carpeta de proyecto), raw, sen.

zipes <- dir(path = here("raw",'"sen"),

pattern =".zip$")

Usando la funcién sub(pattern, replacement, x) donde en
el objeto x se busca el texto pattern y es reemplazado por
replacement, vamos a convertir la parte del texto en el nom-

bre de las carpetas, .zip por un caricter vacio.

(carpetas <- sub(pattern = ".zip",
replacement = "",

x = zipes))
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[1] "S2A_MSIL2A_20190131T134211_N0211_R124_T21HWB_20190131T160605"
[2] "S2B_MSIL2A_20190516T134219_N0212_R124 T21HWB_20190516T174745"
[3] "S2B_MSIL2A_20210905T152639_N0301_R025_T18QZG_20210905T212724"

Es importante destacar la longitud del nombre restante. Para
Windows las rutas y nombres tan largos podria generar proble-
mas por lo que vamos a extraer un segmento de caracteres
que identifica y acorta los nombres de las carpetas que almace-
naran los archivos por extraer.

La funcién substr(x, start, stop) toma el objeto x y selec-
ciona el texto comenzando de la posicién start hasta la posicién
stop y devuelve ese segmento.

(nombre <- substr(x = carpetas,
start = 1,
stop = 26))

[1] "S2A_MSIL2A_20190131T134211" "S2B_MSIL2A_20190516T134219"

[3] "S2B_MSIL2A 20210905T152639"

Ahora con toda la informacién en vectores podemos usar la
funcién unzip () del paquete (que debemos instalar previamente)
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zip (Csardi et al. [2021]).

Los parametros minimos que debemos definir son zipfile que
define la ruta y el nombre del o los archivos zip, exdir la ruta
y nombre de la carpeta de salida y junkpaths que define si se
deben ignorar todas las rutas de directorio al crear archivos. Si
es TRUE, todos los archivos se crearan en exdir.

zip::unzip(zipfile = here("raw",'"sen", zipes),
exdir = here("raw","sen",nombre),

junkpaths=T)

Ahora por cada imagen descargada zip tenemos una carpe-
ta con imagenes y archivos asociados que forman una escena
Sentinel-2.

Para explorar y revisar el contenido detallamos una carpeta,
en la configuracién de mi proyecto es la tercera (nombre[3] aun-
que puede variar en el caso del lector) y configuramos con el
parametro path, también la extensién de los archivos a listar se
define via pardmetro pattern (el uso del simbolo $ especifica que
la extension .jp2 DEBE estar al final del texto). Los restantes pa-
rametros indican que debe buscar hacia dentro de cada carpeta
y devolver los nombres y rutas:

jps <- list.files(path = here("raw","sen", nombre[3]),
pattern = ".jp2$",
recursive = T,

full.names = T)

Para revisar el contenido vamos a extraer los nombres de los
archivos :

basename (jps)

[1] "MSK_CLDPRB_20m.jp2"
[2] "MSK_CLDPRB_60m.jp2"
[3] "MSK_SNWPRB_20m.jp2"
[4] "MSK_SNWPRB_60m.jp2"
[5] "T18QZG_20210905T152639_A0T_10m. jp2"
[6] "T18QZG_20210905T152639_A0T_20m. jp2"
[7] "T18QZG_20210905T152639_A0T_60m. jp2"
[8] "T18QZG_20210905T152639_B0O1_60m. jp2"
[9] "T18QZG_20210905T152639_B02_10m. jp2"
[10] "T18QZG_20210905T152639_B02_20m. jp2"
[11] "T18QZG_20210905T152639_B02_60m. jp2"
[12] "T18QZG_20210905T152639_B03_10m. jp2"



[13]
[14]
[15]
[16]
[171
[18]
[19]
[20]
[21]
[22]
[23]
[24]
[25]
[26]
[27]
[28]
[29]
[301
[31]
[32]
[33]
[34]
[35]
[36]
[37]
[38]
[39]
[40]

Nos encontramos con 40 archivos jp2. Algunos corresponden a
las bandas espectrales y otros a los productos adicionales. Tam-
bién se separan por resolucién espacial mediante los sufijos 10m,

"T18QZG_20210905T152639_B03_20m. jp2"
"T18QZG_20210905T152639_B03_60m. jp2"
"T18QZG_20210905T152639_B04_10m. jp2"
"T18QZG_20210905T152639_B04_20m. jp2"
"T18QZG_20210905T152639_B04_60m. jp2"
"T18QZG_20210905T152639_B05_20m. jp2"
"T18QZ2G_20210905T152639_B05_60m. jp2"
"T18QZG_20210905T152639_B06_20m. jp2"
"T18QZ2G_20210905T152639_B06_60m. jp2"
"T18QZG_20210905T152639_B0O7_20m. jp2"
"T18QZG_20210905T152639_B07_60m. jp2"
"T18QZG_20210905T152639_B08_10m. jp2"
"T18QZG_20210905T152639_B09_60m. jp2"
"T18QZG_20210905T152639_B11_20m. jp2"
"T18QZG_20210905T152639_B11_60m. jp2"
"T18QZG_20210905T152639_B12_20m. jp2"
"T18QZG_20210905T152639_B12_60m. jp2"
"T18QZG_20210905T152639_B8A_20m. jp2"
"T18QZG_20210905T152639_B8A_60m. jp2"
"T18QZG_20210905T152639_PVI. jp2"

"T18QZG_20210905T152639_SCL_20m. jp2"
"T18QZG_20210905T152639_SCL_60m. jp2"
"T18QZG_20210905T152639_TCI_10m. jp2"
"T18QZG_20210905T152639_TCI_20m. jp2"
"T18QZG_20210905T152639_TCI_60m. jp2"
"T18QZG_20210905T152639_WVP_10m. jp2"
"T18QZG_20210905T152639_WVP_20m. jp2"
"T18QZG_20210905T152639_WVP_60m. jp2"

20m y 60m.

8.15.1 Set de Imdgenes a 10m

Vamos a extraer solo los nombres que contienen el sufijo 10m
mediante la funciéon str_detect(string, pattern) que devuel-
ve un vector logico de la misma longitud que el vector que con-

tiene los textos a chequear string donde el valor TRUE indica la
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existencia del texto definido con el pardmetro r, "\u0O060pattern\u0060".

id <- str_detect(string = jps, pattern

Y usando el vector 16gico podemos crear un subconjunto con

los elementos buscados:
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sen2_10m_img <- jps[id]

La imagen del tipo TCT (ver 8.16.1) no serd incluida en la cons-
truccion de nuestro objeto RasterStack. Por lo que se remueve el
indice que corresponde a esa imagen.

basename (sen2_10m_img[-6])

[1] "T18QZG_20210905T152639_A0T_10m. jp2"
[2] "T18QZG_20210905T152639_B02_10m. jp2"
[3] "T18QZG_20210905T152639_B03_10m. jp2"
[4] "T18QZG_20210905T152639_B04_10m. jp2"
[6] "T18QZG_20210905T152639_B08_10m. jp2"
[6] "T18QZG_20210905T152639_WVP_10m. jp2"

Lo que solo nos deja seis archivos jp2 en el siguiente orden:
nombres_10m <- c("AOT","B2","B3","B4","B8","WVP")

Y construimos nuestro producto final con el uso de la funcién
stack y renombramos las capas que lo componen:

sen2_10m <- stack(sen2_10m_img[-6])

names (sen2_10m) <- nombres_10m

Si inspeccionamos los valores maximos y minimos podemos
observar que se encuentran en ND, con una resoluciéon radiomé-
trica de 16 bits; se aplica la formula 8.1 para llevar los datos a
reflectancia superficial o BOA (no aplicamos a las capas AOT y
WVP).

sen2_10m_sr <- sen2_10m[[2:4]] /10000

Y ajustamos los valores al rango valido mediante la funcién
clamp(x, lower, upper) que restringe los valores de x al valor

minimo lower y valor médximo upper.
sen2_10m_s <- clamp(x = sen2_10m_sr,

lower= 0, upper= 1)

Finalmente, se deben agregar las capas adicionales que fueron

removidas en el paso anterior:

sen2_10m_img <- addLayer(sen2_10m_s,
sen2_10m$AOQT,
sen2_10m$WVP)

Y para generar la figura 8.54 usamos el codigo:
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plotRGB(sen2_10m_img, r="B4", g="B3", b="B2", stretch="lin", ext=ext)

Figura 8.54: Detalle
Fort Liberté Haiti, is-
la La Espafola. Ima-
gen Sentinel-2 a 10
m, composicién RGB.
Captura 5 de septiem-
bre del 2021.
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8.15.2 Set de Imdgenes a 20 m

Repetimos los pasos para las imagenes con resoluciéon de 20 m,
debemos también ajustar los nombres de las bandas.

id <- str_detect(jps, "_20m")
sen2_20m_img <- jps[id]

basename (sen2_20m_img[-14])

[1] "MSK_CLDPRB_20m.jp2"

[2] "MSK_SNWPRB_20m.jp2"

[3] "T18QZG_20210905T152639_A0T_20m. jp2"
[4] "T18QZG_20210905T152639_B02_20m. jp2"
[5] "T18QZG_20210905T152639_B03_20m. jp2"
[6] "T18QZG_20210905T152639_B04_20m. jp2"
[7]1 "T18QZG_20210905T152639_B05_20m. jp2"
[8] "T18QZG_20210905T152639_B06_20m. jp2"
[9] "T18QZG_20210905T152639_B07_20m. jp2"
[10] "T18QZG_20210905T152639_B11_20m.jp2"
[11] "T18QZG_20210905T152639_B12_20m. jp2"
[12] "T18QZG_20210905T152639_B8A_20m.jp2"
[13] "T18QZG_20210905T152639_SCL_20m. jp2"
[14] "T18QZG_20210905T152639_WVP_20m.jp2"

nombres_20m <- c("MSK_CLD","MSK_SNW","AQOT",
"B2","B3","B4","B5","B6",
"B7","B11","B12","B8A","SCL",
"WVP")

sen2_20m <- stack(sen2_20m_img[-14])

names (sen2_20m) <- nombres_20m

sen2 20m_sr <- sen2 20m[[4:12]] /10000

sen2_20m_sr <- clamp(x = sen2_20m_sr, lower= 0, upper= 1)

sen2_20m_sr <- addLayer(sen2_20m_sr, sen2_20m$MSK_CLD,
sen2_ 20m$MSK_SNW, sen2_20m$AOQT,
sen2_20m$WVP, sen2_20m$SCL)

Y su imagen en RGB a 20 m (Figura 8.55).



8.15.3 Set de Imdgenes de 60 m

Y lo mismo realizamos para la resolucién de imagenes de 60

m.

id <- str_detect(jps, "_60m")
sen2_60m_img <- jps[id]

basename (sen2_60m_img[-16])

[1]
[2]
[3]
[4]
[5]
[6]
[7]
[8]
[9]
[10]
[11]
[12]
[13]
[14]
[15]
[16]

"MSK_CLDPRB_60m. jp2"
"MSK_SNWPRB_60m. jp2"

"T18QZG_20210905T152639_A0T_60m.
"T18QZG_20210905T152639_BO1_60m.
"T18QZG_20210905T152639_B02_60m.
"T18QZG_20210905T152639_B03_60m.
"T18QZG_20210905T152639_B04_60m.
"T18QZG_20210905T152639_BO5_60m.
"T18QZG_20210905T152639_BO6_60m.
"T18QZG_20210905T152639_BO7_60m.
"T18QZG_20210905T152639_B09_60m.
"T18QZG_20210905T152639_B11_60m.
"T18QZG_20210905T152639_B12_60m.
"T18QZG_20210905T152639_B8A_60m.
"T18QZG_20210905T152639_SCL_60m.
"T18QZG_20210905T152639_WVP_60m.

jp2"
jp2"
jp2"
jp2"
jp2"
jp2"
jp2"
jp2"
jp2"
jp2"
jp2"
jp2"
jp2"
jp2"
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Figura 8.55: Detalle
Fort Liberté Haiti, is-
la La Espafiola. Ima-
gen Sentinel-2 a 20
m, composicién RGB.
Captura 5 de septiem-
bre del 2021.
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nombres_60m <- c("MSK_CLD","MSK_SNW","AOT",
"B1","B2","B3","B4","B5",
"B6","B7","B9","B11","B12",
"B8A","SCL", "WVP")
sen2_60m <- stack(sen2_60m_img[-16])
names (sen2_60m) <- nombres_60m
sen2_60m_sr <- sen2_60m[[4:14]] /10000
sen2_60m_sr <- clamp(x = sen2_60m_sr, lower= O, upper= 1)
sen2_60m_sr <- addLayer(sen2_60m_sr, sen2_60m$MSK_CLD,
sen2_60m$MSK_SNW, sen2_60m$AQT,
sen2 60m$WVP, sen2 60m$SCL)

#writeRaster(sen2_60m_sr, here("raw","sen2_60m_sr.grd"), overwrite=T)

Y su figura a 60 m de resolucién es 8.56.

Figura 8.56: Detalle
Fort Liberté Haiti, is-
la La Espafiola. Ima-
gen Sentinel-2 a 60
m, composicién RGB.
Captura 5 de septiem-
bre del 2021.
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8.16  Productos Adicionales Especiales

Como se senala en 8.13.3 existe un juego de imagenes adi-
cionales que componen las escenas Sentinel-2. Cada una puede
requerir el uso de funciones adicionales o procesamientos diferen-

tes, a continuacién, vamos a procesar cada una de ellas.

8.16.1 TCI

La imagen de color verdadero o TCI es una composicién RGB
en el mismo formato .jp2 y hasta ahora la hemos excluido de los
procesos.

Mediante el paquete magick (Ooms [2021]), agregamos la ca-
pacidad de leer variados formatos (png, jpeg, tiff, pdf, etc) y mo-
dificarlos (rotar, escalar, recortar, aplicar efectos, etc). La funcién
image_read(x) regresa un objeto ‘magick’,

tci_60m <- image_read(sen2_60m_img[16])

tci_60m

format width height colorspace matte filesize density

JP2 1830 1830 sRGB FALSE 3727816 72x72

Que permite manejar de manera similar una fotografia a un ob-
jeto rasterLayer (Figura 8.57). La salida al comando print (tci_60m)
se realiza en el panel Viewer a escala verdadera y el sistema pro-
vee dos barras para deslizar y poder explorar la imagen.
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8.16.2 AOT

El Espesor Optico del Aerosol o AOT (Figura 8.58) es el
grado en que los aerosoles impiden la transmision de luz.

AOT también conocido como profundidad 6ptica del aero-
sol o espesor éptico (7) se define como el coeficiente de extin-
cién integrado sobre una columna vertical de seccién transversal
unitaria.

El coeficiente de extincién es el agotamiento fraccional de la
radiancia por unidad de longitud del camino (también llamado
atenuacién, especialmente en referencia a las frecuencias de ra-
dar). El grosor éptico a lo largo de la direccién vertical también
se denomina grosor dptico normal (en comparacién con el grosor
dptico a lo largo de la trayectoria inclinada).

Aplicaciones:

. Correccién atmosférica de elementos sensados.

. Monitoreo de fuentes y sumideros de aerosoles.
Seguimiento de erupciones volcédnicas e incendios forestales.
Modelo de transferencia radiativa.

Calidad del aire.

Salud y Medio Ambiente.

Cambio climatico.

I

Para la conversién a magnitud real se escala por 1/1000.

Figura 8.57: Visualiza-
cién de la imagen en el
panel 'Viewer'.

IAOT

0.10
0.15
0.20

L 025

0.30

Io.ss

Figura 8.58: Pro-
ducto AOT, Imagen
Sentinel-2 a 60 m.
Captura 5 de septiem-
bre del 2021.
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aot_60m <- raster(sen2_60m_img[3])/1000

8.16.3 WVP

La capa denominada WVP o Columna de Vapor de Agua, se
expresa en cm y se debe escalar usando el factor 1/1000 (Figura Figura 859: Pro-

8.59). ducto WVP, Imagen
Sentinel-2 a 60 m.

wvp_60m <- raster(sen2_60m_img[17])/1000 Captura 5 de septiem-
bre del 2021.

8.16.4 SCL

El producto Clasificacién de Escena o SCL (8.9) se compone
de 11 categorias las cuales se recomiendan tratar cono factores.
Primero la convertimos en objeto rasterLayer estandar:

scl_60m <- raster(sen2_60m_img[15])
Y mediante la funcién ratify () se convierte en un raster ca-
tegorico.

scl_fac <- ratify(scl_60m, count=T)

levels(scl_fac) [[1]] <- cbind(levels(scl_fac)[[1]],
clases= c("area obscura","Sombra Nubes",
"Vegetacién", "Suelo Desnudo",
"Agua","Nube baja","Nube Media",
"Nube Alta","Nieve/Hielo"))

Y revisamos la distribucién por categoria:

levels(scl_fac)

[[11]

ID COUNT clases
1 2 10693 area obscura
2 3 4013 Sombra Nubes
3 4 2388123 Vegetacidn
4 5 706104 Suelo Desnudo
5 6 221791 Agua
6 7 12844 Nube baja
7 8 2061 Nube Media
8 9 3336 Nube Alta
9 11 35 Nieve/Hielo
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El producto SCL de la escena Sentinel-2 del ejercicio se puede
revisar en su leyenda. (Figura 8.60).

8.16.5 Madascaras de Probabilidad

Las mascaras de Probabilidad de Nubes y Nieves clasifican
cada pixel de la escena con un valor porcentual que define que
tan probable o esperado sea uno u otro elemento.

El valor digital de 0 no es nube ni nieve, 255 valor saturado.
La figura 8.61 muestra la mascara de nubes.

msk_cld <- raster(sen2_60m_img[1])
msk_snw <- raster(sen2_60m_img[2])

8.17 Sentinel-3

Sentinel-3 es una plataforma de multiples instrumentos que se
centra en la topografia de la superficie del océano, asi como en la
temperatura de la superficie terrestre y marina.

La plataforma lleva el radiémetro de temperatura de la super-
ficie del mar y la tierra (SLSTR), el instrumento de color oceé-
nico y terrestre (OLCI), asi como un radar de apertura sintética
(SAR) y un radiémetro de microondas (MWR).

8.17.1 Sensor SLSTR

El instrumento SLSTR se desarroll6 para continuar y ampliar
las mediciones realizadas por los instrumentos del radiémetro de
barrido Along Track (ATSR) a bordo de los satélites 1 y 2 de
deteccion remota europea (ERS) y el ATSR avanzado en Envisat.

El SLSTR tiene 9 bandas que cubren las dreas visibles (VIS),
infrarroja de onda corta (SWIR) e infrarroja térmica (TIR) del
espectro.

Con un tiempo medio de revisita de cobertura global en el
ecuador de 1,9 das (una nave espacial) o 0,9 das (dos naves
espaciales).

Ancho de franja de vista tnica ampliada de 1470 km que pro-

Figura 8.60: Producto
SCL, Imagen Sentinel-
2 a2 60 m. Captura 5 de
septiembre del 2021.

Mascara Nubes
(Probabilidad %)
o

Figura 8.61: Produc-
to Probabilidad de Nu-
bes, Imagen Sentinel-2
a 60 m. Captura 5 de
septiembre del 2021.



porciona un tiempo medio de revisién de cobertura global en el
ecuador de 1 da (una nave espacial) o medio dia (dos naves es-
paciales).

Una resolucién en tierra de 0,5 km en el nadir (en lugar de
1 km) para todos los canales VIS y SWIR. Las mediciones de
resplandor de estos canales se utilizan para observaciones diurnas
tanto terrestres como de nubes.
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Dos canales agregados (en longitudes de onda de 2,25—1, 375 pum)

en la banda SWIR para permitir una mejor deteccién de nubes
y aerosoles para brindar captura de SST / LST maés precisas.

Dos canales dedicados para el monitoreo de incendios y eventos
de alta temperatura con una resolucién de 1 km (al extender el
rango dindmico del canal de 3,7 pum e incluir detectores dedicados
a 10,8 um que son capaces de detectar incendios a ~ 650 K sin
saturacion).

Una vida 1til de disefio de la misién de 7,5 afios, superior a la

de los instrumentos anteriores.

8.17.2  Temperatura Superficie Mar (SST)

La medicién de la temperatura de la superficie del mar (SST)
se obtiene mediante una calibracién de alta precision de los tres
canales infrarrojos a 3.74 ,10.85 ,12.0 wm (S7-S8-S9 respectiva-
mente) utilizados para la correccién de la absorcién atmostérica
del vapor de agua (ventana dividida durante el dia y ventana
triple durante la noche) y observacién del mismo pixel en el suelo
mediante dos vistas de trayectoria atmosférica para la correccién
de los efectos de los aerosoles.

La SST varia entre —1.8°C), la temperatura a la que se congela
el agua de mar, y +30°C cerca o debajo del Ecuador.

Es importante tener en cuenta que SLSTR devuelve medi-
ciones de SST para la piel del océano. Debido a la penetracion
limitada de la radiacion térmica infrarroja a través de la colum-
na de agua, la temperatura radiométrica infrarroja es sélo la de
las primeras decenas de micrémetros. La temperatura de la
superficie de la piel del mar suele ser unas décimas de grado mas
fria que la temperatura unos centimetros por debajo.
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La SST entendida oceanograficamente es una medida de la
temperatura en los 10 cm superiores.

La informacién SST no se encuentra libremente disponible.

8.17.8  Temperatura Superficie Terrestre (LST)

La temperatura de la superficie terrestre (LST) es la tempe-
ratura radiante de la piel de la tierra derivada de la radiacién
infrarroja. En el proyecto SLSTR, la temperatura de “piel” se
refiere a la temperatura de la superficie superior cuando esta en
condiciones de suelo desnudo, ya la temperatura de emision efec-
tiva de las “copas de los arboles” de vegetaciéon, determinada
desde una vista de la parte superior de una copa.

Una definicién simplificada seria qué tan caliente se sentiria
la “superficie” de la Tierra al tacto en un lugar en particular.
Desde el punto de vista de un satélite, la “superficie” es lo que
ve cuando mira a través de la atmoésfera hacia el suelo. Podria
ser nieve y hielo, la hierba en el césped, el techo de un edificio o
las hojas en el dosel de un bosque. LST no es lo mismo que la
temperatura del aire que se incluye en el informe meteorologico
diario.

LST es un determinante bésico del comportamiento térmico
terrestre, ya que controla la temperatura de radiacién efectiva de
la superficie de la Tierra. Sin embargo, debido a la extrema he-
terogeneidad de la mayor parte de la superficie terrestre natural,
este parametro es dificil de estimar y validar. Varios factores pue-
den influir fundamentalmente en la derivaciéon de LST, incluidos:

e Variaciones de temperatura con angulos de vision.

e Homogeneidades de subpixeles en temperatura y cobertura.

e Emisividad espectral de superficie en las longitudes de onda
del canal.

e Variaciones de temperatura y humedad atmosféricas.

e Nubes y particulas grandes de aerosol como polvo.

Las bandas térmicas SLSTR utilizadas para la recuperacién de
SST, los tres canales infrarrojos 3.74 ,10.85 ,12.0 um (S7-S8-S9



respectivamente) también se utilizan para recuperar LST en los
productos SLSTR Nivel-2.

Los algoritmos para derivar LST usando radiancias estan lo su-
ficientemente avanzados como para que sea posible una precisién
de 1K, especialmente por la noche cuando no hay calentamiento
diferencial de la superficie.

SLSTR también incluye dos canales IR (fuego y alta tempe-
ratura) de baja ganancia y amplio rango dindmico (F1 y F2)
diseniados para entregar los datos radiométricos necesarios para
la generacion de productos cuantitativos contra incendios activos
(productos FRP). Esto evita la saturacién de los canales térmicos
y se aplica a objetivos con un limite superior de 500°C.

8.18 Descarga de Datos

Cada producto consta de un archivo de manifiesto XML (xfdu-
manifest.xml) y un conjunto de once medidas y archivos de datos
de anotacion en formato NetCDF-4. Estos incluyen datos tanto
en formato de grilla (archivos * _i? .Nc) como en cuadricula de
puntos (archivos * _t7 .nc).

Se proporciona informacién geofisica sobre la geolocalizacién
tanto en forma cartesiana (cartesian_*.nc), geodésica (geode-
tic_ *.nc), dngulos cenital, solar y acimutal (geometry_ tn.nc).

Escaneo a nivel de instrumento, origenes de pixeles y detec-
tores (indices in.nc), tiempo de adquisicién (time in.nc). Con-
diciones meteorolégicas (met__tx.nc); enmascaramiento de nubes
(flags_in.nc); y el LST (LST_in.nc y LST_ ancillary ds.nc).

Para la descarga se deben seguir los mismos pasos descritos en
8.15 pasos 1 al 6, y a continuacién seguir los siguientes pasos:

1. Activar check para descarga de misiéon Sentinel-3:

© Mission: Sentinel-3

2. Seleccionar por instrumento correspondiente a la data deseada
(Figura 8.62):

e OLCI: es un instrumento 6ptico utilizado para proporcionar
continuidad de datos para MERIS de ENVISAT. OLCI es un
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SYNERGY

Figura 8.62: Seleccio-
nar el instrumento dis-
ponible.

oL1ErR__
oL1 ERR__
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oL2 1R
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Figura 8.63: Produc-
tos disponibles publi-
camente para los ins-
trumentos Sentinel-3.
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espectrometro de imagenes que mide la radiacién solar refleja-
da por la Tierra, a una resoluciéon espacial terrestre de 300 m,
en 21 bandas espectrales.

e SRAL: misién topografica para el estudio de la topografia
oceanica, incluido el nivel medio del mar, la altura de las olas,
la velocidad del viento sobre la superficie, el hielo marino, las
corrientes ocednicas, las olas de Kelvin y Rossby, los remolinos
y las mareas.

e SLSTR: es un radiémetro de imégenes de escaneo coénico que
emplea la técnica de vista dual de escaneo a lo largo de la tra-
yectoria para proporcionar una correcciéon atmosférica sélida
en una franja de vista dual. El instrumento incluye canales en
el espectro infrarrojo visible (VIS), térmico (TIR) y de onda
corta (SWIR).

e SYNERGY: Metodologia disenada para proporcionar conti-
nuidad con SPOT VEGETATION. El objetivo principal de
los productos SYN es el seguimiento del uso de la tierra. SYN
también proporciona informacién relacionada con la seguridad
alimentaria mundial y contribuye al estudio del clima.

3. Seleccionar por producto especifico (Figura 8.63).

Visite el punto 8.26.4 para procesar data termal de Sentinel-3.

8.19 Sentinel-5p

La misién Copernicus Sentinel-5 Precursor es la primera mi-
sion de Copernicus dedicada a monitorear nuestra atmosfera. Co-
pernicus Sentinel-5P es el resultado de una estrecha colaboracién
entre la ESA, la Comisién Europea, la Oficina Espacial de los
Paises Bajos, la industria, los usuarios de datos y los cientificos.
La misién consiste en un satélite que lleva el instrumento TRO-
POspheric Monitoring Instrument (TROPOMI). El instrumento
TROPOMI fue cofinanciado por la ESA y los Paises Bajos.

El objetivo principal de la mision Copernicus Sentinel-5P es
realizar mediciones atmosféricas con alta resolucién espaciotem-



poral, para ser utilizadas para la calidad del aire, ozono y radia-
ciéon UV, y monitoreo y prondstico del clima.

El satélite se lanzo6 con éxito el 13 de octubre de 2017 desde el
cosmddromo de Plesetsk en Rusia.

Sentinel-5P es un satélite de 6rbita terrestre baja compatible
con lanzadores pequefios, incluidos VEGA y ROCKOT, siendo
ROCKOT el vehiculo de lanzamiento seleccionado. Sentinel-5P
esta disenado para una vida 1til de siete afios con 80 kg de pro-
pulsor de hidracina.

La hora local del satélite de cruce de nodo ascendente es a las
13:30 hrs. y se ha elegido para facilitar la operacién en forma-
cién con la nave espacial Suomi-NPP de la NASA. Asf es posible
la utilizacién conjunta de los datos de mdscara de nube de al-
ta resolucion proporcionados por el instrumento VIIRS (Visible
Infrared Imaging Radiometer Suite) a bordo del Suomi-NPP du-
rante los procesamientos de rutina del producto TROPOMI de
metano.

La misiéon Copernicus Sentinel-5 Precursor reduce las brechas
en la disponibilidad de productos de datos atmosféricos globales
entre SCIAMACHY / Envisat (que finalizé en abril de 2012), la
misiéon OMI / AURA vy las futuras misiones Copernicus Sentinel-4
y Sentinel-5.

8.20 Sensor TROPOMI

El instrumento TROPOMI es un espectrometro de imagenes
de visualizacién del nadir que se encuentra en el espacio y que cu-
bre bandas de longitud de onda entre el ultravioleta y €l infrarrojo
de onda corta.

El instrumento, la tinica carga til de la nave espacial Sentinel-
5P, utiliza técnicas de deteccidon remota pasiva para medir en la
parte superior de la atmdsfera (TOA), la radiacién solar reflejada
e irradiada desde la tierra.

El instrumento opera en una configuracién de barrido (sin es-
caneo), con un ancho de franja de ~ 2600 km en la superficie
de la Tierra. El tamaifio de pixel tipico (cerca del nadir) serd de
7 x 3,5 km para todas las bandas espectrales, con la excepcién
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de la banda UV1 (7 x 28 km) y las bandas SWIR (7 x 7 km).
Aunque la resolucién espacial (Nivel L2) es remuestrada hasta
5,5 x 3,5 km. Los datos se proporcionan a una resoluciéon tem-
poral menor a un dia y cobertura mundial.

La informaciéon se encuentra en formato NetCDF}.

8.21 Niveles de Procesamiento: L1, L2

La informacién capturada por el sensor se dispone en dos nive-
les de procesamiento, NIVEL 1 (L1) o Data cruda, que no se
encuentra disponible para descarga y un NIVEL 2 (L2) o Pro-
ductos, que son el resultado de procesamientos geofisicos para

estimar una serie de variables o componentes quimicos.

8.22 Productos L2

8.22.1 CO. Columna Total de Monoxido de Carbono

Producto en mol/m? y valores tipicos 0 —0, 1, en ciertos even-
tos (incendios forestales) pueden hacer que se excedan estos limi-
tes.

El monéxido de carbono (CO) es un importante gas atmos-
férico para nuestra comprension de la quimica troposférica. En
ciertas areas urbanas, es un contaminante atmosférico importan-
te.

Las principales fuentes de CO son la combustiéon de combus-
tibles fosiles, la quema de biomasa y la oxidacién atmosférica del
metano y otros hidrocarburos.

Mientras que la combustiéon de combustibles fésiles es la prin-
cipal fuente de CO en las latitudes medias del norte, la oxidacién
del isopreno y la quema de biomasa juegan un papel importante
en los trépicos.

TROPOMI observa la abundancia global de CO aprovechando
las mediciones de radiancia terrestre en cielo despejado y cielo
nublado en el rango espectral de 2,3 um de la parte infrarroja de
onda corta (SWIR) del espectro solar. Las observaciones de cielo
despejado de TROPOMI proporcionan el total de columna de



CO a la capa limite de la troposfera. Para atmésferas nubladas,
la sensibilidad de la columna cambia segiin la trayectoria de la

luz.

8.22.2 (CHy0O. Columna vertical troposférica de Formal-
dehido

Producto en mol/m?) y valores tipicos 0 — 0,001, en ciertos
eventos (incendios forestales) pueden hacer que se excedan estos
limites.

Las observaciones satelitales a largo plazo del formaldehido
troposférico C HoO son esenciales para respaldar los estudios re-
lacionados con la calidad del aire y la quimica y el clima desde
la escala regional hasta la global. El formaldehido es un gas in-
termedio en casi todas las cadenas de oxidacién de compuestos
orgdnicos voldtiles distintos del metano (COVNM), que eventual-
mente conduce a COs.

La principal fuente de CH>0O en la atmoésfera remota es la
oxidacion de C'H4. En los continentes, la oxidacién de COVNM
mas elevados emitidos por la vegetacion, los incendios, el trafico
y las fuentes industriales da como resultado mejoras importan-
tes y localizadas de los niveles de CH>O. Las variaciones esta-
cionales e interanuales de la distribucion del formaldehido estan
relacionadas principalmente con los cambios de temperatura y
los incendios, pero también con los cambios en las actividades
antropogénicas.

Su vida 1til es del orden de unas pocas horas, las concentracio-
nes de CH>0 en la capa limite pueden estar directamente rela-
cionadas con la liberacién de hidrocarburos de vida corta, que en
su mayoria no se pueden observar directamente desde el espacio.

8.22.3 NQOs. Columna troposférica de Dicxido de Nitro-
geno

Producto en mol/m?, con valores tipicos entre 0 — 0,0003;
valores méximos de las ciudades contaminadas pueden llegar a
dos o tres veces el valor superior.

El Di6xido de Nitrégeno (NOs) y el Oxido de Nitrégeno (NO)
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juntos generalmente se denominan ¢xidos de nitrégeno. Son im-
portantes trazas de gases en la atmoésfera terrestre, presentes tan-
to en la troposfera como en la estratosfera.

Entran en la atmoésfera como resultado de actividades antro-
pogénicas (en particular, combustién de combustibles fésiles y
quema de biomasa) y procesos naturales (como procesos micro-
bioldgicos en suelos, incendios forestales y rayos). Durante el dfa,
es decir, en presencia de luz solar, un ciclo fotoquimico que in-
volucra ozono (O3) convierte NO en NO, (y viceversa) en una
escala de tiempo de minutos, por lo que el NO> es una medida
robusta para las concentraciones de 6xidos de nitrégeno.

8.22.4 Os. Columna total de Ozono

Producto expresado en mol/m?), sus valores tipicos 0 — 0, 36.

El Ozono (O3) es de crucial importancia para el equilibrio de la
atmosfera terrestre. En la estratosfera, la capa de ozono protege
a la biosfera de la peligrosa radiacion solar ultravioleta.

En la troposfera, actiia como un agente limpiador eficaz, pero
en concentraciones elevadas también se vuelve perjudicial para
la salud de los seres humanos, los animales y la vegetacion. El
ozono también es un importante contribuyente de gases de efecto
invernadero al cambio climéatico en curso.

Desde el descubrimiento del agujero de ozono en la Antértida
en la década de 1980 y el subsiguiente Protocolo de Montreal
que regula la produccién de sustancias que agotan la capa de
ozono que contienen cloro, el ozono se ha monitoreado de forma
rutinaria desde el suelo y desde el espacio.

8.22.5 S0O3. Columna total de Didxido de Azufre

Expresado en mol/m?, con valores tipicos 0 — 0,01, las erup-
ciones volcanicas explosivas pueden superar los 0,35 mol/m? y
el ruido instrumental puede producir valores negativos.

El Diéxido de Azufre (SO2) ingresa a la atmdsfera terrestre a
través de procesos tanto naturales como antropogénicos. Desem-
pefia un papel en la quimica a escala local y global y su impacto
varia desde la contaminacién a corto plazo hasta los efectos so-



bre el clima. Solo alrededor del 30 del SO> emitido proviene de
fuentes naturales; la mayoria es de origen antropogénico.

Las emisiones de SO4 afectan negativamente a la salud huma-
na y la calidad del aire. El1 SO5 tiene un efecto sobre el clima
a través del forzamiento radiativo®, a través de la formacién de
aerosoles de sulfato. Las Emisiones de SO, volcanico también
pueden representar una amenaza para la aviacién, junto con las
cenizas volcanicas.

S5P/TROPOMI muestrea la superficie de la Tierra con un
tiempo de revisién de un dia con una resolucién espacial de 3,5 x
5,5 km que permite la resolucién de detalles finos, incluida la
deteccién de plumas de SOz mucho més pequeiias.

8.22.6 CHy. Proporcion de mezcla aire seco promediada
de la columna de Metano

Unidad en partes por mil millones, con valores tipicos 1,600 —
2,000.

El Metano (C'Hy) es, después del diéxido de carbono (CO3), el
contribuyente mas importante al efecto invernadero aumentado
antropogénicamente. Aproximadamente las tres cuartas partes
de las emisiones de metano son antropogénicas y, como tal, es
importante continuar con el registro de las mediciones basadas
en satélites.

TROPOMI tiene como objetivo proporcionar concentraciones
de columna de C'H4 con alta sensibilidad a la superficie de la
Tierra, buena cobertura espaciotemporal y suficiente precisién
para facilitar el modelado inverso de fuentes y sumideros.

TROPOMI utiliza informacién de absorcién de la banda de
oxigeno A (760 nm) y el rango espectral SWIR para monitorear
la abundancia de C H4 en la atmoésfera de la Tierra.

Los datos del instrumento satelital GOSAT y los instrumen-
tos TCCON basados en tierra se utilizan para la verificacién y
validacion.

Actualmente, el metano es un producto de datos solo terrestre
disponible en el flujo de datos de offline (OFFL) (ver 8.23).
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4 El forzamiento radia-
tivo o forzamiento cli-
matico es la diferencia
entre la insolacién (luz
solar) absorbida por la
Tierray la energia irra-
diada de vuelta al es-
pacio. Si es positivo,
significa que la Tierra
recibe méas energia de
la luz solar que la que
irradia al espacio.



438 MISIONES ESPACIALES

8.22.7 UV AI. Indice de Aerosoles

calculado en base a longitudes de onda de 340 nm y 380 nm.

El indice de aerosoles (I A) es un producto de datos bien esta-
blecido que se ha calculado para varios instrumentos satelitales
diferentes que abarcan un periodo de méas de 40 anos.

El indice de aerosol S5P/TROPOMI se conoce como indice de
aerosol ultravioleta (UVAI). El célculo relativamente simple del
indice de aerosol se basa en cambios dependientes de la longitud
de onda en la dispersién de Rayleigh en el rango espectral UV
donde la absorciéon de ozono es muy pequena.

La UVAI también se puede calcular en presencia de nubes para
que sea posible una cobertura global diaria.

La UVALI es ideal para rastrear la evolucion de las columnas
de aerosoles episddicos a partir de los brotes de polvo, las cenizas
volcanicas y la quema de biomasa.

8.23 Acceso a los Datos

Los productos de datos del precursor Sentinel-5 estan disponi-
bles de forma sistemética y continua durante todo el periodo ope-
rativo vida til (7 aflos previstos). Todos los datos serdn gratuitos
a los usuarios finales, incluido el piblico en general, cientificos y
entidades comerciales.

Los productos Sentinel-5P Nivel-2 estdn disponibles en:

o« NRT (Near Real Time), proporcionado al usuario dentro
de las tres horas después de la deteccién (un dia para el ozono
tropostérico total).

o OFFL (Fuera de linea) proporcionado al usuario dentro de
las dos semanas posteriores a la deteccién.

Los productos Nivel 2 descritos en 8.22 tienen su correspon-
diente nombre de producto digital para descarga desde el sitio
Copernicus y se resumen en el cuadro 8.11.
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Cuadro 8.11: Nom-

bre de los Productos

Producto Pardmetro TROPOMI Nivel 2.
L2 03 Ozono (03) total

L2 03 _TCL  Ozono (O3) tropo

L2 03__PR Ozono (03) perfil

L2. NO2_ Diéxido Nitrégeno (NO2) tot/tropo

L2 SO2_ Diéxido Azufre (SO2) total

L2 CO Mondéxido Carbono (CO) total

L2 CH4  Metano (CH4) total

L2__ _HCHO___ Formaldehido (HCHO) total

L2 AER_AI Indice Aerosol UV

L2 AER_LH Altura capa Aerosol (Presién nivel-med)
Nota:

tot=total, tropo= troposférico

8.24 Descarga de Imdgenes Sentinel-5p

El sitio web que centraliza el acceso al Copernicus Open Access

Hub es: scihub.copernicus.eu.

Pasos principales para la descarga de imagenes:

1. El sitio se compone de una serie de enlaces a la data de las mi-

siones Sentinel, novedades y estadisticas globales interesantes

para el usuario. El acceso especifico al panel de configuracién

de la busqueda de productos Sentinel-5p es mediante el sitio

Open Hub, (Figura 8.64, 4drea destacada en rojo).

2. Open Hub ofrece un mapa web para definir el area geogréfica

mediante el dibujo de un poligono y una serie de didlogos para

especificar y refinar la biisqueda de productos (Figura 8.65).

3. Antes de realizar cualquier operacién debes logearte en modo

de invitado para acceder a los servicios (Figura 8.66).

4. El mapa web posee dos modalidades, navegacion y trazado. En

la primera debes realizar los paneos y zooms necesarios para

buscar el area de estudio y en la segunda, dibujar el poligono

que define dicha area, (Figura 8.67).


https://scihub.copernicus.eu/
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Figura 8.64: Vis-
ta inicial del sitio
scihub.copernicus.eu.
El link destacado en
rojo da acceso a la
data disponible de las
misiones Sentinel-5p.

Figura 8.65: Panel
de configuracién de
blsquedas en sitio

'scihub.copernicus.eu/dhus’



5. El trazado de poligono en el mapa web se puede realizar en
dos modos:

« Area Rectangular: Luego de realizar el primer clic y sin
levantar el botén del ratén arrastrar a la esquina opuesta se
define el area de estudio rectangular.

e Poligonal: Una serie de clic para crear un poligono irregular
para definir el area, hasta realizar un doble clic para finalizar
el dibujo.

El resultado se usa para restringir los productos Sentinel que
cubren o al menos interseptan el drea (Figura 8.68).

6. Los parametros avanzados se agrupan en el cuadro de dialogo
de configuracién (Figura 8.69) con controles para configurar
los parametros de:

e Propiedad de Ordenamiento: Por fecha de procesamiento,
captura o id de la escena.

e Método de Ordenamiento: Ascendente o descendente.

e Fecha de Inicio y Término de Sensado.

e Fecha de Inicio y Término de Proceso.

Las siguientes opciones del cuadro de dialogo agrupan los pa-

rametros disponibles.

7. Activar el check para descarga de misién Sentinel-5p.
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Please use sSppuest/sSpguest
w login.

Figura 8.66: Cuadro
de dialogo para logear
con los datos de invi-
tado.

Figura 8.67: Modos del
mapa web. (lzquierda)
Modo navegacién para
buscar y ajustar vista
y (Derecha) Dibujar el
poligono que define el
area de estudio.

Figura 8.68: Vista
general de aplicacién
web para descarga de
datos Sentinel-5p.
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# Advanced Search Clear Figura 8.69: Cuadro de
dialogo con opciones
» Sort By: » Order By: avanzadas de bisque-
ngestion Date v Descending v da.
= Sensing period
= =]
= Ingestion period
= 2

(£ Mission: Sentinel-5P

« Tipo de Producto: Solo productos nivel 2, disponibles (de-
talles en 8.13.2, figura 8.70. Si la opcién se deja en blanco
buscara en todos los niveles o tipos de procesamiento.

e Nivel de Procesamiento: Nivel de Procesamiento de las
escenas (detalles en 8.13.2, figura 8.71. Si la opcién se deja en
blanco buscaré en todos los niveles o tipos de procesamiento.

A pesar de ofrecer las alternativas en la lista de productos y en
el nivel de procesamiento, todos los productos Nivel 1 (L1B) no
se encuentran disponibles al piiblico.

o Timeliness: Temporalidad de los productos (8.23), (Figura
8.72).
Definidos los pardmetros se pueden almacenar las opciones pa-

ra futuras busquedas (B)

Por cada imagen que cumpla los criterios se presenta una vista
de detalle (Figura 8.73), que forman una lista.

Cada elemento presenta tres opciones mediante los siguientes

iconos:

. '@' Centrar la vista en la imagen.
. ® Ver los detalles de la imagen.

. IL Descarga directa de la imagen.



Product Type
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L1E_IR_SIR

L1B_IR_UVN

L1E_RA_BOL

L1E_RA_BDZ

L1E_RA_BD3

L1E_RA_BD4

L1B_RA_BD3

L1E_RA_BDE

L1E_RA_BOT

L1E_RA_BDS

L2__AER_AI

L2__AEA_LH

L2__CH4___

L2_ CLouD_

L2__¢co,

L2__HECHO__

L2__No2___

L2__NP_EDZ

L2__NF_EDS

Processing Level

L2 ~

L1B

Timelinesz

Near real time A

Offline

Near real time

Reproceszing
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Figura 8.70: Lista de
Productos Nivel 2 Dis-
ponibles.

Figura 8.71:  Nivel
de Procesamiento
de los Productos
Disponibles.

Figura 8.72: Categoria
de Temporalidad Dis-
ponibles.
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= AL fettpas 5 Sphet. coparnicus ey, bolte il Products asbiSd e . st 15782 ) Svmice detalle de la imagen
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+ @ &

0210801TITEI0 20210800T150234 15697 02 020201 20210903T191786 Figura 8.73: Vista de

8.25 Procesando en R

8.25.1 Gestion del Contenido NetCDF

Los archivos descargados han sido descargados en la carpeta
que vamos a describir usando la funcién here (siempre debe con-
siderar que ud. tendréd que dirigir a su propia carpeta), y poseen
la extension nc:

nc <- dir(path = here("raw", "sen", "senb5p"),
pattern =".nc$")

[1] "S5P_NRTI_L2__CO_____ 20211012T135836_20211012T140336_20716_02_020200_20211012T143327 .
[2] "SS5P_NRTI_L2__HCHO___20211012T135836_20211012T140336_20716_02_020201_20211012T144121.
[3] "S5P_NRTI_L2__NO2____20211012T135836_20211012T140336_20716_02_020200_20211012T144122.
[4] "SSP_NRTI_L2__03_____ 20211012T135836_20211012T140336_20716_02_020201_20211012T144120.
[5] "S5P_NRTI_L2__S02____20211013T133836_20211013T134336_20730_02_020201_20211013T142447.
[6] "S5P_OFFL_L2__CH4____20211011T131933_20211011T150102_20702_02_020200_20211013T051955.

Vamos a comenzar a trabajar con el archivo de indice 1, que
contiene en su nombre el texto C'O que corresponde al producto
Mondéxido de Carbono Total (Cuadro 8.11).

Para explorar los contenidos cargamos el paquete a la sesién
actual con funcién library(nedfs) el paquete netedf (Pierce [2019])
que utilizamos previamente en 6.11.

nc_CO <- nc_open(here("raw","sen", "senbp", nc[1]))
Para revisar los atributos o propiedades principales:

attributes(nc_C0)

$names
[1] "filename" "writable" "id" "safemode"
[5] "format" "is_GMT" "groups" "fqgn2Rindex"
[9] "ndims" "natts" "dim" "unlimdimid"
[13] "nvars" "var"

$class

[1] "ncdf4"
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print(paste("El archivo tiemne ", nc_CO$nvars, "variables."))

[1] "El1 archivo tiene 56 variables."

Y podemos revisar el contenido detallado de las variables nue-
vamente con attributes() (solo se muestran las 10 primeras varia-
bles con funcién head()).

head(attributes(nc_CO0$var)$names, 10)

[1] "PRODUCT/delta_time"

[2] "PRODUCT/time_utc"

[3] "PRODUCT/qa_value"

[4] "PRODUCT/latitude"

[6] "PRODUCT/longitude"

[6] "PRODUCT/carbonmonoxide_total_column"

[7] "PRODUCT/carbonmonoxide_total_column_precision"

[8] "PRODUCT/carbonmonoxide_total_column_corrected"

[9] "GEOLOCATIONS/satellite_latitude"
[10] "GEOLOCATIONS/satellite_longitude"

Y podemos ver los contenidos de cada variable usando su indi-

ce, por ejemplo, los detalles de la variable que define el producto

fisico contenido en el archivo [6]:
“PRODUCT/carbonmonoxide_ total _column”
Donde [6] es el indice o posicién de la data que nos permitird

luego construir el mapa correspondiente.
O la unidad en que se encuentran los datos en el indice [1]:

“mol m-2”

Para revisar el contenido, usamos la funciéon ncatt_get (nc,
varid) que lee los atributos desde el archivo nc de la variable
definida por el indice varid.

ncatt_get(nc= nc_C0O,

varid= attributes(nc_CO%var)$names[6])

Y también exploramos la calidad de los datos (variable en
indice 3):

ncatt_get (nc= nc_C0O,
varid= attributes(nc_CO0$var)$names[3])

Y al finalizar su uso, se debe cerrar la conexion al objeto.
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nc_close(nc_C0O)

Que entrega importante informacién adicional de cada capa o
variable.

8.25.2 Data Espacial Sentinel-5p

El proceso de datos provenientes de la mision Sentinel-5p desde
un aspecto espacial usaremos el paquete S5Processor (Philipp
[2021a]) que convierte los archivos en NetCDF a objetos raster.

El paquete no se encuentra disponible auin en CRAN, por lo
tanto, se instala desde la pagina Github usando la funcién co-
rrespondiente:

devtools: :install_github("MBalthasar/S5Processor")

Y para cargar en la sesion actual utilizamos la funciéon library:
library (S5Processor)

La funcién S5P_process (input, product, my_res, my_aoi,
extent_only, interpol_method, apply_scale_factor) con-
vierte automaticamente los archivos de datos de Sentinel-5P Nivel
2 en archivos TIFF. El usuario debe definir el nombre y path del
archivo NetCDF en input, indicar el indice dénde se encuentran
los datos almacenados en la estructura del archivo (en nuestro ca-
so es el indice 6) con product, definimos la resolucién espacial del
producto a generar con my_res, opcionalmente podemos definir
el drea de interés (un objeto espacial) con my_aoi y definir co-
mo verdadero el pardmetro extent_only si deseo procesar solo el
area definida. Por tltimo, definir el método de interpolacién de los
nuevos valores (“ngb” para vecino més cercano o “bilinear” para
interpolacién bilineal, valor por defecto) en interpol_method.

Es importante destacar que los datos disponibles en su mayoria
se encuentran en la unidad moléculas por metro cuadrado (8.2).

- (8.2)

El pardmetro apply_scale_factor= T permite aplicar el fac-

tor de conversién incluido en el mismo archivo para convertir a

moléculas por cm?:

Figura 8.74: Retra-
to de Gordon Miller
Bourne Dobson, Wal-
ter Stoneman. Galeria
Nacional de Retratos,
Londres.



l
T — U x 6.022141 x 10* (8.3)
cm
Otros factores de conversion a aplicar directamente al raster

sin aplicar la transformacién anterior, encontramos:

e Para convertir a DU:

DU =U x 2241.15 (8.4)

La unidad Dobson (DU) es una unidad de medida de la
cantidad de gas traza en una columna vertical a través de la
atmésfera terrestre. Se originé y sigue utilizandose principalmen-
te con respecto al ozono atmosférico, cuya cantidad de columna
total, normalmente denominada “ozono total” y, a veces, “abun-
dancia de columna”, esta dominada por las altas concentraciones
de ozono en la capa de ozono estratosférico. La unidad Dobson
se define como el espesor (en unidades de 10 pm) de esa capa
de gas puro que estaria formada por la cantidad total de la co-
lumna en condiciones estdndar de temperatura y presién (STP).
Esto a veces se denomina “mili-atmo-centimetro”. Por lo tanto,
una cantidad tipica de columna de 300 DU de ozono atmosférico
formaria una capa de 3 mm de gas puro en la superficie de la
Tierra si su temperatura y presién se ajustaran a STP. La uni-
dad Dobson lleva el nombre de Gordon Dobson (Figura 8.74),
investigador de la Universidad de Oxford que en la década de
1920 construyé el primer instrumento para medir el ozono total
desde el suelo (Wikipedia).

e Para convertir a radiancia en fotones por segundo por nané-

metro por centimetro cuadrado por estereorradian:

Ysxnmxem2xsr = U X 6.02214 x 101° (8.5)

8.25.3 Mapa de Distribucion de Mondxido de Carbono

Imagen del 12 octubre, resolucién espacial 20km. De acuer-
do a los pasos descritos en 5.2.4, agregamos los limites en alta

Misién Sentinel 447
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resolucién del area de estudio.

S5P_CO <- S5P_process(input = here("raw","sen",
6,
my_res = 20000,

product =

extent_only = T,
apply_scale_factor =F)

limites <- rnaturalearth::ne_countries(scale

area_interes <- crop(limites, extend(x
y = 20))

"senbp", nc[1]),

"large u)
raster: :extent (S5P_C0),

2

]

Fuente: Imagen Sentinel-5p (12/10/2021).
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Figura 8.75: Distri-
bucién de Monéxido
Carbono, 12 octubre
2021.



8.25.4 Mapa de Distribucion de Formalheido
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S5P_HCHO <- S5P_process(input = here("raw","sen", "senbp", nc[2]),

product = 6,

my_res = 20000,
extent_only = T,
apply_scale_factor =F)

Fuente: Imagen Sentinel-5p (12/10/2021). &’OI' ga|Spam /5 .
. P i { 4 Formalheido
o :
=7 _ 104 - CH, O mol/m?
4
3 A, 1 0.0001 to 0.0002
:E foraltar | 0.0002 to 0.0003
/ b2 0.0003 to 0.0004
. / % 0.0004 to 0.0005
0.0005 to 0.0006
<! 0.0006 to 0.0007
|1 0.0007 to 0.0008
Y Ty 4 A
pi
. Sahara
Mauritania
raBo\dedn Mali

Figura 8.76: Distribu-
cién de Formalheido,
12 octubre 2021.
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8.25.5 Mapa de Distribucion de Mondzrido de Dioxido Ni-

trégeno

S5P_NO2 <- S5P_process(input = here("raw","sen", "senbp", nc[3]),

product = 6,

my_res = 20000,
extent_only = T,
apply_scale_factor =F)

Fuente: Imagen Sentinel-5p (12/10/2021). = _ £
Portugal { Spain 4
> © < 2
= I:Y
Gibraltar—— —
[ n =

Mauritania

o

Dioxido Nitrogeno

NO, mol/m?
0.00002 to 0.00004
0.00004 to 0.00006
0.00006 to 0.00008
0.00008 to 0.00010
0.00010 to 0.00012

|1 0.00012 to 0.00014

Figura 8.77: Distribu-
cién de Didéxido Nitré-
geno, 12 octubre 2021.
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8.25.6 Mapa de Distribucion de Ozono

S5P_03 <- S5P_process(input = here("raw","sen", "sen5p", nc[4]),
product = 6,
my_res = 20000,
extent_only = T,

apply_scale_factor =F)

Fuente: Imagen Sentinel-5p (12/10/2021). O
Z0no

O3 mol/m?
0.115 to 0.120
0.120 to 0.125
0.125 to 0.130

0.130t0 0.135

Mauritania

Figura 8.78: Distribu-
cién de Ozono, 12 oc-
tubre 2021.
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8.25.7 Mapa de Distribucion de Didzrido Azufre

S5P_S02 <- S5P_process(input = here("raw","sen", "senbp", nc[5]),
product 6,
my_res = 20000,
extent_only = T,

apply_scale_factor =F)

Fuente: Imagen Sentinel-5p (13/10/2021). Spain

4 Dioxido Azufre
SO, mol/m?

¥ 0.00 to 0.01
0.01t0 0.02
0.02t0 0.03
0.03 to 0.04
0.04 to 0.05

Portugal 2

o™

Algeria

. Sahara

Mauritania

P
° s aha \iarda

Figura 8.79: Distribu-
cién de Didéxido Azu-
fre, 13 octubre 2021.
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8.25.8 Mapa de Distribucion de Mondxido de Metano

S5P_CH4 <- S5P_process(input = here("raw","sen", "senbp", nc[6]),
product = 6,

my_res = 20000,

extent_only = T,

apply_scale_factor =F)

Fuente: Imagen Sentinel-5p (11/10/2021).
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Figura 8.80: Distribu-
cién de Metano, 11 oc-
tubre 2021.






Teledeteccion Termal

8.26  El Descubrimiento del Infrarrojo

En 1800, Sir Williams Herschel (Figura 8.81) hizo un descubri-
miento muy importante. El estaba interesado en aprender cuénto
calor atravesaba los filtros de diferentes colores que utilizaba pa-
ra observar el Sol, ya que noté que filtros de diferentes colores
parecian pasar distintos niveles de calor. Herschel pensé que los
colores por si mismos podrian contener diferentes niveles de calor.

Herschel dirigié la luz del sol a través de un prisma de cristal
para crear un espectro (el “arco iris” creado cuando la luz es
dividida en sus colores) y midié la temperatura de cada color.

Utiliz6 tres termémetros con los bulbos tefiidos de negro (para
absorber todo el calor posible) y puso un bulbo en un color mien-
tras los otros dos se pusieron mas alla del espectro como muestras
de control. Cuando midi6 las temperaturas de la luz de colores
violeta, azul, verde, amarillo, naranja y roja, noté que todos los
colores tenian la temperatura superior que las muestras de con-
trol y que la temperatura de los colores incrementaba desde el
violeta a la parte roja del espectro (Figura 8.82).

Después de notar este patrén, Herschel decidié medir la tem-
peratura més alld de la porcién roja del espectro en una regién
aparentemente desprovista de luz del sol. Para su sorpresa, en-
contré que esta region tenia la temperatura mas alta de todas
recibia lo que el llamé a los que él “rayos calorificos”. Descubrié
que podian ser reflejados, refractados, absorbidos y transmitidos
igual que la luz visible.

Estos “rayos calorificos” fueron posteriormente denominados

Figura 8.81: William
Herschel, astrénomo
germano-britanico.

Pintura de Lemuel
Francis Abbott, Ga-
leria  Nacional de
Retratos, Londres.

Figura 8.82:  Ter-
mémetros  midiendo
temperaturas de dife-
rentes colores segln
experimento reali-
zado por Herschel.
i-ciencias 9/ene/2016.
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rayos infrarrojos (“por debajo” del rojo) o radiacién infrarroja y
su descubrimiento permitié el desarrollo de varia (y hoy muy co-
munes) aplicaciones tecnoldgicas, como los LED infrarrojos de los
controles remotos, la termografia y, por supuesto, los detectores
infrarrojos para observar el cosmos.

Los cuerpos que se encuentran a baja temperatura no emiten
en la regién visible del espectro, sino en longitudes més largas, de
menor energia. Por ejemplo, nuestro cuerpo y el de los animales
emiten una radiacién infrarroja (Ver 7.4.4) que no la detectamos
con el ojo, pero que podemos percibir como el calor que emite el
organismo. La tierra también emite ese calor y se ha desarrollado
toda una tecnologia para realizar su medida.

8.26.1 Temperatura de la Superficie Terrestre (LST)

La temperatura de la superficie terrestre (LST) es un pardme-
tro clave en la fisica terrestre, impulsa los flujos de calor radiativo,
latente y sensible en la interfaz superficie-atmosfera.

Es un parametro altamente dindmico que cambia rapidamente
a lo largo del tiempo debido a variaciones en la superficie de
la Tierra, el clima y también variaciones en la radiacién solar
entrante.

El conocimiento preciso de la LST puede proporcionar infor-
macién sobre el estado de equilibrio de la superficie, que es de
suma importancia para una serie de campos, incluidos la hidro-
logia, la climatologia y geofisica. Los datos LST también se pue-
den utilizar para el estudio de la urbanizacién y su impacto en
la superficie térmica urbana, a saber, las islas de calor urbano
superficial (SUHI).

En la actualidad la tnica forma de obtener una detallada, glo-
bal, precisa (1a2°C) y frecuente medida de LST es mediante el
uso de las bandas termales infrarrojas (TIR, ver 7.4.4) de las
diversas misiones espaciales.

En condiciones de cielo despejado, la medicién mediante las
bandas TIR recogen al menos tres componentes principales. Es-
tos componentes se originan tanto en la atmoésfera como en la
superficie:
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o Radiacion emitida desde la superficie.

e Radiaciéon TIR atmosférica reflejada por la superficie en el
campo de visién del sensor.

e Radiacion TIR emitida en el trayecto mismo.

Para estimar LST a partir del TIR requiere desacoplar la radia-
cién emitida de la superficie de los dos componentes atmosféricos
y ajustar por la propia atenuacién atmosférica e incluso la misma
emisividad de la superficie terrestre (LSE).

El valor LSE es previamente desconocido, asi el calculo LST
es matematicamente no resoluble.

Entonces, o se debe conocer previo a la estimacion o debe ser
estimada simultdneamente a partir de modelos, restricciones y
suposiciones.

En la actualidad las distintas misiones de EO proveen a los
usuarios productos ya corregidos y modelados para dar una alta
precisién de los valores estimados (< 2°C).

8.26.2 MODIS

Ademads de las imagenes espectrales analizadas previamente
(8.1.1), la misién espacial MODIS, ofrece el producto MOD11A1
V6 que proporciona valores diarios de temperatura de la superficie
terrestre (LST)y emisividad en una cuadricula de 1200 x 1200 km
de cobertura global. El valor de temperatura se deriva del produc-
to MOD11_L2.

Por encima de los 30 grados de latitud, algunos pixeles pueden
tener multiples observaciones cuando se cumplen los criterios de
cielo despejado. Cuando esto ocurre, el valor de pixel es el pro-
medio de todas las observaciones que califiquen.

Junto con las bandas de temperatura superficial tanto diurna
como nocturna y sus capas indicadoras de calidad, se encuentran
las bandas 31 (10.780 — 11.280 pum) y 32 (11.770 — 12.270 um),
seis capas de propiedades y condiciones de la observacién.

El rango de datos disponibles se extiende desde 24 febrero de
2000 hasta la actualidad.

Siguiendo las instrucciones descritas en 8.1.1 pero usando aho-
ra los productos MOD11A1 descargamos una escena de ejemplo y
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vamos a procesar para crear nuestro raster de informacién termal.
Buscar en la carpeta de descarga los archivos de extensién .hdf.

termico <- list.files(path = here("raw","termal"),
pattern = "x.hdf",

full.names = T)

Usando el paquete MODIS (8.4) extraemos un resumen de la
data contenida usando la funcién getSds().

ter <- MODIS::getSds(HdfName = termico)

Asi, podemos explorar los nombres de los sets de datos, revi-
samos el contenido del atributo:

ter$SDSnames
[1] "LST_Day_1ikm" "QC_Day" "Day_view_time"
[4] "Day_view_angl" "LST_Night_ikm" "QC_Night"
[7] "Night_view_time" "Night_view_angl" "Emis_31"
[10] "Emis_32" "Clear_day_cov" "Clear_night_cov"
Y cada set corresponde a una ruta dentro de la estructura del
archivo:

basename (ter$SDS4gdal)

[1] "MOD11A1.A2021288.h16v06.006.2021289092620.hdf\" :MODIS_Grid_Daily_ikm_LST:LST_Day_1km"

[2] "MOD11A1.A2021288.h16v06.006.2021289092620.hdf\" :MODIS_Grid_Daily_ikm_LST:QC_Day"

[3] "MOD11A1.A2021288.h16v06.006.2021289092620.hdf\" :MODIS_Grid_Daily_1ikm_LST:Day_view_time"
[4] "MOD11A1.A2021288.h16v06.006.2021289092620.hdf\" :MODIS_Grid_Daily_1ikm_LST:Day_view_angl"
[56] "MOD11A1.A2021288.h16v06.006.2021289092620.hdf\" :MODIS_Grid_Daily_1ikm_LST:LST_Night_1km"
[6] "MOD11A1.A2021288.h16v06.006.2021289092620.hdf\" :MODIS_Grid_Daily_ikm_LST:QC_Night"

[7] "MOD11A1.A2021288.h16v06.006.2021289092620.hdf\" :MODIS_Grid_Daily_1km_LST:Night_view_time"
[8] "MOD11A1.A2021288.h16v06.006.2021289092620.hdf\" :MODIS_Grid_Daily_ikm_LST:Night_view_angl"
[9] "MOD11A1.A2021288.h16v06.006.2021289092620.hdf\" :MODIS_Grid_Daily_1km_LST:Emis_31"

[10] "MOD11A1.A2021288.h16v06.006.2021289092620.hdf\" :MODIS_Grid_Daily_ikm_LST:Emis_32"

[11] "MOD11A1.A2021288.h16v06.006.2021289092620.hdf\" :MODIS_Grid_Daily_1km_LST:Clear_day_cov"
[12] "MOD11A1.A2021288.h16v06.006.2021289092620.hdf\" :MODIS_Grid_Daily_ikm_LST:Clear_night_cov"

En los indices 1 y 5 encontramos los datos térmicos diurnos y
nocturnos (Figura 8.83),

termal_diurno <- raster(x = readGDAL(fname = ter$SDS4gdall[1],
silent = T))
termal_nocturno <- raster(x = readGDAL(fname = ter$SDS4gdall[5],
silent = T))

Preparamos algunos datos adicionales para mejorar los pro-
ductos cartograficos:



ciudades <- geonames: :GNcities(north = 29,east
south = 27,west =

lan="es", maxRows
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-12.1,
-18,
= 50)

etiquetas <- ciudades[ciudades$fcode=="PPLA3" , c(1, 9, 3, 4, 12)]

Como se describe en 6.12.1, el paquete describe limites politi-

cos de resolucién baja y media. El paquete rworldxtra agrega a las

bases de datos estdndar capas de alta resolucién (South [2012]).

Esta data se debe instalar como un paquete mas install.packages (

'rworldxtra').

latlon <- crs("+proj=longlat +datum=WGS84 +no_defs")

#Definir &rea de corte

ext <- extent( -18.3, -13.22, 27.605, 29.6)
#Descarga de capa ce vectores

wm <- getMap(resolution = "high")

#Recorte de la capa por la extensidmn

wm <- crop(wm, extent(ext))

#De los poligonos resultantes se extraen los centroides

Xy <- st_centroid(st_as_sf (wm))
Recorte de los MDR por ext.

diurno <- projectRaster(from = termal_diurno,
crs=latlon)
diurno <- crop(x = diurno,
y = ext)
nocturno <- projectRaster(from = termal_nocturno,

crs=latlon)

nocturno <- crop(x nocturno,

y = ext)
El codigo para genera el mapa con las distintas capas

#Configuramos dos mapas verticales
par (mfrow=c(2,1))

#Mapa base MDR diurno

plot(diurno, ext=ext, asp=1)
#world map recortado al &rea
plot(wm, add=T)
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#agregar marcas y textos de localidades
points(x=as.numeric(etiquetas$lng),
y=as.numeric(etiquetas$lat),
pch=17, col="red", cex=0.75)
text (x=as.numeric(etiquetas$lng),
y=as.numeric(etiquetas$lat),
labels=etiquetas$name,
cex=0.75,font=3,pos=4)
#segundo plot (nétese no incluye 'add=T')
plot(nocturno,ext=ext,asp=1)
plot(wm, add=T)
points(x=as.numeric(etiquetas$lng),
y=as.numeric(etiquetas$lat),
pch=17, col="red", cex=.75)
text (x=as.numeric(etiquetas$lng),
y=as.numeric(etiquetas$lat),
labels=etiquetas$name,cex=0.75,
font=3,pos=4)



295
|

P
g \ ;
A' ':' r
% 552
@ Valverde ~.;! jh

28.0
1

Puerto del Rosa
igua

T T T T

-18 -17 -16 -15 -14

29.0
|

@ Valverde

¥ Puerto del Ros
igua

T T T T

-18 -17 -16 -15 -14

8.26.3 Landsat 8

Teledeteccion Termal 461

315
310
305
300
295
290

290

285

280

Descargamos la imagen Landsat-8 en nuestra carpeta de datos

y extraemos los archivos contenidos en el tarfile. Luego,

creamos el vector con todas las imagenes de formato . TIF":

termico_land <- list.files(path = here("raw",
"termal",

Figura 8.83: Detalle
Islas Canarias, Mapa
Temperaturas (en K).
Escena MODIS. 28
septiembre 2021. Tem-
peraturas Diurnas (Su-
perior) y Nocturnas
(Inferior).

"LCO8_L2SP_207040_20211005_20211013_02_T1"),

pattern = "*x.TIF",
full.names = T)

Y tal como se describe en 8.7.1 Landsat 8 posee el sensor TIRS

que captura informacién en el rango térmico del espectro en la

banda 10 y siguiendo los pasos en 8.12.5 procesamos en R:

termal_land8 <- raster(termico_land[12])

termal_land8 <- projectRaster(from = termal_land8,

crs=latlon)

Aplicamos los factores de conversién para llevar a grados kelvin

(ver 8.2) (Figura 8.84):
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termal_land8 <- (termal_land8 * 0.00341802) + 149

plot(termal_lan8, ext= ext,asp=1)
plot(wm, add=T)
points(x=as.numeric(etiquetas$lng),

y=as.numeric(etiquetas$lat),

pch=17,
col="red",
cex=.75)

text (x=as.numeric(etiquetas$lng),
y=as.numeric(etiquetas$lat),
labels=etiquetas$name,cex=0.75,
font=3,pos=4)
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8.26.4 Sentinel-3

Luego de extraer los archivos contenidos en el zipfile (jy pro-
bablemente renombrar las carpetas para acortar las rutas!), en-
contramos los archivos descritos en 8.17.3, que existen como una
serie de archivos .nc:

termico_sen <- list.files(path = here("raw",
"termal",
"20211018T110932",

Figura 8.84: Detalle
Islas Canarias, Mapa
Temperaturas (en K).
Escena Landsat 8. 05
octubre 2021. Tempe-
raturas Diurnas.
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"S3B_SL_2_LST_
pattern = "*.nc",
full.names = T)

_20211018T110932.SEN3"),

No olvidar cargar el paquete disefiado para el trabajo con este
tipo de formatos, library(ncdf4) (Pierce [2019]) y extraemos la
informacién de puntos coordenados.

El primer paso es abrir el archivo .nc del tipo geodetic_in.nc.

nc <- nc_open(filename = termico_sen[4])

names (nc$var)

[1] "elevation_in" "elevation_orphan_in" "latitude_in"
[4] "latitude_orphan_in" "longitude_in" "longitude_orphan_in"
Y extraemos los datos correspondientes a las coordenadas geo-
graficas:
lon <- ncvar_get(nc = nc,
varid = "longitude_in")
lat <- ncvar_get(nc = nc,
varid = "latitude_in")
Y cerramos el acceso al archivo:

nc_close(nc = nc)

Ademads, debemos extraer los datos de temperatura propia-
mente tal, contenida en el archivo LST in.nc:

nct <- nc_open(filename = termico_sen[9])

attributes(nct$var) $names

[1] "LsST" "LST_orphan"
[3] "LST_uncertainty" "LST_uncertainty_orphan"
[5] "exception" "exception_orphan"

En la variable LST:

1st <- ncvar_get(nc = nct,
varid = "LST")

Y cerramos el acceso.
nc_close(nc = nct)

Con los tres vectores recién construidos tenemos longitud, la-

titud y temperatura construimos un objeto matrix:
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data_puntual <- cbind("longitud"= as.vector(lon),
"latitud"= as.vector(lat),

"lst"= as.vector(lst))

summary (data_puntual)

longitud latitud 1st
Min. :-24.450 Min. :18.17 Min. 1226.5
1st Qu.:-19.850 1st Qu.:22.31 1st Qu.:288.7
Median :-16.191 Median :24.96 Median :309.8
Mean :=-16.200 Mean 124.96 Mean :300.1
3rd Qu.:-12.573 3rd Qu.:27.60 3rd Qu.:316.9
Max. : =7.406 Max. :31.50 Max. :330.9

NA's 11100870

Construimos un objeto extent que define la extension espacial
de nuestro futuro modelo raster:

raster_ext <- extent(cbind(as.vector(lon), as.vector(lat)))

Pero necesitamos calcular en filas y columnas el tamano del
modelo raster, el que serd alimentado con los puntos coordenados
con el valor LST capturado por el sensor.

Para ello vamos a medir en kilémetros la extension en el sen-
tido longitudial y latitudinal de nuestra area de estudio, pero los
valores coordenados se encuentran en coordenadas geograficas.
Para el calculo de estas métricas se dispone del paquete geosphe-
re.

El paquete geosphere (Hijmans [2019]) estd disponible para
calcular las distancias y las medidas respectivas para ubicacio-
nes angulares (longitud / latitud). Este paquete implementa los
métodos que calculan varios aspectos, distancia, direccion, drea,
entre otras para posiciones de coordenadas geograficas. El paque-
te se debe instalar en el espacio de trabajo usando el comando
install.packages (“geosfera”). Y cargar en memoria las funciones
disponibles con library(geosphere).

La distancia geoespacial, también conocida como la dis-
tancia geogrdfica entre dos puntos cualesquiera en el espacio, se
conoce como la distancia medida a lo largo de la superficie de la
tierra. Esta distancia se mide en términos de la posicion de los
puntos con respecto a la latitud y la posicién longitudinal. Exis-
ten diferentes aspectos y férmulas para calcular esta distancia.
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Se encuentran disponibles diferentes tipos de distancias entre los
puntos teniendo en cuenta la forma de la tierra, el radio asumido
de la tierra, etc. Los puntos especificados para cada uno de los
métodos de calculo de distancias pueden ser un vector de dos nt-
meros que contienen las respectivas coordenadas “x” e “y”, una
matriz de 2 columnas, la primera es la longitud, seguida de la
latitud. En caso de que los dos puntos sean iguales, la distancia
se considera 0 a todos los efectos practicos.

Construimos tres objetos para facilitar el calculo de las distan-

cias, representan los puntos vértices del area de interés.

#esquina superior izquierda

pa <- c(raster_extOxmin,raster_extOymax)
#esquina superior derecha

pb <- c(raster_extOxmax,raster_extOymax)
#esquina inferior izquierda

pc <- c(raster_extOxmin,raster_extOymin)

Usando la funcién distGeo(pl, p2) para el calculo de distan-
cia geografica entre los puntos pl a p2, y se divide por 1000 para
llevar los metros a kilémetros. En el sentido longitudinal:

#divisidn entera a 1000m

ncolumnas <- geosphere: :distGeo(pl= pa, p2=pb) %/ 1000
Y sentido latitudinal:

#divisién entera a 1000m

nfilas <- geosphere::distGeo(pl= pa, p2=pc) %/7% 1000

Basado en estos valores construimos una plantilla del modelo
raster:

modelo_geom <- raster(x = raster_ext, ncol = ncolumnas, nrow = nfilas)

Al cual agregamos los valores de lst mediante la conversién
de objetos de tipo espacial a las celdas del modelo raster. Cada
punto es asignado a una celda o pixel, de existir mas de un valor
asignado se aplica el promedio:

modelo_lst_ras <- rasterize(x= data_puntuall, 1:2],
y= modelo_geom,
field= data_puntuall, 3],
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fun = mean)

Y por integridad se asigna el CRS para definir su sistema coor-

denado:

crs(modelo_lst_ras) <- "+proj=longlat +ellps=WGS84 +datum=WGS84 +no_defs "

Obtenemos un modelo raster con todos los puntos convertidos
en valor de celda que no necesariamente cubren la extensiéon o
se distribuyen en todas las celdas disponibles (Figura 8.85, supe-
rior).

Finalmente, se estiman los valores de las celdas mediante el
uso de la media de los valores vecinos (fun=mean) sin considerar
los valores NA (na.rm=T) solo a las celdas vacfas (NAonly=T)

(Figura 8.85, inferior).

modelo_lst <- focal(x = modelo_lst_ras, fun=mean, na.rm=T,
w=matrix(1,3,3), NAonly=T)
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Figura 8.85: Detalle
Islas Canarias, Mapa
Temperaturas (en K).
Escena Sentinel-3. 18
octubre 2021. Conver-
sién de datos puntua-
les LST a raster (su-
peror). Temperaturas
Diurnas (inferior).






IX APLICACION

En las siguientes paginas vamos a revisar una serie de apli-
caciones y técnicas de procesamiento de imagenes satelitales. Se
discuten sus fundamentos tedricos y como se implementan utili-
zando el lenguaje R y la plataforma RStudio.






Mosaico

El mosaico de imagenes es un método para construir desde
varias imagenes de la misma escena en una imagen mas grande.

El producto de salida del mosaico serad la uniéon de dos o mas
imagenes de entrada en una nueva imagen.

Algunas operaciones algebraicas se utilizan para obtener los

valores en los pixeles en comin en mas de una imagen.

9.1 Creacion

Usando la técnica sefialada en 3.13, descargamos la data espa-
cial vectorial del area de estudio:

niger <- gadm_sp_loadCountries("NER", level = 2, basefile = "RAW/")

Usando la transformacién vectorial (3.10.3) podemos revisar
la relacién entre las imagenes MODIS disponibles y el drea de
interés, a modos de ejemplo vamos a convertir una de las cuatro

imagenes del ejercicio (Figura 9.1):

ext <- extent(imagenl) #Crear extensién de la imagen
polygon <- as(ext, 'SpatialPolygons') #convertimos a objeto espacial
crs(polygon) <- CRS("+proj=sinu

+lon_0=0

+x_0=0

+y_0=0

+ellps=WGS84

+datum=WGS84

+units=m

+no_defs") #asignamos CRS de los datos
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#Transformacién a coordenadas geograficas, como los datos GADM

ext <- spTransform(polygon,

CRS("+proj=longlat +datum=WGS84 +no_defs"))

MODO9A1.A2021193.h18v06.061.2021202214452.hdf | MOD09AL.A2021193 h19v06.061.2021202214223 hdf

MODO9A1.A2021185h18v07.061.2021194052227 hdf | MODO9AL.A2021193.h19v07.061.2021202220423 hdlf

Como vemos en el diagrama las imagenes procesadas se debe-
ran fusionar en un solo modelo para cubrir el drea de estudio,
para ello utilizamos el comando mosaic() ya que a diferencia del
comando merge (ver 4.23) se aplica una funcién en los pixeles
comunes, en esta ocasién aplicaremos el promedio (mean) para

suavizar las transiciones.

Figura 9.1: Distribu-
cién de Imagenes y po-
ligono Limite Republi-
ca de Niger.

mosaico <- mosaic(imagenl, imagen2, imagen3, imagen4, fun= mean)

Tenemos el mosaico en el sistema coordenado Sinusoidal y el
poligono en sistema geografico, entonces llevamos el primero al
segundo o viceversa, decision no trivial para el caso de las image-
nes ya que requiere la transformacién de los valores (ver 3.10.2),
aunque sea pequeno es conveniente evitarlo, asi que convertire-

mos la data vectorial al CRS de las imégenes (Figura 9.2):

niger_geom <- niger$spdf #data espacial
#se define el sistema de destino:
sinus <- CRS("+proj=sinu

+lon_0=0

+x_0=0

Figura 9.2: Mosaico
(RGB) formado por las
imagenes disponibles y
el limite de la Republi-
ca de Niger.
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+y_0=0
+ellps=WGS84
+datum=WGS84
+units=m
+no_defs")
#Transformacién a CRS de MODIS
niger_sin <- spTransform(niger_geom, sinus)

Ahora que ambos comparten CRS podemos recortar y enmas-

carar (Figura 9.3):

niger_crop <- crop(mosaico, niger_sin)

niger_msk <- mask(niger_crop, niger_sin)

Figura 9.3: Mosaico
(RGB) formado por las
imagenes disponibles y
el limite de la Republi-
ca de Niger.
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9.1.1 Marcas de Estado

Tal como se describe en 8.3 ademés de las 7 bandas espectra-
les existen dos bandas de calidad, una que describe la calidad
radiométrica de la medida del sensor (sur_refl _gc_500m) y una
que describe diferentes estados de la atmosfera o la superficie
(sur_refl_state_500m). Los detalles técnicos se encuentran en el
documento oficial MODO09_User_ Guide_ V6.pdf, tabla 13.

Los codigos se encuentran comprimidos en nimeros enteros
de 16 bits. Cada pixel contiene codificado en la combinacién de
1 y 0 los valores de cada bandera. En los cuadros 9.1 y 9.2 se
describen los bits, la variable y los valores que pueden adquirir
esas variables.

Para extraer la informaciéon de la capa sur_refl state 500m
debemos descomponer cada valor de pixel, encontrar los bits sig-
nificativos e interpretarlos. Para ello se ofrece la funcién uint2uint
que necesita definir dos variables externas: start_indexy stop__index
(primera columna de la tabla) y el valor entero a descomponer.

uint2uint <- function(int)

{
bits <- intToBits(int)
out <- packBits(c(bits[start_index:stop_index],
rep(as.raw(0),32-(stop_index-start_index+1))),
type="integer")
return(out)
}

Por ejemplo, en el primer y segundo bit (de derecha a izquier-
da) se codifica la variable o estado nubosidad y puede tener uno
de cuatro estados, Sin nubes (0), Cubierto por nubes (1), parcial-
mente cubierto (2) y no identificado o definido y se asigna como
sin nubes (3).

El primer paso es definir las variables con la posicién de los
bits a leer:

start_index <- 1 #bit inicio
stop_index <- 2 #bit final

Luego, usamos la funcién calc, con la banda y la funcion para


https://lpdaac.usgs.gov/documents/306/MOD09_User_Guide_V6.pdf
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Cuadro 9.1: Descrip-

cién de Estados Banda

Bit Nombre Valor Estado QA.
0 Claro
1 Cubierto
1-2  Nubosidad 2 Parcial
3 (No def) Claro
1 Si
3 Sombra Nubes 0 No
0 Océano Poco Profundo
1 Tierra
2 Linea de costa y lagos
3 Agua cont. poco profunda
46 Tierra/Agua 4 Agua Intermitente
5 Agua cont. profunda
6 Océano Continental
7 Océano Profundo
0 Climatologia
1 Baja
7-8  Cantidad Aerosol ) Media,
3 Alta
0 Ninguno
1 Baja
9-10 Cirrus Detectados 2 Mediana
3 Alta
1 Nubes
11 Marca Nubes 0 Despejado
12 Marca Incendio 1 Fuego
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Cuadro 9.2: Continua-

cién...
Bit Nombre Valor Estado
1 Fuego
12 Marca Incendio
0 No Fuego
1 Si
13 hielo/ni
ielo/nieve 0 No
1 Si
14  Px Borde Nube
0 No
15  Salar 1 Si
1 Nieve
16  Ni
reve 0 No Nieve

extraer en cada pixel el valor del estado 0, 1, 2, 3 o 4:
nubes <- calc(niger_msk$QA, uint2uint)

Es buena idea revisar los codigos que efectivamente existen en

nuestra imagen y usamos unique (ver 3.7):

unique (nubes)

[1] 012

La capa de estados se compone de valores enteros y un niimero
finito de valores, por definicién se puede tratar como variable
categorica y usamos la funciéon ratify() que asocia un RAT o
Raster Attribute Table y donde el valor de la celda funciona como
indice a ella. La primera columna de la tabla RAT es el ID y no
debe ser modificado.

Las siguientes columnas pueden ser de cualquier tipo (factor,
texto, enteros o 16gicos). El pardmetro count devuelve la fre-
cuencia o total de celdas del rango.

nubesf <- ratify(nubes, count=T)

nubesf

class : RasterLayer
dimensions : 2826, 3566, 10077516 (nrow, ncol, ncell)
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resolution : 463.3127, 463.3127 (x, y)

extent : 18069.2, 1670242, 1293569, 2602891 (xmin, xmax, ymin, ymax)
crs : +proj=sinu +lon_0=0 +x_0=0 +y_0=0 +R=6371007.181 +units=m +no_defs
source : nubes.grd
names : layer
values : 0, 2 (min, max)
attributes :

ID COUNT

0 9918801

1 70917

2 87798

Los datos RAT son accesibles via la inspeccién de slots (ver
3.5):
nubesfldataCattributes

O via funcién levels (ver 1.18):

levels(nubesf) [[1]]

ID COUNT
1 0 9918801
2 1 70917
3 2 87798

Ahora podemos agregar una columna con datos asociados a las
categorias o indices asociando una nueva columna, por ejemplo,

el uso de un texto mas descriptivo para cada valor:

levels(nubesf) [[1]] <- cbind(levels(nubesf)[[1]],
estado= c("claro",
"cubierto",

"parcial"))

9.1.2 Mapa y Leyenda Categorica

Un ejemplo practico de la utilidad de usar datos categodricos
es asignar colores o leyendas para cada clase (Figura 9.4):

colores <- c("white", "red", "green")
plot(nubesf, legend= FALSE, col= colores) #colores a clases
plot(niger_sin, add=T) #agregar poligonos
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#Crear leyenda asociando tabla RAT con colores
legend(x = "topleft",
legend = levels(nubesf) [[1]]$estado,
fill = colores)

Figura 9.4: Mapa ca-
O claro sur: P
. tegorico de los estados
B cubierto . \ .
= ial relativos a la 'Nubosi-
8 parcia dad’ en la banda de ca-
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9.1.3 Enmascarado Categdrico

El siguiente caso practico es utilizar una categoria para en-
mascarar (borrar los pixeles que caen en la categoria). Algunos
estadisticos o andlisis de los datos solo son capaces de excluir au-
tomaéaticamente los valores NA y sin tener la precaucién de remo-
ver valores andémalos los resultados podrian verse distorsionados.

Primero extraemos la tabla RAT con la funcién levels:



rat <- levels(nubesf) [[1]]

Luego, usamos la funcién layerize(x) que crea un Raster-
Brick con una capa légica (booleana) para cada clase o categoria
del rasterLayer z.

masks <- layerize(nubesf)

Asignamos los nombres de cada categoria a cada nueva capa
o layer:
names (masks) <- rat$estado

Finalmente, los pixeles con valor cero se convierten a NA y te-
nemos un rasterBrick con una capa por categoria solo con pixeles
de valor 1 (aquellos que pertenecen a dicha categoria).

masks [masks == 0] <- NA

Y para efectos de ejemplo vamos a obtener nuestras imagenes
enmascaradas (Figura 9.5:

claro <- mask(x = niger_msk, mask = masks$claro)
cubierto <- mask(x = niger_msk, mask = masks$cubierto)
parcial <- mask(x = niger_msk, mask = masks$parcial)
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Nubosidad: Claro

Nubosidad: Cubierto

Nubosidad: Parcial

Figura 9.5: Imagen En-
mascarada por cada
categoria. Se usa pa-
rametro 'colNA’ para
destacar el color de
los pixeles con NA pa-
ra efectos de visualiza-
cién.



Modelamiento Armonico

9.2 Series Temporales Incompletas

Cuando revisamos datos histéricos climaticos (6.15) conta-
mos con una serie continua de datos (6.15.1) que asegura buenos
resultados de procesos estadisticos aplicados sobre ellos.

A diferencia de datos capturados en superficie e independientes
de las condiciones ambientales, la data capturada desde el espacio
por plataformas EO poseen una alta probabilidad de contar con
momentos temporales sin informacién.

Estas pérdidas de calidad (o ausencia) son causadas princi-
palmente por artefactos de sensores, nubes, sombras de nubes y
otras condiciones climéticas.

En el contexto del andlisis de series de tiempo, el modelado
armonico es una herramienta poderosa para llenar estos vacios

y reducir el ruido suavizando la sefial original.

9.3 Modelamiento Armonico

El andlisis armoénico (Fourier) permite que una curva comple-
ja se exprese como la suma de una serie de ondas en términos
de coseno y un término aditivo. Cada onda se define por una
amplitud dnica y un dngulo de fase (7.3.1), donde el valor de
amplitud es la mitad de la altura de una onda, y el angulo de fase
(o simplemente, fase) define el desplazamiento entre el origen y
el pico de la onda en el rango 0 a 27, (Figura 9.6, a). Cada tér-
mino designa el nimero de ciclos completos completados por una
onda en el intervalo definido (por ejemplo, el segundo término
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completa dos ciclos) (Figura 9.6, b). Se agregan sucesivos térmi-
nos arménicos para producir una curva compleja (Figura 9.6, c)
y cada curva componente, o término, representa un porcentaje
de la varianza total en el conjunto de datos de la serie temporal
original (Jakubauskas et al. [2001]).

Asi, con la sumatoria de términos se construyen curvas com-
plejas que se utilizan para modelar la expresion de los datos cap-
turados por el sensor, entonces, para cada dato faltante en la serie
temporal, el modelo puede estimar un valor altamente confiable
y terminar rellenando la serie (6.15.1).

Fase

_ Amplitud

[ e ANy S )

() (b) (c)

9.3.1 FEstimacion del Modelo

Para el propésito de estimar una curva compleja y modelar, el
paquete rHarmonics (Philipp [2021b]) permite al usuario rea-
lizar un andlisis arménico en un conjunto de datos de series de
tiempo dado.

Para calcular la curva armonica ajustada de una sefial perio-
dica, las regresiones de minimos cuadrados ordinarios se calculan
utilizando curvas de seno y coseno acopladas en datos de series
de tiempo. El algoritmo subyacente que se basa en las ecuaciones
4.1, 4.2 de Shumway and Stoffer [2017] se puede ver a continua-

cién:

Xi = ﬂOJrﬂlX%tJr; (521' X cos (ﬂ;rt) + B3i x sin <Z2T7Tt))
- (9.1)
Donde:
t = Fraccién de tiempo desde 01 enero 1970

T = Longitud del periodo temporal (un aiio)
n = Numero total de armodnicas

Figura 9.6: a) Curva
Coseno representativa
de la primera armoéni-
ca. b) Curvas de armé-
nicos en términos 1, 2
y 3. ¢) Curva producto
de la suma de curvas
en b).
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1 = Armonica actual
B+ = Coeficientes independiente derivados de la regresién de mi-
nimos cuadrados ordinaria (OLS)

En R procedemos instalando el paquete:

devtools::install_github("MBalthasar/rHarmonics")
Y cargamos en memoria:
library(rHarmonics)

El paquete provee una serie de datos para evaluacién y estudio
del funcionamiento, indicamos el nombre y direcciéon del paquete
y archivo y leemos con la funciéon readRDS.

ndvi_df <- base::readRDS(system.file(package = "rHarmonics",
"extdata", "MODIS_NDVI_TimeSeries.rda"))

Los datos los podemos explorar:

summary (ndvi_df)

dates ndvi
Min. :2005-01-01 Min. :0.3800
1st Qu.:2007-07-02 1st Qu.:0.5545
Median :2009-12-29 Median :0.7015
Mean :2009-12-29 Mean 0.6670
3rd Qu.:2012-06-27 3rd Qu.:0.7790
Max. :2014-12-27 Max. :0.8730
NA's 198

Y encontramos que posee dos variables, dates (fechas) y ndvi
para el periodo temporal 1 enero 2005 hasta 27 diciembre 2014 de
datos MODIS para el indice diferencia normalizada de vegetacion
(9.15.2).

Una pregunta que debemos plantearnos es la resoluciéon tem-
poral (diferencia temporal entre un valor y su sucesivo) del set
de datos.

Para encontrar esos valores utilizamos la funciéon diff (x) que
encuentra las diferencias de valor o fechas en un vector o matriz

X.

diff(ndvi_df$dates)

Time differences in days
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[1]
[33]
[65]
[971

[129]
[161]
[193]
[225]
[257]
[289]
[321]
[353]
[385]
[417]
[449]

©Q 0 00 00 00 0 0 0 0 0 W W 0 0
0O 00 00 0 0 0 0 W 0 0 0 0 0 6o 0o
0 00 00 00 00 00 0 0 0 0 0 0 0 00 00
0 00 00 0 0 0 0 U1 00 0 0 0 0 00 0o

[¢¥)

0 00 00 0 0 00 0 0 0 0 00 0 0 00 00
o 0 0 0 U1 0 00 0 0 0 0 00 0 0 0
oo
©Q 0 0 00 00 0 0 0 0 W W W 0 0
O 00 00 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 6o 0o
00 00 00 00 0 0 0 0 0 0 0 0 0 00 00
0 00 00 0 0 00 0 0 0 © U1 00 0 00 0o
C 00 0 0 0 0 W W 0 0 0 0 0 6o 0o
©Q 0 0 00 00 00 0 0 0 0 W W 0 0
0 0 0 00 00 0 0 0 0 0 W W 0 o
0 0 0 00 00 0 0 0 0 0 0 0 U1
© 0 0 0 00 0 0 0 0 0 0 0 0
©Q 0 O 00 0 0 0 0 0 0 W W 0 0
© 0 0 00 00 0 0 0 0 0 W W 0 o
0 0 0 00 00 0 0 0 0 0 W W 0
0 0 0 0 00 0 0 0 0 0 0 0 0 0
©Q 0 0 00 0 U1 00 00 0 0 W W 0 0
©Q 0 0 00 00 0 0 0 0 W W W 0 0
0 0 0 00 00 0 0 0 0 0 W W 0
0 0 0 0 00 0 0 0 0 0 0 0 0 0
©Q 0 0 0 0 0 0 0 O W W W 0 0
© 0 0 00 00 00 0 0 0 0 W W 0 0
© 0 0 00 00 0 0 0 0 0 W W 0
0 0 0 00 00 0 0 0 0 0 W 0 0 0
©Q 0 0 0 00 0 0 0 0 0 0 U1 0
©Q 0 00 00 00 0 0 0 0 W W 0 0 0
©Q 01 00 00 00 00 0 0 0 0 W W 0 0

Y constatamos que el valor representativo es de 8 dias. Tam-
bién debemos explorar el grafico de lineas de la misma data (Fi-
gura 9.7), donde podemos apreciar en los saltos o quiebres de la
linea donde no existe valor.

plot(x=ndvi_df$dates,
y=ndvi_df$ndvi,
1wd=1.5,
type="1",
col="gray40",
cex=1,
ylim=c(0.35, 0.9),
xlab="Fechas (afios)",
ylab="NDVI")

0 0 00 00 00 0 0 0 0 0 W W 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0.8
|
=
=
<
=

NDVI
0.6
|
_—

|
=
=~
—
—_—
—

0.4

2006 2008 2010 2012

Fechas (afios)

Figura 9.7: Serie Origi-
nal, valores NDVI MO-
DIS, frecuencia 8 dias.
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El paquete rHarmonics contiene la funciéon harmonics_fun(user_vals,
user_dates, harmonic_deg) que permite al usuario modelar di-
ferentes nimeros de ciclos por afo harmonic_deg, para una serie
de datos user_vals y un rango de fechas user_dates.
Vamos a calcular un modelo usando, uno, dos y tres términos
para los datos NDVTI:

fitted_1rd_deg <- harmonics_fun(user_vals = ndvi_df$ndvi,
user_dates = ndvi_df$dates,

harmonic_deg = 1)

fitted_2rd_deg <- harmonics_fun(user_vals = ndvi_df$ndvi,
user_dates = ndvi_df$dates,
harmonic_deg = 2)

fitted_3rd_deg <- harmonics_fun(user_vals = ndvi_df$ndvi,
user_dates = ndvi_df$dates,

harmonic_deg = 3)

Combinamos los valores estimados con el objeto original para
efectos de dibujo y andlisis:

combined_1df <- cbind(ndvi_df, fitted_1rd_deg)

names (combined_1df) <- c("dates", "ndvi", "fitted")

combined_2df <- cbind(ndvi_df, fitted_2rd_deg)
names (combined_2df) <- c("dates", "ndvi", "fitted")

combined_3df <- cbind(ndvi_df, fitted_3rd_deg)
names (combined_3df) <- c("dates", "ndvi", "fitted")

Las curvas ajustadas por un, dos y tres términos por ano se
puede revisar en la figura 9.8.
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9.83.2  Aplicacion Rdster

También se puede realizar operaciones raster sobre series tem-
porales (6.16 ) y el paquete también tiene funciones para operar
sobre un objeto rasterBrick. El mismo paquete posee un objeto
para efectos de demo:
sample_raster <- brick(system.file(package = "rHarmonics",
"extdata",
"MODIS_NDVI_stack.tif"))

Que podemos explorar de manera interactiva en el panel Vie-
wer mediante el uso del paquete (Figura 9.9):

library (mapview)

La funcién mapview() genera un mapa interactivo y le pasa-
mos la primera capa o layer del objeto y agregamos el nombre de

la capa:

mapview(x= sample_raster[[1]],

layer.name="NDVI")

Figura 9.9: Captura de
pantalla con mapa in-
teractivo con los da-
tos raster NDVI conte-
nido en paquete 'rHar-
monics’.

La serie de datos posee un layer por cada fecha y contiene tan-
to datos validos de NDVI como también pixeles marcados como
nubes, sombras y NA (Figura 9.10).
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r <- sample_raster[[1:12]]

plot(r,
col=gray(1:100/100),
asp=1,
colNA="magenta",
zlim=c(0,1))

MODIS_NDVI_stack.1 MODIS_NDVI_stack.2 MODIS_NDVI_stack.3 MODIS_NDVI_stack.4

0.8
0.4
0.0

MODIS_NDVI_stack.5 MODIS_NDVI_stack.7 MODIS_NDVI_stack.8

49.88 49.94

49.88 49.94

MODIS_NDVI_stack.11 MODIS_NDVI_stack.12

0.8 0.8
0.4 0.4
0.0 0.0

10.45 10.55 10.45 10.55

49.88 49.94

Figura 9.10: Doce pri-
. . . meras fechas del set
Y para estimar cada uno de los valores perdidos se aplica de  NDvI, con los pixeles

manera recursiva por cada pixel la funcién usada en el paso ante-  faltantes en color ma-

rior (en el ejemplo vamos a utilizar tres términos) (Figura 9.11). genta:

fitted_raster <- calc(sample_raster,
function(x){
harmonics_fun(x,
user_dates = ndvi_df$dates,
harmonic_deg = 3)

)

Y generamos un mapa para revisar los resultados de las pri-
meras doce layer.

f <- fitted_raster[[1:12]]

plot(f,
col=gray(1:100/100),
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asp=1,

colNA="magenta",
zlim=c(0,1))

49.88 49.94

49.88 49.94

layer.11

49.88 49.94

10.45 10.55

9.3.8 Serie Temporal NDVI

Tal como usamos el paquete rts (6.16.1) con datos climaticos
continuos, ahora podemos realizar las mismas operaciones sobre
el objeto raster ajustado por el modelo.

Cargar el paquete en la sesién actual:

library(rts)

Construimos el objeto RasterBrickTS del paquete rts:

ndvi_ts <- rts(x = fitted_raster,
time = ndvi_df$dates)

Con el objeto podemos realizar las tareas de subconjunto con
toda facilidad que ofrece el paquete especialmente disefiado para
trabajar con fechas (Figura 9.12).

Funcién subset para aislar datos de un ano:

layer.12

10.45 10.55

Figura 9.11: Serie tem-
poral NDVI modelada
con trés términos com-
ponentes.
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ndvi_2006 <- subset(x= ndvi_ts,
subset= "2006")

plot(ndvi_2006,
zlim=c(0,1))
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Figura 9.12: ND-

O el célculo sobre el periodo mensual (Figura 9.13): VI MODIS,  afio
2016, serie temporal
ndvi_mensual <- apply.monthly(x = ndvi_2006, corregida.

FUN = 'mean',
na.rm=TRUE)

plot(ndvi_mensual,
z1im=c(0,1))

Finalmente, vamos a construir una serie de layer que se define
por las estaciones climéticas que fechas corridas:
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Extraemos el periodo solsticio a solsticio (2005-2006).

ndvi_estac_2006 <- subset(ndvi_ts,"20051220/20061221")

2. Extraemos los layers disponibles.

nlayers(ndvi_estac_20060raster)

[1] 46

3. Creamos un vector con las fechas asociadas a cada capa. Usa-

mos la funcién time() que crea un vector de tiempos en los

que se muestreb una serie de tiempo.

(fechas <- time(ndvi_estac_20060time))

[1] "2005-12-27"
[61 "2006-02-02"
[11] "2006-03-14"
[16] "2006-04-23"
[21] "2006-06-02"
[26] "2006-07-12"
[31] "2006-08-21"
[361 "2006-09-30"
[41] "2006-11-09"
[46] "2006-12-19"

"2006-01-01"
"2006-02-10"
"2006-03-22"
"2006-05-01"
"2006-06-10"
"2006-07-20"
"2006-08-29"
"2006-10-08"
"2006-11-17"

"2006-01-09"
"2006-02-18"
"2006-03-30"
"2006-05-09"
"2006-06-18"
"2006-07-28"
"2006-09-06"
"2006-10-16"
"2006-11-25"

"2006-01-17"
"2006-02-26"
"2006-04-07"
"2006-05-17"
"2006-06-26"
"2006-08-05"
"2006-09-14"
"2006-10-24"
"2006-12-03"

"2006-01-25"
"2006-03-06"
"2006-04-15"
"2006-05-25"
"2006-07-04"
"2006-08-13"
"2006-09-22"
"2006-11-01"
"2006-12-11"

4. Construimos un vector con los indices que marcan las fechas de

término de estacién, observando las fechas del vector anterior.

Aplicamos la funcién mean a las capas raster que caen entre

los limites fijados. Asi obtenemos el valor NDVI por estacién

(Figura 9.14).

Figura 9.13:
Medio Mensual.

NDVI
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ndvi_est <- rts::period.apply(x = ndvi_estac_2006,
INDEX = c(0,11,23,34,46),
FUN = "mean")

names (ndvi_est@raster) <- c("Invierno",'"Primavera","Verano","Otofio")

plot(ndvi_estOraster,
z1im=c(0,1))
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9.4  Animacion

Otra alternativa de estudiar el contenido de un rasterStack de
cierto tamafio es generar un archivo gif con la animacién de los
datos para estudiar el desarrollo y evolucién de los fendémenos
representados.

El paquete animation (Xie [2013], Xie et al. [2018b]) estd di-
seniado para controlar y construir un archivo gif a partir de una
secuencia de ploteos o graficos realizados con R.

Luego de instalar el paquete:

install.packages("animation")
Y cargar en la sesién actual:
library(animation)

La funcién ani.options(interval) permite configurar algu-
nos parametros basicos de la animacién, en nuestro caso vamos

Figura 9.14: NDVI Es-
tacional 2016.
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a configurar el intervalo en segundos:
ani.options(interval= 0.2)

Y preparamos un vector con las fechas de cada capa para es-
cribir en el titulo del mapa:

fechas <- time(ndvi_tsOtime)

La funcién saveGIF (expr) crea una serie de imagenes y luego
escribe un archivo en formato .gif. Las imagenes se deben cons-
truir con el codigo R descrito en expr.

saveGIF({
for (i in 1:nlayers(ndvi_ts@raster)){
plot(ndvi_ts[[i]],
legend=T,
main = paste("Fecha:",format(fechas[i],
"%d %B %Y")),
zlim=c(0,1))
}
1))

Luego del proceso (que puede tardar unos minutos) se levanta
automaticamente un visor con la animacién (Figura 9.15).

Fotos - aminatice.gif = a X

o
B

[ Ver todas L fotos  [EETEEERSSTE T ¥ e@eyoes v B Compattic Dy

Fecha: 09 noviembre 2006

4906 4098
|

4990 4907 4994
L
o =

4988

1045 1050 1055 10,60

Figura 9.15: Captura
de pantalla con visor
de imagenes de win-
dows con una vista de
la animacién GIF.






Bandas

9.5 Combinacién de Bandas

El ojo humano es més sensible a las variaciones cromaticas que
a las variaciones de brillo. Al mezclar tres bandas espectrales en
una composiciéon de color, hay mas informacién disponible para
la identificacién de caracteristicas en las imagenes. Asi, el color
se convierte en un elemento critico en la interpretacién visual de
las imagenes. Nuestra percepcion del color es el resultado de la
reflectancia selectiva de los objetos observados a diferentes lon-
gitudes de onda. Superficies con alta reflectancia en longitudes
de onda cortas (azul) y bajo en las longitudes de onda restantes
aparecen azul, mientras que los objetos rojos absorben longitudes
de onda maés cortas y reflejan las visibles largas.

Nuestros ojos solo perciben longitudes de onda entre 400 y
700 nm, separando la energia recibida en tres componentes de
color en nuestros propios sensores espectrales. Estos tres compo-
nentes se conocen como colores primarios (rojo, verde y azul
o RGB), de los cuales se puede derivar cualquier otro color. Los
colores que percibimos con nuestros ojos se pueden crear asignan-
do colores primarios (RGB) a las bandas espectrales rojo, verde
y azul, respectivamente (Figura 9.16). Combinacién denominada
Color Verdadero.

plotRGB(imagen4, r=1, g=2, b=3, stretch="1lin")

La combinacién natural puede ser modificada por el intérprete
asignando en cualquier orden tres bandas espectrales. Esta nueva
composicion de color no correspondera a los colores que percibi-
mos normalmente. Los colores resultantes serdn inusuales para
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nuestros ojos y, por lo tanto, los llamamos falsos compuestos
de color o falso color. Nuestros ojos no perciben los compuestos
de colores falsos, pero son indicados para discriminar diferentes
caracteristicas del suelo y, por lo tanto, son muy comin en el
analisis visual de la EO.

Se puede obtener una composicién de color combinando tres
bandas espectrales usando dos diferentes procesos: aditivo y sus-
tractivo. En el proceso aditivo, un color dado es obtenido me-
diante la adicién de luz de diferentes longitudes de onda. Cuanta
més reflectancia tenga un pixel, mas luz (mds brillante) tendra
ese color en la composicién (Figura 9.17).

El proceso aditivo es el que se utiliza en los sistemas de visua-
lizacién electrénicos (monitores de computadora, tabletas, pan-
tallas proyectores), y es el mas utilizado para los sistemas de
procesamiento de iméagenes digitales. El método sustractivo se
utiliza en la reproduccién mecédnica del color, tipicamente en me-
dios impresos (revistas, libros, etc.). Los colores impresos se ob-
tienen mezclando tres tintas bésicas: amarillo, magenta 'y cian. A
diferencia del proceso aditivo, cuanta més reflectancia que tenga
un pixel, menos tinta tendrd, ya que necesita ser mas brillante al
final de la composicién.

Figura 9.16: Combi-
nacién: Color Real
R,G,B.

Amarillo

Magenta

Figura 9.17: Modelo
Aditivo.
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Se han intentado establecer indicadores objetivo que ayude en
la seleccién de la composiciéon de color mas adecuado maximi-
zando la informacién no redundante. Se han utilizado diversas
técnicas estadisticas, como el andalisis de componentes principa-
les o el indice de factor éptimo (OIF), ver ecuacién 9.2 y punto
9.5.6.

También para el andlisis visual, se han realizado algunos es-
tudios para identificar la composicién de color que ofrezcan la
mejor discriminacién de coberturas.

Este enfoque se basa en la seleccion de intérpretes con diferen-
tes niveles de experiencia para cuantificar el nimero de cubiertas
que se pueden discriminar adecuadamente en diversas composi-
ciones en color.

Para los siguientes ejercicios vamos a utilizar las imagenes MO-
DIS procesadas en el punto 8.4.

imagenl <- brick(here("raw","mosaico-testll.grd"))
imagen2 <- brick(here("raw","mosaico-test22.grd"))
imagen3 <- brick(here("raw","mosaico-test33.grd"))

imagend4 <- brick(here("raw","mosaico-test44.grd"))

A raiz de estos resultados, el proyecto europeo de cobertura te-
rrestre CORINE (land.copernicus.eu/pan-european/corine-land-
cover) seleccionaron una serie de composiciones muy ttiles para

distintos campos del conocimiento.

9.5.1 Falso Color

Entre las multiples combinaciones de colores utilizadas en el
analisis visual, la méas destacada se conoce como falso color.
Esta combinacién se obtiene cambiando las bandas visibles hacia
longitudes de onda mas largas, NIR, R y G, por las RGB respec-
tivamente (Figura 9.18). Se ha utilizado ampliamente porque la
mayoria de los sensores satelitales incluyen estas tres bandas es-
pectrales. Para facilitar la interpretacién del color, es conveniente
incluir una clave de color para facilitar al intérprete con este tipo
de composicién. Los colores més habituales corresponden a las
siguientes cubiertas:

« Rojo-magenta representa vegetacion vigorosa, como cultivos


https://land.copernicus.eu/pan-european/corine-land-cover
https://land.copernicus.eu/pan-european/corine-land-cover
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de regadio, montanas prados, o bosques caducifolios en iméa-
genes de verano y cultivos herbaceos de tierra de secano en
imagenes de primavera. El estudio detallado de la intensidad
y la saturacion de rojo en estos compuestos permite identificar
varias coberturas vegetales, asi como para estimar sus ciclos

de crecimiento y vigor.

o Rosa representa dreas con vegetacién menos densa y / o ve-
getacién en las primeras etapas de crecimiento y areas subur-
banas cercanas a las grandes ciudades cuando tienen jardines
y arboles dispersos.

e Blanco representa un drea con poca vegetaciéon, nubes, arena,
depésitos salinos, canteras, suelos desnudos y nieve.

e Azul oscuro a negro representa superficies total o parcial-
mente cubiertas por agua, rios, lagos y presas. En zonas vol-
cénicas, los tonos negros pueden representar lava caudales o
suelos con poca cobertura vegetal.

¢ Gris a azul metalico representa ciudades y rocas desnudas.

e Café representa tierra arbustiva, variable segtin la densidad

y el suelo material.

e Beige representa zonas de transicion, prados secos frecuente-

mente asociados con exfoliacién escasa.

plotRGB(imagenl, r="nir", g="r", b="g", stretch="1lin")

9.5.2 Caso ‘Separacion de Suelo’

Permite una diferenciacién de la vegetacion en tonos marro-
nes, verdes y amarillos. Las dreas urbanas y los suelos expuestos
aparecen en tonos de azul claro, mientras que las areas inunda-
das y el agua aparecen en tonos azul oscuros. Esta combinacién
realza las diferencias de humedad en el suelo y es usada para el
andlisis de humedad en el suelo y vegetacién (Figura 9.19).
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Figura 9.18: Combi-
nacion de bandas es-
pectrales. Falso Co-
lor(NIR,R,G)

Figura 9.19: Com-
binacién de bandas
espectrales.  Separa-
cién usos de suelo

(NIR,SWIRL,R).
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9.5.8 Caso ‘Separacion Zona Cultivos o Inundadas’

La vegetacién sana sera de color verde brillante, sin embargo,
es recomendada mejor para estudios agricolas (Figura 9.20).

9.5.4 Caso ‘Aplicaciones Geoldgicas 1’

Aplicaciones Geologicas, recomendada para la separacién de
rocas (Figura 9.21).

9.5.5 Caso ‘Aplicaciones Geoldgicas 2’

Esta combinacién implica ninguna banda visible. Proporciona
la mejor penetracién atmosférica. Lineas costeras, y las orillas
estan bien definidos. Se puede utilizar para encontrar caracteris-
ticas de textura y humedad de los suelos. La vegetacién aparece
en color azul. Esta combinacién de bandas puede ser ttil para

estudios geoldgicos (Figura 9.22).

9.5.6 Indice de Factor Optimo (OIF)

Cuando hay més bandas espectrales disponibles, y particular-
mente en el caso de sensores hiperespectrales, las posibilidades

Figura 9.20: Com-
binacién de bandas
espectrales.  Cultivos
o zonas inundadas

(SWIRL,NIR,R).
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Figura 9.21: Com-
binacién de bandas
espectrales. Aplica-
ciones Geolégicas,
separaciéon de rocas
(SWIR2,R,B).

Figura 9.22: Com-
binacién de bandas
espectrales. Aplica-
ciones Geoldgicas 2

(SWIR2,SWIRL,NIR).
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de crear imagenes compuestas en color son casi ilimitadas. Lo-
gicamente, solo algunos tendran interés para una aplicacién en
particular, y algunos de ellos seran casi idénticos. Ademas de la
percepcion visual subjetiva, también se dispone de criterios cuan-
titativos para seleccionar la combinacion de bandas 6ptimas. Un
indice estadistico y cromético, que retiene la varianza original de
los datos ha sido desarrollado, el factor indice 6ptimo (OIF)
(Zheng et al. [2005]) que evaliia las varianzas de cada banda y
sus correlaciones entre bandas con el objetivo de mazximizar el
contenido de informacién de las tres bandas seleccionadas para
la composicién:

n
OIF =) <na’> (9.2)
=1 Zj:l 7451

Donde o; es la desviacion estandar de cada una de las tres ban-
das incluidas en la composicién, r;; es el coeficiente de correlacion
entre cada par de las bandas seleccionadas y n = 3.

En R vamos a construir una funcién para luego poder apli-
car en nuestras imagenes, vamos a considerar algunos aspectos

importantes:

o Requiere tres parametros iniciales, la imagen img y los indices
de las tres bandas i, ii y iii.

o Cada banda tiene valores expresados en reflectividad (p) y el
método estadistico esta disefiado para ND de 8 bits:

— Por cada banda se extrae el maximo: mx <- maxValue(img).
— Cada banda se divide por su méximo y se multiplica por 255
y llevamos a ND 8 bits: r1 <- imagen1[[i]]/mx[i]*255.

e La funcién requiere la desviacién estandar por banda y es
necesario remover sus NA.

o También se utiliza la correlacion entre las bandas ABC; en las
tres combinaciones posibles (AB,AC,BC), usando la funcién

cor().

Una de las tantas alternativas que R permite y que resume las
consideraciones previas es:
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0if <- function(img,i,ii,iii){
mx <- maxValue(img) #extrae méximo por banda.
rl <- imagen1[[il]/mx[i]#255 #llevar valores a ND
r2 <- imagenl[[1i]]/mx[ii]*255
r3 <- imagenl1[[iiil]/mx[iii]*255

sdl <- cellStats(rl, stat = sd, na.rm=T) #Extraer SD
sd2 <- cellStats(r2, stat = sd, na.rm=T)
sd3 <- cellStats(r3, stat

sd, na.rm=T)

corl <- cor(as.vector(rl),as.vector(r2)) #Correlacién entre bandas
cor2 <- cor(as.vector(rl),as.vector(r3))
cor3 <- cor(as.vector(r2),as.vector(r3))

sumcor <- sum(corl,cor2,cor3) #Sumatoria

sum(sdl/sumcor,sd2/sumcor,sd3/sumcor) #calculo de OIF

Y el calculo del OIF:

#Los indices 1(R), 2(G) y 3(B).
(valor_indice <- oif(imagenl,1,2,3))

[1] 25.80834

Ahora tenemos la funcién que entrega un valor del OIF usan-
do tres indices, y necesitamos revisar las combinaciones posibles
de las siete bandas que tenemos en nuestras imagenes y revisar
aquellas combinaciones con los valores OIF mayores.

En R podemos realizar facilmente la tarea utilizando el paque-
te combinat (Chasalow [2012]) que aporta una serie de utilidades
de combinatoria.

La funcién mx <- combn(x, m, simplify) genera todas las
combinaciones de z elementos tomados de m elementos a la vez.
El pardmetro simplify retorna una lista (T) o un vector(F).

Por ejemplo, tengo 4 elementos tomados de a pares nos da las

siguientes combinaciones:

combn(1:4,m=2,simplify=T)

(,11 [,2] [,3] [,4] [,5] [,6]
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[1,] 1 1 1 2 2 3
[2,] 2 3 4 3 4 4

Entonces, tomamos nuestros siete indices y los tomamos de a
trios y generamos las combinaciones (35 casos):

1st <- combn(1:7,m = 3, simplify=T)
ncol(lst)

(1] 35
1st[,1:5] #cinco primeras combinaciones

[,11 [,21 [,31 [,4] [,5]
[1,] 1 1 1 1 1
[2,] 2 2 2 2 2
[3,] 3 4 5 6 7

Ahora tomamos la imagen y la ¢5*™® combinacién y calculamos
su valor OIF:

i <- 1 #creo variable i, para facilitar pruebas
oif (imagen1,1st[1,i],1st[2,1],1st[3,1i])

[1] 25.80834

Ahora podemos llevar a una estructura de ciclo para repetir el

c6digo cierto nimero de veces utilizando la funciéon for (ntmero

de repeticidén) {cdédigol.

oifv <- vector() #creo objeto vacio

#Creo estructura for para repetir en nuimero de combinaciones

for (i in 1:ncol(lst)) {
v <- oif (imagenl, 1st[1,i], 1st[2,i], 1st[3,i]) #calculo de oif
#voy agregando al objeto para tener una lista de resultados
oifv <- rbind(oifv, v)

}
#creo lista de nombres de filas
nombres <- as.character(paste(lst([1,], 1lst[2,], 1st[3,], sep = ""))

#asociar los nombres a los valores oif

rownames (0ifv) <- nombres

Y obtenemos un vector con el valor del indice y el nombre de
la combinacién usado en su célculo:
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head(oifv, n=4)

[,1]
123 25.80834
124 30.78376
125 31.73920
126 33.19833

Para revisar en detalle los resultados nos vamos a concentrar
en los resultados de mayor valor de OIF, para ello ordenamos
nuestro vector, pero necesitamos mantener los nombres de cada
fila para revisar la combinacién de bandas.

Para ello utilizamos un truco, no usaremos la funcién sort()

sino order() que retorna una lista de indices ordenados:
ind <- order(oifv, decreasing = T)
ind
[1] 15 12 14 34 35 13 11 33 525 31 9 24 22 30 10 4 28 8 32 323
[23] 721 22927 6 19 20 26 18 1 17 16

Y usamos esos indices para revisar nuestro vector (por ejemplo,
los mayores):

oifv[ind[1:9],]

167 147 157 467 567 156 146
39.50488 38.85906 38.78856 37.81389 37.24589 35.99998 35.96169
457 127

35.45019 35.35547

Mientras que los menores calculados son:

oifv[ind[27:35],]

346 134 237 245 345 236 123
30.07406 29.74194 29.02487 28.05230 27.11844 26.76002 25.80834
235 234

24.88766 23.48171

El resultado arroja las combinaciones 167 con el maximo y 234
menor valor OIF (Figura 9.23).

La semejanza en el valor del estadistico es reflejada en la se-
mejanza de la representacién visual (Figura 9.24).
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Figura 9.23: Compa-
racién de combinacién
de bandas espectrales
con el mayor (supe-
rior) y menor (inferior)
valor de OIF.
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Figura 9.24: Combina-
cién de bandas espec-
trales con los nueve
mayores valores OIF.
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En el extremo menor de los valores OIF se revisan en la figura
9.25.

Figura 9.25: Combina-
cién de bandas espec-
trales con los nueve
menores valores OIF
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9.6 Razon de Bandas

La razén de bandas es una técnica que se utiliza para mos-
trar variaciones espectrales de forma eficaz. Se basa en resaltar
las diferencias espectrales que son exclusivas de los materiales que
se busca visualizar. Los materiales superficiales idénticos pueden
dar diferentes valores de reflectancia debido a la pendiente y as-
pecto topografico, sombras o cambios estacionales en el angulo e
intensidad de iluminacién del sol. Estas variaciones afectan la in-
terpretacion del usuario y puede dar a lugar resultados erréneos.
La operacién de razén de bandas puede transformar los datos,
pero sin reducir los efectos de dichas condiciones ambientales.

Las imagenes de razén de bandas son conocidas por mejorar el
contraste espectral entre las bandas consideradas en la operacién
y se han utilizado con éxito en la identificaciéon y mapeo de tipos
de suelo.

A partir del conocimiento teodrico de las propiedades espectra-
les de los minerales, es bien reconocido que las proporciones de
las bandas R/B, SWIR2/SWIR3, SWIR2/NIR se analizan pa-
ra detectar éxidos de hierro, minerales que contienen hidroxilo y
oxidos ferrosos, respectivamente.

En Mia and Fujimitsu [2012] encontramos algunas de las ra-
zones de banda més comunes en el d&mbito de la identificacién de
minerales, por ejemplo, la razén de bandas:

R SWIR2/SWIR3
Abram = ¢ G R/G (9.3)
B NIR/SWIR2

Ha probado ser tan 1til que se ha denominado con nombre
propio, Razén de Abram y muestra el 6xido de hierro altera-
do hidrotermalmente en colores verde, los minerales arcillosos en
color rojo (Figura 9.26).

El c6digo R para construir la razén es utilizar la operacién
directo sobre los MDR y componiendo en un stack cada uno de
los resultados:
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#calculo de cada componente

bl <- imagen3$swir2 / imagen3$swir3
b2 <- imagen3$r / imagen3$g

b3 <- imagen3%nir / imagen3$swir2

#creacién del objeto 'brick'

ratio <- brick(b1l,b2,b3)

#mapa

plotRGB(ratio, r=1, g=2, b=3, stretch="lin")

Figura 9.26: Razén de
bandas Abram.

La siguiente razén muy utilizada se denomina razén de Kauf-
mann (Figura 9.27), en la cual los minerales que contienen iones
de hierro, las zonas con vegetacion y los minerales hidroxilos se
muestran respectivamente en color rojo, verde y azul.
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R SWIR3/NIR
Kaufmann =G NIR/R (9.4)
B SWIR2/SWIR3

#componentes

bl <- imagen3$swir3 / imagen3$nir
b2 <- imagen3$nir / imagen3$r

b3 <- imagen3$swir2 / imagen3$swir3

#composicién de bandas

ratio <- brick(bil,b2,b3)

#impresién de la imagen

plotRGB(ratio, r=1, g=2, b=3, stretch="1lin")

Figura 9.27: Razén de
bandas Kaufmann.

La razén Chica-Olma:
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R SWIR2/SWIR3
Chica — Olma =< G SWIR2/NIR (9.5)
B R/B
Se obtienen los minerales arcillosos alterados como rojo, iones
férricos como verde y 6xidos ferrosos en color azul (Figura 9.28).

bl <- imagen3$swir2 / imagen3$swir3

b2 <- imagen3$swir2 / imagen3$nir

b3 <- imagen3$r / imagen3$b
ratio <- stack(bl,b2,b3)
plotRGB(ratio, r=1, g=2, b=3, stretch="lin")

Figura 9.28: Razén de
bandas Chica-Olma.

Finalmente debemos mencionar la razén de Sultan (Sultan
et al. [1987]) que es el pilar de la investigacién minera utilizando
datos EO. Se define como:
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R SWIR2/B
Sultan =< G SWIR2/SWIR3 (9.6)
B (SWIR2/NIR) x (R/NIR)
Donde granitos aparecen en verde, cuarzos en amarillo, am-

fibolitas en azul, biotitas en café o serpentinas en rojo, (Figura
9.29).

bl <- imagen2$swir2 / imagen2$b

b2 <- imagen2$swir2 / imagen2$swir3

b3 <- (imagen2$swir2 / imagen2%nir) * (imagen2%r / imagen2$nir)
ratio <- stack(bl, b2, b3)

plotRGB(ratio, r=1, g=2, b=3, stretch="lin")

| Figura 9.29: Razén de
bandas Sultéan.
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9.7 Grdficos de Dispersion

En el punto 8.12.4 se ha utilizado el MDR recorte_ 1.grd que
leemos desde disco y utilizaremos en los procesos siguientes.

recorte <- brick(here("raw","recorte_1.grd"))

Los grdficos de dispersiéon de una imagen se usan para exa-
minar la asociacién entre bandas y su relaciéon con entidades y
materiales sensados de interés. Los valores de pixel de una banda
(variable 1) se visualizan a lo largo del eje x y los de otra banda
(variable 2) se visualizan a lo largo del eje y. Asi, los pixeles de
la superficie terrestre se trazan en un espacio R-NIR, tienden a
formar un patrén triangular (Figura 9.30, superior), que pueden
definirse fisicamente por:

e Una linea base mas baja de sustrato espectros de fondo (sin
vegetacién verde) que se extienden linealmente hacia afuera
desde el origen, comunmente conocido como linea del suelo.

e Un dpice verde de maxima reflectancia NIR y minima reflec-
tancia R, indicativo de una vegetacién verde muy densa.

sr <- sampleRandom(recorte[[4:5]], 10000)
plot(sr[,c(1,2)], main = "Espacio Red-NIR", asp= 1, pch=16,
col=scales::alpha("steelblued4",0.1))

La linea del suelo abarca pixeles de suelo brillantes (més ale-
jados del origen), suelos oscuros (mds cercanos al origen) y agua
(més cercanos al origen). Los diferentes tipos de cobertura te-
rrestre y biomasa seguiran el patrén triangular de pixeles en el
espacio R-NIR, pero con lineas de suelo diferentes o apices de
verdor con pequena variacién en su posicion.

Se debe tener en cuenta que la mayoria de los pixeles se tra-
zaran dentro de la nube triangular de respuestas espectrales, que
indican coberturas boscosas abiertas que se componen tanto de
suelo, agua y vegetacion.

En los casos extremos de regiones desérticas o con muy baja
vegetacion vamos a encontrar una fuerte linea de suelo, pero muy
poca dispersién en el tridngulo vegetal tal como vemos en el caso
de la imagen MODIS de Algeria (Figura 9.30, inferior).
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Figura 9.30: Gréfico
de Dispersiéon R/NIR
en Imagen Landsat
Desembocadura  Rio
Mataquito(superior) e
Imagen MODIS de la
region  Tamonrasset,
Algeria (inferior).
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9.7.1 Correlacion entre Bandas

Ademas de las técnicas presentadas en 9.5 y 9.6 descritas para
las bandas MODIS también se pueden aplicar a las imagenes de
las bandas Landsat 8 OLI y TIRS.

La forma de la nube de marcas en el grafico de dispersién
entrega valiosa informacién de la relacién entre dos respuestas
espectrales, una técnica para estudiar de manera general esta re-
lacién para toda una imagen x, es utilizar la funcién splom(x,
plot.loess=T) del paquete rasterVis (Perpifidn and Hijmans
[2021]) (Figura 9.31).

El panel grafico resultante se compone de varios sub-paneles
que muestran la relacién entre bandas (alli donde se interceptan
filas y columnas), una serie de graficos de densidad en la diagonal
y en la mitad inferior agrega una linea de regresion LOESS.

e Grafico de Densidad: Un grafico de densidad visualiza la
distribucidn de datos en un intervalo (o perfodo de tiempo con-
tinuo). Este grafico es una variacion del histograma que utiliza
el suavizado via kernel para la traza de valores, lo que permi-
te ir suavizando el ruido. Los picos de un grafico de densidad
ayudan a mostrar dénde se concentran los valores durante el
intervalo. Una ventaja que tienen los graficos de densidad so-
bre los histogramas es que son mejores para determinar la
forma de distribucién porque no se ven afectados por la
cantidad de ‘bins’ utilizados (las tipicas barras utilizadas en
un histograma cldsico). Por ejemplo, un histograma que cons-
ta de solo 4 bins no produciria una forma de distribucién lo
suficientemente distinguible como lo haria un histograma por
ejemplo de 20 bins. Sin embargo, con los graficos de densidad,
esto no es problema.

e Regresién Loess: Es una técnica no paramétrica que utiliza
la regresién ponderada local para ajustar una curva suave a
través de puntos en un diagrama de dispersion. Las curvas de
Loess pueden revelar tendencias y ciclos en datos que pueden

ser dificiles de modelar con una curva paramétrica.
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library(rasterVis)

splom(x = recorte,
varname.cex=1,
plot.loess=TRUE)

Scatter Plot Matrix

Figura 9.31: Graficos
de Dispersién para la
imagen Landsat 8 OLI
de la desembocadura
del Rio Mataquito Chi-
le.






Umbrales (Thresholding)

Los métodos del valor umbral son un grupo de algoritmos cuya
finalidad es segmentar graficos rasterizados, es decir, separar los
objetos de una imagen que nos interesen del resto. Con la ayuda
de los métodos de valor umbral en las situaciones mas sencillas
se puede decidir qué pixeles conforman los objetos que buscamos
y qué pixeles son so6lo el entorno de estos objetos. Este método
es especialmente 1util para separar el texto de un documento del
fondo de la imagen (papel amarillento, con manchas y arruguitas,
por ejemplo) y asi poder llevar a cabo el reconocimiento éptico de
texto (OCR) con més garantias de obtener el texto correcto. Esto
es especialmente til si queremos digitalizar libros antiguos, en
los que el contraste entre el texto (que ya ha perdido parte de sus
pigmentos) y el papel (oscurecido y manoseado) no es demasiado
elevado.

Como con todos los métodos de segmentacion se trata de asig-
nar cada pixel a un cierto grupo, llamado cominmente “segmen-
to”. La imagen que se debe segmentar, como cualquier otro ele-
mento grafico rasterizado, estd compuesta por valores numéricos
(uno o més valores de color para cada pixel), la pertenencia de
un pixel a un cierto segmento se decide mediante la comparacién
de su nivel de gris (u otro valor unidimensional) con un cierto
valor umbral.

Umbralizar una imagen es un tipo especial de cuantificacion
que separa los valores de los pixeles en dos clases, dependiendo de
un valor umbral dado ¢ que suele ser constante. La operacién de
umbral mapea todos los pixeles a uno de dos valores de intensidad
fijos ag o ay, es decir,
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apg, sia<aq,

fthreshold(a) - (97)

a1, sia>gq
Con 0 < ¢ < @mae- Una aplicacién comun es binarizar la

imagen con valores ag =0y a; = 1.

9.8 Método de Otsu

El método de Otsu, llamado asi en honor a Nobuyuki Otsu
(Figura 9.32) que lo invent6 en 1979 (Otsu [1979]), utiliza técnicas
estadisticas, para resolver el problema. En concreto, se utiliza la
varianza, que es una medida de la dispersiéon de valores —en este
caso se trata de la dispersion de los niveles de gris-.

El método de Otsu calcula el valor umbral de forma que la
dispersién dentro de cada segmento sea lo mas pequena posible,
pero al mismo tiempo la dispersién sea lo mas alta posible entre
segmentos diferentes. Para ello se calcula el cociente entre ambas
variancias y se busca un valor umbral para el que este cociente

sea mMAaximo.

9.8.1 Paquetes del Proyecto BioConductor

La imagen obtenida con el indice MNDWI (ver 9.20.3, figura
9.33) con valores -1 a 1, donde los valores negativos corresponden
a terreno natural y positivos a cuerpo de agua.
paleta <- diverging hcl(n= 11,

palette= "Broc",

rev=T)
plot (mndwi,
col=colorRampPalette(paleta) (16),
axes=F,
box=F,
legend=F,

zlim=c(-1,1))

Y buscamos umbralizar la imagen para destacar y extraer los
cuerpos de agua mayores utilizando el método de Otsu en la

Figura 9.32: Profesor
Nobuyuki Otsu.

Figura 9.33: Indi-
ce MNDWI, Sector
Lago Cardiel, Provin-
cia de Santa Cruz,
Argentina.
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funcién del paquete EBImage.

EBImage proporciona una funcionalidad de propésito general
para el procesamiento y andlisis de imagenes (Pau et al. [2010]) y
es un paquete creado y mantenido por la iniciativa Bioconduc-
tor.

El proyecto Bioconductor se inicié en 2001 y esta supervisado
por un equipo central, con sede principalmente en Roswell Park
Comprehensive Cancer Center, y por otros miembros procedentes
de instituciones estadounidenses e internacionales.

Su misién es promover el anélisis estadistico y la comprensién
de los ensayos biolégicos de alto rendimiento actuales y emergen-
tes. Bioconductor se basa en paquetes escritos principalmente en
el lenguaje de programaciéon R. Bioconductor estd comprometido
con el desarrollo de software distribuido, colaborativo y de cédigo
abierto y con la investigacion alfabetizada y reproducible. Habili-
tar comunidades de usuarios y desarrolladores es una parte esen-
cial de nuestra misién. Las juntas consultivas cientificas, técnicas
y comunitarias supervisan el proyecto, www.bioconductor.org.

Para la mantencién e instalaciéon de sus propios paquetes ins-
talamos en primer lugar el paquete para gestion, BiocManager
(Morgan [2021]).

install.packages("BiocManager")
Y para activar en la sesién actual:
library(BiocManager)

A continuacién, se puede instalar el paquete deseado (por
ejemplo EBImage) utilizando la funcién install() del paque-
te BiocManager.

install("EBImage")
Y luego cargar en la sesién actual:

library (EBImage)


https://www.bioconductor.org/

522 APLICACION

9.9 Caso Practico

Las funciones del paquete requieren la informacién de nuestro
modelo raster en formato de array o matriz, para ello utilizamos
la funcién correspondiente as.array(x) que toma el modelo x y
devuelve un vector con los datos:

arr <- as.array(mndwi)

str(arr)

num [1:7831, 1:7831, 1] NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA ...

La funcién otsu() retorna o devuelve un valor umbral o de
corte para binarizar la imagen (Figura 9.34).

(corte <- otsu(x = arr,
range = c(-1,1),
levels=256))

[1] 0.2226562

#Aplicamos el valor de corte

cuerpo_de_agua <- mndwi #respaldo
cuerpo_de_agualcuerpo_de_agua >= 0.2226562] <- 1 UL
cuerpo_de_agua[cuerpo_de_agua < 0.2226562] <- NA

plot(cuerpo_de_agua, col= "dodgerblue3", axes=F,
box=T, legend=F)

Figura 9.34:

pos de agua. Imagen

9.10 Procesamiento de Raster Binario binarizada del
ce MNDWI.

El resultado del proceso anterior se compone de una imagen
binaria, valor 1 para los pixeles asignados como cuerpo de agua  Argentina.
v el resto NA.

A continuacién vamos a revisar algunos post procesos, opera-
ctones o filtros sobre la imagen de este tipo.

9.10.1 Parches

Cada grupo de pixeles asignados con valor uno adyacentes o
en contacto forman un parche, el proceso de contar o identificar
cada uno de ellos lo realizaremos con la funcién clump del paquete

Lago Cardiel, Provin-
cia de Santa Cruz,
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raster.

La funcién clump () detecta grupos (parches) de pixeles conec-
tados. Cada grupo obtiene una identificacién tinica. NA y cero se
utilizan como valores de fondo (es decir, estos valores se utilizan
para separar grupos). Para la definicién de las celdas adjacentes
se puede usar el kernel de vecinos tipo reina o torre (Figuras
9.35y 9.36), usando el argumento de directions. Cuando todos
los vecinos correspondientes al tipo pertenecen al parche, el pixel
central se asigna a ese id.

Para archivos méas grandes que se procesan en trozos, el ni-
mero de grupos méas alto no es necesariamente igual al nimero
de grupos (a menos que use argumento gaps= FALSE).

cuerpos_id <- clump(x = cuerpo_de_agua,
directions=8,

gaps=F)

Usamos la funcién range () para identificar el méximo ID re-
tornado (que coincide con el nimero de ‘parches’ encontrados)
(Figura 9.37).

cellStats(x= cuerpos_id, stat= range)

[1] 1 7374

Se detectan 7374 parches de pixeles; recordar que la nume-
racion solo corresponde a un orden aleatorio de definicién y no
tiene relacién con sistema coordenado, ni ubicacién relativa, ni

tamano.

paleta <- qualitative_hcl(n= 11,
palette= "Dark 3",
rev=F)
plot (cuerpos_id,
col=colorRampPalette(paleta) (64),
axes=F, box=T, legend=F)

9.10.2 Cdleulo de Areas

El paquete bfastSpatial (Dutrieux and DeVries [2014]) pre pro-
cesa datos de series de tiempo en formato raster para que pue-

n

Figura 9.35: Caso de
Vecindad tipo 'Reina’
donde se utilizan los 8
vecinos a la celda cen-
tral.

n

Figura 9.36: Caso de
Vecindad tipo 'Torre’
donde se utilizan los
cuatro vecinos, supe-
rior, derecho, inferior e
izquierdo.

Figura 9.37: Cuerpos
de agua identificados
por funcién clump().
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dan ser analizados con algoritmos de detecciéon de cambios como
bfast!. Utiliza clases del paquete réster e incluye utilidades para
ejecutar dichos algoritmos y post procesar los resultados.

El paquete se aloja en el sitio github.com y existe un insta-
lador de paquetes especialmente disenado para esta modalidad.
Wickham et al. [2021] desarrollan el paquete devtools con una
coleccién de herramientas para el desarrollo de paquetes.

install.packages("devtools")
library(devtools)

A continuacion, instalamos el paquete bfastSpatial usando la
funcién install_github():

install_github('dutri001/bfastSpatial')

Y agregamos a nuestra sesién actual:
library(bfastSpatial)

Para calcular el tamano de los grupos de pixeles en un Ras-
terLayer. El area del grupo se asigna a cada grupo y se genera
un nuevo raster con las dimensiones idénticas al original, con los
valores que representan el tamafio por grupo.

La definicién de un grupo de pixeles sigue la légica utilizada en
la funcién clump (), donde las diagonales se incluyen o se ignoran
al definir los grupos (diferencia en vecindad reina o torre). Se
puede proporcionar un factor £ de conversiéon opcional basado en
el tamano de pixel.

paleta <- sequential_hcl(n= 11,
palette= "Blues 2", rev=T)
plot (areas_cuerpo,
col=colorRampPalette(paleta) (64),
axes=F, box=T, legend=F)

Para nuestro caso, las imagenes Landsat que hemos utilizado,
poseen un pixel de 30 m de lado, o también lo podemos definir
como un pixel de 900 m? (30 m x 30 m) y si consideramos que
una hectarea son 10.000 m? el factor lo podemos calcular como:
f = 900/10000 (Figura 9.38).

! BFAST, (Breaks for
Additive Season and
Trend), es un algorit-
mo que integra la des-
composicion de series
de tiempo en compo-
nentes de tendencia,
temporada y resto con
métodos para detec-
tar y caracterizar cam-
bios dentro de series
de tiempo.

w L

Figura 9.38: Area de
los Cuerpos de Agua
(ha). Sector Lago Car-
diel, Provincia de San-
ta Cruz, Argentina.


https://github.com/
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areas_cuerpo <- clumpSize(x = cuerpo_de_agua,
£ = 900/10000)

Otra forma de explorar el resultado es mediante el uso de la
funcién hist () (Figura 9.39) para visualizar la distribucién de
areas de los poligonos.

Cuerpos de Agua

< Fi 9.39: Hist -
Distribucién de Areas gura stogra

ma de 4reas estima-
do mediante la funcién
"clumpSize()’

Frecuencia
3e+05 4e+05  5e+05
| | |

2e+05
|

1e+05
|

ol |

[ T T T 1
0 10000 20000 30000 40000

0e+00
|

Area (ha)

De la inspeccién podemos buscar un valor de area para se-
parar los poligonos que deseamos mantener, en nuestro ejemplo
seleccionamos el valor de 20.000 ha o de 2 x 108 m.

La funcién areaSieve(x, thresh) del paquete bfastSpatial.
Aplica un umbral de &rea thresh a una capa raster x.

Se proporciona un umbral en metros cuadrados (se generali-
zard en el futuro) y se eliminan todos los ‘grupos’ de pixeles més
pequenos que este umbral (Figura 9.40).

cuerpos_mayores <- areaSieve(x = areas_cuerpo,
thresh = 2e8)

id_cuerpos_mayores <- clump(cuerpos_mayores)
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plot(id_cuerpos_mayores,
col=c("blue","green"),

axes=F, box=T, legend=F)

9.10.83 Conwversion a una capa Vectorial

La funcién boundaries() del paquete raster detecta bordes
(bordes son pixeles que tienen mas de una clase en la vecindad
denominadas ‘reina’ o ‘torre’), asignando un valor cero a aquellos
pixeles dentro del area y un valor uno a los pixeles limite o borde.

cuerpo_borde <- boundaries(x = id_cuerpos_mayores,
type="inner",
classes=F,

directions=8)

En el siguiente paso vamos a signar los pixeles de borde (1) a
NA para dejar solo una clase (cero):

cuerpo_borde [cuerpo_borde == 1] <- NA

Y finalmente la funcién rasterToPolygons() convierte de
modelo raster a modelo vectorial.

vector_cuerpo <- rasterToPolygons(cuerpo_borde,
dissolve = TRUE)

spplot (vector_cuerpo,
xlim=c( 242000,243000 ),
ylim=c( -5432000,-5433000 ),
colorkey=FALSE, col.regions="gray95")

La conversion directa genera poligonos con un exceso de vér-
tices (Figura 9.41) y una posible solucién es la contenida en el
paquete rmapshaper (Teucher and Russell [2021]) cuya principal
ventaja es la disponibilidad del algoritmo de simplificacién con
reconocimiento topolégico en la funcién ms_simplify ().

install.packages ("rmapshaper")
library(rmapshaper)

Esto significa que los limites compartidos entre poligonos ad-
yacentes siempre se mantienen intactos, sin espacios ni superpo-

w v

Figura 9.40: Cuerpos
de agua superiores a
20.000 ha. Sector La-
go Cardiel, Provincia
de Santa Cruz, Argen-
tina.

i

|

Figura 9.41: Detalle de
la conversién de raster
a vectorial.
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siciones, incluso con altos niveles de simplificacién (Figura 9.42).

vector_cuerpo_agua <- ms_simplify(vector_cuerpo,
explode = T,
keep = 0.1)

spplot (vector_cuerpo_agua,
xlim=c( 242000,243000 ),
ylim=c( -5432000,-5433000 ),
colorkey=FALSE,

col.regions="gray95")

Volvemos a proyeccién geografica WGS84 (se mantiene la pro-
yeccién de la imagen Landsat original):

crs <- CRS("+proj=longlat +datum=WGS84")
vector_geo <- spTransform(x = vector_cuerpo_agua,
CRSobj = crs)

Finalmente, o exportamos los vectores a un archivo formato
shapefile (propietario de ESRI) para usar en otros programas de
analisis geogréficos:
shapefile(vector_geo,

here("raw","salida.shp"), overwrite=T)

O como en el punto 3.12 se define el uso del paquete mapview
para crear sesiones interactivas de cartografia (Figura 9.43) a la
cual agregamos los poligonos recién creados.

library (mapview)

mapview(vector_geo)

|

AN
Figura 9.42: Detalle de

la conversién de raster
a vectorial.

mapview(vector_geo, map.types = c( "OpenTopoMap"), legend=F,

alpha.regions=0.35, col.regions="deeppink", color="deeppink2",

1wd=3)
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JFA RS 7t s g ey
Leaflet | Map data: © OpenStreetMap contributor

-

rs, SRTM | Map style: © OpenTopoMap (CC-BY-SA)

Figura 9.43: Poligo-
nos resultantes proyec-
tados y usados como
capa adicional en una
sesién 'mapview’.



Reuvision Historica

9.11 Historia con Landsat

Usando el proceso descrito en 8.10 descargamos una serie de
iméagenes del area geografica de Las Vegas, Nevada y el Lago
Mead EEUU, que abarcan el periodo 1985 al 2020 cada cinco
anos (Cuadro 9.3, Figura 9.44).

Ano ID

1985 LT05_ L2SP_ 039035 19850619 20200918 02_T1
1990 LT05 L2SP 039035 19900617 20200916 02 T1
1996 LT05_ L2SP_ 039035 19960601 20200911 02_T1
2000 LTO05_L2SP_ 039035 20000612 20200906 02 T1
2005 LEO07_L2SP_039035_20050618 20200915 _02_T1

2010 LEO07_L2SP_039035_20100616_ 20200911 02_T1
2014 LCO08_L2SP_039035_20140619_20200911_02_T1
2020 LCO08_L2SP_039035_20200619_20200823_02_T1

Para buscar una respuesta espectral especifica del agua utili-
zamos el indice MNDWT (9.20.3)

MNDWI <- spectrallndices(imagen, swir2="SWIR2",
green="G", indices = "MNDWI")

Y para destacar el espejo de agua del Lago enmascaramos los
valores del indice inferiores a 0.243 (Xu [2006]):

MNDWI [MNDWI 0.243] <- NA

Y agregamos como una capa adicional sobre una composicion

Cuadro 9.3: Set de
Imagenes ciudad
Las Vegas, Nevada,
EEUU. Periodo 1985
al  2020. Misiones
Landsat 5, 7 y 8.
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de bandas urbana (r=SWIR2, g= SWIR1, b= R) para destacar
el uso de suelo urbano (Figura 9.44).

En las cuales podemos observar el constante aumento del area
poblada (colores morados) y la disminucién del tamaifio del espejo
de agua del lago Mead.

También en las imagenes correspondientes a los afios 2005 y

2010 podemos observar la presencia de los artefactos? productos
de la falla del SLC (ver 8.8.1).

2Un artefacto se refie-
re a cualquier defecto
visible en una imagen

digital.
Figura  9.44:  Cre-
cimiento Urbano

1985-2020. Las Ve-
gas, Nevada, EEUU.
Composicién  Urbana
(SWIR2/SWIR1/R) e
indice MNDWI (rojo).
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9.12 Fundamentos

Un indice espectral es la combinacién aritmética de las bandas

de una imagen, con el objeto de centrarse en la detecciéon de

sefiales de interés y evitar el efecto de otras fuentes. Para ello se

intenta maximizar la sensibilidad a ciertas propiedades de la

superficie y normalizar los resultados para reducir los efectos

debidos a las condiciones de la toma de la imagen (4ngulo solar,

angulo de vista, estado de la atmdsfera, topografia, ruido, etc.)
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9.13 Consideraciones Vegetacion

= \Vegetacion Verde
®  Vegetacién Seca
= Suelo Desnudo
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Los Indices de Vegetacién (VI) son técnicas simples y robus-

tas para extraer informacién cuantitativa sobre la cantidad de

vegetacion, o verdor, por cada pixel de una imagen.

Figura 9.45: Contraste
Rojo - Infrarrojo cer-
cano en la vegetacién.
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Ellos tipicamente implican transformaciones espectrales de dos
o mas bandas, una en la regién espectral R (0.6 — 0.7 um) y
otra en el NIR (0.7 — 1.1 um), donde la dispersién de las hojas
es significativa. Caracteristica bastante tinica para la vegetacion
fotosintéticamente activa, ya que la vegetacién en la senescencia
tiende a reducir en NIR mientras aumenta en R (Figura 9.45).
Los suelos suelen tener poco o ningin contraste entre las bandas
R y NIR.

La reflectancia R y NIR se combinan en VI espectrales pa-
ra mejorar los valores provenientes de la vegetacién mientras se
minimizan las influencias de la no vegetacién.

Los VI no solo se utilizan como una medida 6ptica directa del
verdor, sino que también son fttiles como una medida indirecta
de wvariables biofisicas, (por ejemplo, LAI, fAPAR, fraccién de
verdor de vegetacion (Fv), biomasa y fotosintesis).

El término verdor en si puede definirse como la composicion
de senales de: contenido de clorofila foliar, area foliar, cobertura
del dosel y estructura del dosel.

En efecto, un VI es un ‘integrador’ de muchas variables que
juntas determinan la senal fotosintética de la vegetacién activa. El
término verdor reconoce tanto las fortalezas como las limitaciones
de VI para recuperar directamente variables biofisicas especificas.

Por un lado, los VI exhiben una alta sensibilidad a las varia-
ciones espaciales y temporales del verdor. Por otro lado, general-
mente no pueden diferenciar entre maltiples causas responsables
del cambio en el verdor, por ejemplo: si las variaciones en VI se
deben a un cambio en el LAI o en el contenido de clorofila de las
hojas.

Los VIs estan restringidos en su capacidad de recuperar di-
rectamente variables biofisicas especificas, ya que representan un
compuesto de muchas propiedades de vegetacion y dosel de hojas.
Sin embargo, para areas locales y tipos especificos de cobertura
del suelo, muchos han encontrado que los VIs son ttiles para
construir modelos semiempiricos para la extraccién de informa-

cién biofisica de la vegetacion.
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9.13.1 Interaccion EEM - Vegetacion

La vegetacién tiene una reflectividad baja en el espectro vi-
sible, con un pico en el color verde debido a la clorofila, y muy
alta en el infrarrojo reflejado o préximo (NIR) debido a la escasa
absorcion de energia por parte de las plantas en esta banda. FEn el
infrarrojo medio hay una disminucién especialmente importante
en aquellas longitudes de onda en las que el agua de la planta
absorbe la energia (Figura 9.46).

Esta curva tan contrastada se debilita en el caso de la vege-
tacién enferma en la que disminuye el infrarrojo y aumenta la
reflectividad en el rojo y azul. Se observa también que la reflec-
tividad de una planta depende de su contenido en agua. Cuando
el contenido de agua aumenta disminuye la reflectividad ya que
aumenta la absorcién de radiacién por parte del agua contenida
en la planta (Figura 9.48).

9.13.2 Parametro Foliar

Los parametros relativos a la hoja afectan la respuesta espec-

tral son:

o Pigmentos de la Hoja, el contenido de clorofila (a o b) y ca-
rotenoides tienen distintas magnitudes de absorcion a diversas
longitudes de onda.

e Estructura Interna, la estructura fisica de la hoja afecta la
reflectividad, un mesofilo mas ancho con mayor niimero de ca-
vidades de aire, es mayor, por ejemplo, arboles caducos mayor
reflectancia en el NIR que &rboles coniferos (ej. pino), ellos
poseen un mayor contenido de celulosa que absorbe NIR.

o Contenido del Agua, afecta la reflectividad ya que absorbe
energia en la region Visible y NIR.

9.15.3 Parametros Dosel

Los arboles son estructuras complejas con multiples capas de
hojas y ramas. La radiacién solar interactiia con las hojas a nivel
celular y la radiacién que pasa a través de una hoja interactia
con la siguiente hoja que se encuentra.

Figura 9.46:
ciéon de la

Interac-
Energia
Electromagnética con
la estructura interna
de la hoja vegetal.

Figura 9.47: Compara-
cién de cobertura fo-
liar entre dos plantas
tedricas. A la izquier-
da el LAI estimado 3.
A la derecha 0.7.
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Reflectancia

Indice de Area Foliar (o LAI). El area de hojas verdes
por unidad de area. En la figura 9.47 se muestran dos hipo-
téticas coberturas vegetales. LAI se calcula de varios métodos
tanto directos como indirectos, pero el principio es el mismo,
establecer la relacién entre el area cubierta por la totalidad de
las hojas (drea foliar) versus el drea de la unidad de medida
espacial (generalmente un metro cuadrado).

Distribucién del angulo de las hojas (o LAD) del dosel
de una planta se refiere a la descripcién matematica de la orien-
tacién angular de las hojas en la vegetacion. Especificamente,
si cada hoja estd representada conceptualmente por una placa
plana pequena, su orientaciéon se puede describir con el cenit
y los angulos azimutales de la superficie normal a esa placa.
El LAD de un dosel vegetal tiene un impacto significativo en
la reflectancia, transmitancia y absorcion de la luz solar en la
capa de vegetacién y, por lo tanto, también en su crecimiento

y desarrollo.

Proporcién de hojas/madera afecta por diferencia en los
mecanismos interactivos con la EEM.

0.5

0.4 — Vegetacion Estresada

Vegetacion Vital

0.2

0.1

[ T T T T 1
0 0.5 1 15 2 25

Longitud de Onda (um)

9.13.4 Preparacion del drea de estudio

Utilizando el rasterLayer recorte generado en el punto 8.12.3

vamos a realizar algunos ajustes para preparar nuestra imagen

Figura 9.48: Factores
que dominan la res-
puesta espectral para
dos tipos de vegeta-
cién: vital y con estrés
hidrico.
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de pruebas.
Chequear los nombres de las capas disponibles para facilitar

su identificacién:

names (recorte)

[1] IIACII IIBII IIGII IIRII IINIRII IlSwIRlII n SwIR2 n

Ajustamos a la zona de estudio una méascara con los valores de
banda QA PIXFEL con el valor de pixel 2182/ que corresponde
a pixel claro (Figura 9.49, izquierda).

mascara_recorte <- crop(x = mascara,

y = extent(753411.8, 770155.5,
6114039, 6140000))
mascara_recorte[mascara_recorte 21824] <- 1

Y enmascaramos nuestra imagen original para obtener un ras-
terLayer con valores ajustados a la respuesta fisica esperada (Fi-
gura 9.49, derecha).

Figura 9.49: Mascara
por valor 21824, pixel
Claro (izquierda) y en-
mascarado de la zona
de estudio (derecha).
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area_estudio <- mask(recorte, mascara_recorte)

9.1} Disefio de Indices Espectrales

Los indices espectrales son imagenes que se calculan a partir
de imagenes multi banda. Las imagenes destacan un fenémeno
concreto que esta presente y atentian otros factores que degradan
los efectos de la imagen.

Por ejemplo, un indice de vegetacion mostrard la vegetacion
que esta en buen estado con un color brillante en la imagen del
indice, mientras que la vegetaciéon que no lo esta tendra valores
mas bajos y el terreno desnudo sera oscuro.

Dado que el sombreado debido a las variaciones del terreno
(colinas y valles) afecta a la intensidad de las imdgenes, los indices
se crean de manera que el color de un objeto se resalte en lugar
de que lo haga el brillo o la intensidad del objeto.

El valor de un indice de vegetacién para un pino en buen estado
que estd sombreado en un valle serd similar al de un pino que
esta a pleno sol.

A menudo, estos indices se crean afiadiendo y sustrayendo ban-
das, con lo que se generan varias relaciones de bandas.

Estéan vinculados a bandas concretas que estan en parte defi-
nidas del espectro electromagnético. Como resultado, es posible
que solo sean validos para ciertos sensores o clases de sensores, y
es fundamental que se usen las bandas adecuadas en el cédlculo.

9.15 Indices Generales de Vegetacion

9.15.1 Indice Razén Vegetal (RVI)

La razén de bandas NIR y Red puede indicar la presencia
de vegetacion. Para definir un indice que sea independiente del
sensor, la razén debe ser definida en términos de un parametro
geofisico tal como es la reflectancia (p). El Indice Razén Vegetal
(RVI) (Birth and McVey [1968]) fue uno de los primeros de los
indices usados en teledeteccién,
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PNIR
Pred

RVI =

(9.8)

También se describe en la literatura como Simple Ratio (SR).

El resultado no esta normalizado y se ve muy afectado por
valores extremos presentes en alguna de las capas.

El paquete RStoolbox (Leutner et al. [2019]) presenta una fun-
ciéon optimizada y préctica para el calculo de una multitud de
indices.

rvi <- spectrallndices(area_estudio,
red = "R",
nir = "NIR",
indices = "SR")

Al no estar normalizado, los valores se deben ajustar, y para
facilitar el proceso de buscar los limites apropiados podemos rea-
lizar un andlisis basico mediante el estudio de la distribucion de
los valores, por ejemplo, revisar la frecuencia de los valores:

head(freq(rvi), n=5)

value count

[1,] -1821 1
[2,] -1249 1
[3,]1 -1107 1
(4,1 -973 1
(5,1 -899 1

O visualizar de manera grafica mediante un histograma (Fi-
gura 9.50).

Y asi, removemos todos los valores extremos y muy escasos
que probablemente son producto de considerar valores anémalos
de reflectancia. Para ello usamos las técnicas de subconjunto y
condiciones logicas:

El codigo R toma los valores mayores a 50 y valores me-
nores a 0 les asigna un valor NaN para removerlos, (también
pueden ser asignados valores de NULL o NA).

rvil[rvi > 50 | rvi < 0] <- NaN

Finalmente, obtenemos el mapa Indice RVI (Figura 9.51).
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Histogram of freq(rvi) Figura 9.50: Histo-
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Los valores cercanos a uno indican respuesta similar en las
bandas R y NIR (por ejemplo, el suelo desnudo) y a medida que
aumenta el valor mas intenso el indicador de verdor vegetal.

La proporcién o razones son ttiles por su capacidad para re-
ducir muchas formas de ruido multiplicativo, tales como diferen-
cias de iluminacién, atenuacion atmosférica, sombras de nubes y
variaciones topogréficas (pendiente, aspecto), todas las cuales in-
fluyen en multiples bandas de manera similar y, por tanto, puede
minimizarse mediante la relacion de bandas.

Las proporciones, sin embargo, son sensibles al fondo del suelo
debajo de las copas con vegetacién con valores que seran positi-
vamente sesgados cuando los suelos sean oscuros o hiimedos.

9.15.2 Indice Vegetal de Diferencia Normalizada (NDVI)

El NDVI es una medida del estado fitosanitario basado en la
forma en que una planta refleja la luz en las frecuencias R y NIR
(Rouse et al. [1973]).

La clorofila (un indicador de salud) absorbe una gran cantidad
de luz visible y la estructura celular de las hojas refleja inten-
samente la luz infrarroja cercana (NIR). Cuando la planta se
deshidrata, enferma, sufre enfermedades, etc. el meséfilo espon-

joso 3 se deteriora y la planta absorbe més luz infrarroja cercana,  *Meséfilo, es un tér-
mino botanico que de-

., . . L signa el tejido que
la NIR en comparacién con la luz roja proporciona una indica-  se encuentra entre las

en lugar de reflejarla. Asi pues, la observacién de cémo cambia

cién precisa de la presencia de clorofila, que estd vinculada con  epidermis del anverso
y reverso de las hojas

la salud de las plantas. (wikipedia).

El NDVI se calcula con la siguiente férmula:

PNIR — Pred
PNIR + Pred
Este indice define valores desde —1.0 a 1.0, donde:

NDVI = (9.9)

e walores negativos: estan formados principalmente por nubes,
agua y nieve.

e walores negativos cercanos a cero: estan formados principal-
mente por rocas y suelo descubierto.

o walores pequerios (< 0.1): corresponden a areas sin rocas, arena
o nieve.
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o walores moderados (0.2 a 0.3): representan arbustos y prade-
ras.

o walores grandes (0.6 a 0.8): indican bosques templados y tro-
picales.

El NDVT tiene éxito como medida de vegetacién porque es lo
suficientemente estable para permitir comparaciones significati-
vas de cambios estacionales e interanuales en el crecimiento y
actividad de la vegetacion.

Se utiliza ampliamente para monitorear la vegetacién a escala
continental y global, pero parece ser un pobre indicador de la
biomasa vegetal si la cobertura del suelo es baja, como en las
regiones aridas y semiaridas. También tiende a saturarse y perder
sensibilidad por una densa cubierta vegetal, como las copas de los
arboles de la selva tropical.

Como es un indice basado en proporciones, el NDVI mantiene
los beneficios de razdén de bandas 'y mormaliza fuentes multiplica-
tivas de ruido extrafio para producir valores mas estables.

El resultado para el area de trabajo lo podemos examinar en
el drea de estudio (Figura 9.52).

ndvi <- spectrallndices(area_estudio, red = "R", nir =
indices = "NDVI")

9.16 Indices con Reduccion de Efecto Suelo

Los indices de esta categoria intentan compensar las varia-
ciones en el cantidad y condicién del fondo del suelo (brillo y
contenido de humedad).

9.16.1 Indice Vegetacion Ajustado por Suelo (SAVI)

El NDVI, aunque es una medida de vegetacion, también res-
ponde a variaciones en el suelo debajo de las copas de vegetacion,
lo que dificulta distinguir de manera confiable los cambios en la
vegetacion de los causados por el suelo.

Los suelos son muy heterogéneos espacialmente, y varian en
menor medida temporalmente (generalmente a través de proce-
sos de secado y eventos de humectacién). En estudios de campo,

IINIRII s
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NDVI

0.5

0.0

-0.5

se han demostrado relaciones biofisicas para variar el NDVT sig-
nificativamente con el brillo del fondo del suelo subyacente, a
mas oscuridad o humedad de los suelos dan resultado valores de
NDVI mucho més altos (hasta el doble) que los suelos més se-
cos o mas brillantes, para condiciones equivalentes de vegetacién
(Figura 9.53).

El indice ajustado por suelo o SAVI es un indice muy supe-
rior para ambientes de baja cobertura vegetal (Huete [1988]), se
expresa como:

PNIR — Pred

_— 9.10
PNIR + Pred + L ( )

SAVI = < ) (1+1L)
Donde L es una constante calculada empiricamente 4 para mi-
nimizar la sensibilidad del indice a las variaciones de reflectancia
del suelo. Si L es cero, SAVI es igual al NDVI.
Si la cobertura de vegetacion es intermedia L estard alrededor
de 0.5. El factor (1 + L) asegura el rango de SAVI sea igual al
NDVI [-1, +1].

Figura 9.52: Indi-
ce NDVI. Sector
Desembocadura  Rio
Mataquito.

“La palabra empirico,
viene del griego experi-
mentado, es un adjeti-
vo que indica que algo
estd basado en la pro-
pia experiencia y ob-
servacién sin haber im-
plicado una suposicién
o deduccién légica.
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Figura 9.53: Influencia
del brillo del suelo en el
NDVI (superior) y SA-
VI (inferior). Adaptado
de Huete et al., 1988.
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savi <- spectrallndices(area_estudio, red = "R", nir = "NIR",
coefs = 1list(L = 0.5), indices = "SAVI")

9.16.2 SAVI Modificado o MSAVI

Variantes del indice SAVI son MSAVI y MSAVI2 (Qi et al.
[1994]), se presenta en la figura 9.54.
MSAVT solo modifica la ecuacién que calcula el pardmetro L:

25(pNIR - pred)(pNIR - Spred) (911)
(PNIR + Pred)
Donde s es la pendiente de la recta linea de suelo en el grafico
R vs NIR (Figura 9.30).

L=1-

msavi <- spectralIlndices(area_estudio, red = "R", nir = "NIR",
indices = "MSAVI")

La expresién de la segunda modificacién es:

2on1r +1—/(2pNir +1)% — 8(pNIR — Prea)

MSAVI2 = 5

(9.12)

msavi2 <- spectrallndices(area_estudio, red = "R", nir = "NIR",
indices = "MSAVI2")

MSAVI MSAVI2
——— o r—
-02 00 02 04 06 -0.4 00 02 04 06 00 02 04 06 08
Figura 9.54: Indices
SAVI y sus modifica-
ciones. Sector Desem-
bocadura Rio Mata-
quito.
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9.17 Reduccion Efectos Atmosféricos

Los indices en esta categoria intentan minimizar los efectos

atmosféricos que pueden variar dentro y entre imagenes.

9.17.1 Indices EVI

Los VI anteriores realizan ajustes para minimizar el efecto del
suelo en el calculo. Otro de los factores externos no relativos a la
vegetacion que afecta el calculo es la atmdsfera. La inclusion de un
término empirico para la correccién atmosférica define el Indice
de Vegetacion Mejorado (o EVI) (Huete et al. [1999]), figura 9.55,
izquierda. La banda azul en el EVI se utiliza principalmente para
estabilizar las influencias de aerosoles en la banda roja resultante
de la correccién residual y errénea de aerosoles.

PNIR — Pred
EVI=G 9.13
(L + pNnir + Ciprea — 020b1u6> (9.13)

Donde los parametros empiricos son G = 2.5, L = 1, C; = 6,
y Co = 7.5. L es el factor de ajuste para el fondo de dosel, C; y
C5 son los pesos de resistencia de aerosoles.

EVI se vuelve cada vez mas sensible a la banda NIR en los
doseles de moderada a altas cantidades de vegetacién con una
mayor profundidad 6ptica de penetracién. Por lo tanto, EVI des-
cribe mejor las variaciones estructurales biofisicas del dosel y esta
menos propenso a la saturacién en areas de alta biomasa.

A partir de 2000, y después del lanzamiento de los dos sen-
sores MODIS en Terra y Aqua por la NASA (8.1.1), EVI fue
adoptado como un producto estandar por la NASA y se hizo ex-
tremadamente popular entre los usuarios debido a su capacidad
para eliminar los ruidos de fondo y de la atmésfera. , asi como
su falta de saturacién, un problema tipico de NDVI. EVI se dis-
tribuye actualmente de forma gratuita por el USGS LP DAAC

5, 5 Ipdaac.usgs.gov

evi <- spectrallndices(area_estudio, red= "R", nir= "NIR", blue= "B",
indices= "EVI", coefs= 1list(G= 2.5, Cl= 6, C2= 7.5, L_evi= 1))


https://lpdaac.usgs.gov/
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9.17.2 EVI2 o EVI a dos bandas

Dos razones impulsan la btisqueda de un EVI de dos bandas
(Jiang et al. [2008]):

e Extendiendo el EVI hacia atrés en el tiempo, usando el regis-
tro AVHRR. Los sensores AVHRR carecen de una banda azul,
por lo que no es posible usar una versiéon EVI de tres bandas.
Esto podria conducir potencialmente a un registro de EVI de
30 anos que complementa el registro de NDVI.

e La banda azul siempre ha sido probleméatica y su relacién
sefial /ruido es bastante pobre. Esto se debe principalmente a
la naturaleza de la energia reflejada en esta parte del espectro
terrestre, que es extremadamente baja.

PNIR — Pred
EVI2 =G 9.14
<1 + PNIR + 2-4pred> (9.14)

Donde el parametro empirico es G = 2.5. EVI2 tiene la mejor
similitud con el EVI de 3 bandas, particularmente cuando los
efectos atmosféricos son insignificantes y la calidad de los datos
es buena. También se puede utilizar para sensores sin una banda
azul, figura 9.55, derecha.

evi2 <- spectrallndices(area_estudio,
red = "R", nir "NIR", indices = "EVI2",
coefs = list(G = 2.5, C1=2.4, L_evi=1))

Una de las aplicaciones mas exitosas de EVI fue re-
portada por Alfredo Huete y sus colegas (Huete et al. [2006])
a principios de 2006. Por lo general, se considera que la selva
amazonica tiene una temporada de crecimiento mondtona, don-
de el crecimiento de la vegetacién no tiene un patrén particular.
Usando el producto MODIS EVI, Huete y sus colegas pudieron
demostrar, por primera vez, que contrariamente a esa nocién, la
selva amazoénica exhibe un crecimiento distinto durante la es-
tacion seca con serias implicaciones para nuestra comprensién
actual del ciclo del carbono y los sumideros y, posteriormente,
las cuestiones relacionadas con los gases de efecto invernadero y
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el calentamiento global. Queda por ver si eso es el resultado del
cambio climdtico o es un comportamiento normal (Wikipedia).

-02 00 02 04 06 08 -05 0.0 0.5

9.17.3 Indice de Vegetacion Resistente a la Atmdsfera,
ARVL

Indice de vegetacién que no es relativamente propenso a los
factores atmosféricos (como el aerosol). La férmula del indice
ARVT descrita por Kaufman y Tanré (Kaufman [1992]) es bési-
camente NDVT corregida para el efecto de dispersién atmosférica
en el espectro de la reflectancia roja, usando medidas en longitu-
des de onda azules, figura 9.56, izquierda.

Férmula del indice de vegetaciéon ARVT:

ARV — PNIR — Pred — y(pred — pblue) (9.15)
PNIR + Pred — y(pred - Pblue)

Donde y es el cociente derivado de los componentes de la re-

flectancia atmosférica en los canales azul y rojo. Si no se conoce

Figura 9.55: Indices
EVI y EVI2. Sector
Desembocadura  Rio
Mataquito.
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el modelo de aerosoles para el momento de la toma, usar el valor
y =1 (Bannari et al. [1995]).

En comparaciéon con otros indices, el indice de agricultura AR-
VI también es mas robusto a los efectos topogréficos, lo que lo
convierte en una herramienta de monitoreo altamente efectiva
para las regiones montanosas tropicales a menudo contaminadas
por hollin proveniente de la agricultura de roza y quema. Cuando
usarlo, en regiones con alto contenido de aerosoles atmosféricos
(por ejemplo, lluvia, niebla, polvo, humo, contaminacién del ai-
re).
arvi_numerador <- (area_estudio$NIR - area_estudio$R) -

1 * (area_estudio$R - area_estudio$B)

arvi_denominador <- (area_estudio$NIR + area_estudio$R) -

1 * (area_estudio$R - area_estudio$B)
arvi <- arvi_numerador/arvi_denominador

arvilarvi > 1] <- NA

arvilarvi < -1] <- NA

9.17.4 ARVI2 Modificado.

El indice ARVI2 fue disefiado (Kaufman [1992]) para ser més
resistente a los efectos atmosféricos y mas sensible a una amplia
gama de concentraciones de clorofila, figura 9.56, derecha.

ARVI2 = —0.18 + 1.17 ('ON”"'_p”d) (9.16)
PNIR + Pred

arvi2 <- -0.18 + 1.17 *
((area_estudio$NIR - area_estudio$R)/

(area_estudio$NIR + area_estudio$R))

arvi2[arvi2 > 1] <- NA
arvi2[arvi2 < -1] <- NA
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9.17.5 Indice de Vegetacion Libre de Aerosoles AFRI

El Indice de Vegetacién Libre de Aerosoles (Karnieli et al.
[2001]) se basa en la capacidad de las bandas SWIR, es penetrar
en la columna atmosférica incluso cuando existen aerosoles como
humo o sulfatos (Figura 9.57). En consecuencia, estos indices tie-
nen una aplicaciéon importante en la evaluacién de la vegetacién
en presencia de humo, contaminacién antropogénica o columnas
volcanicas. Bajo condiciones de cielo claro se comporta de manera

muy similar a NDVL

NIR <- area_estudio$NIR

SWIR1 <- area_estudio$SWIR1

afri <- NIR - 0.66 * (SWIR1 / (NIR + 0.66 * SWIR1))
afrifafri < -1] <- NA

Figura 9.56:
ARVI y ARVI2.
Desembocadura
Mataquito.

Indices
Sector
Rio
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9.18 Reduccion Efectos del Suelo y Atmosféricos

9.18.1 Indice Global de Monitoreo Ambiental GEMI

GEMI (Pinty and Verstraete [1992]) es un indice no lineal que
aplica una correcciéon atmosférica estandarizada a los valores de
infrarrojo cercano y rojo que tienen que ser convertidos a reflec-
tancia (Figura 9.58). Los estudios comparativos han demostrado
que es muy sensible a las variaciones del suelo de fondo en areas
de baja cobertura vegetal pero menos sensible a los efectos at-

Figura 9.57: Indi-
ce AFRI. Sector
Desembocadura  Rio
Mataquito.

mosféricos.
red — 0.125
GEMI = eta(1 — 0.25 eta) — et ——==2 (9.17)
1- Pred
2(p% 1 — p? 1.5 0.5 p,
eta — (PN1R — Prea) 15 pNIR + 0.5 prea (9.18)
PNIR + Preda + 0.5
gemi <- spectrallndices(area_estudio, red = "R", nir = "NIR",

indices = "GEMI")
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Figura 9.58: Indi-
ce GEMI.  Sector
Desembocadura  Rio
Mataquito.

GEMI
1.0

-1.0

9.18.2 Comparativa VI

Usando la funcién interactiva drawExtent seleccionamos una
nueva area de interés centrada en las zonas de cultivo entorno al
rio Mataquito (Figura 9.59) y exploramos en detalle el funciona-

miento de los distintos VI desarrollados (Figuras 9.60). quito, RGB.

detalle <- drawExtent()

9.19 Indice Relativos a Incendios Forestales

Los graves incendios de inicios de agosto del 2021, en la Pro-
vincia de Mugla, cerca de la localidad de Bayir en Grecia, son el
lamentable marco para realizar el estudio de los indices relativos
al fuego y zonas quemadas. Se ha descargado una imagen Landsat
8, del 8 de agosto del 2021 con incendio activo y una imagen del
20 de julio de 2021 pre-incendio para efectos de comparacion.
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9.19.1 FExtraccion de los Datos

Una vez descargadas las imagenes de la zona geografica y fe-
chas correspondientes (utilizando las instrucciones descritas en
8.10), procesamos en R para extraer las imédgenes tif para com-
poner nuestro rasterBrick (adaptados de 8.11).

1. Comprobamos nuestra carpeta de data cruda /raw/sats/ nues-
tras escenas descargadas en formato tar para comprobar la
posicién en el vector de aquellas que vamos a extraer en esta

sesion.
tar_ <- dir(path = here("raw","sats"), pattern ="tar")

2. Construimos una serie de objetos para almacenar datos in-
termedios que vamos a utilizar. Vector carpeta con el nombre
de la carpeta donde descomprimir el contenido de los archivos
tar. Vector origen con la ruta y nombre completo de los archi-
vos tar. Vector destino ruta de la carpeta donde extraeremos
los archivos.

carpeta_ <- sub(".tar","", tar_)

origen_ <- paste(here("raw","sats"), tar_, sep = "/")

Figura 9.60: Indice Ve-
getales. Sector Desem-
bocadura Rio Mata-
quito.

destino_ <- paste(here("raw","sats"), carpeta_, sep = "/")
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3. Del punto 1 identificamos los indices de las imégenes a proce-
sar (en mi caso 2 y 3) y usamos una estructura for para repetir
el proceso de untar los archivos desde origen a destino.

for (i in 2:3){

untar(tarfile = origen_[i], exdir = destino_[i])

4. Revisamos el contenido final de la carpeta destino_ [3] usando
el patron “TTF”.

tifs_pre <- dir(path = destino_[2], pattern ="TIF")
tifs_fire <- dir(path = destino_[3], pattern ="TIF")

Finalmente revisamos las imagenes que corresponden a las
bandas que vamos utilizar en los ejercicios siguiente, un set pre-
incendio forestal tifs pre y un set durante el incendio tifs fire

tifs_prel[c(3:9,12)]
tifs_firel[c(3:9,12)]

En los siguientes pasos construimos un rasterBrick con las ban-
das y nombres organizados para facilitar los pasos siguientes.

nombres <_ C(IIACII s IIBII s IIGII s IIRII s IINIRII s IISwIRlll , IISwIR2II s IITERMALII)

Extraer bandas, construir un rasterStack y asignar nombres
para la escena pre incendio:

bandas_pre <- file.path(destino_[2], tifs_prel[c(3:9,12)])
imagen_pre <- stack(bandas_pre)
names (imagen_pre) <- nombres

Y del incendio:
bandas_fire <- file.path(destino_[3], tifs_fire[c(3:9,12)])

imagen_fire <- stack(bandas_fire)

names (imagen_fire) <- nombres

Para cada una, convertimos de DN o valores digitales a reflec-
tancia (p) utilizando las constantes definidas en el cuadro 8.2 para
las imagenes OLI y TIRS. Ver figura 9.61 para una composicién
RGB de ambas imagenes procesadas.
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Figura 9.61: Imagen
Landsat 8 OLI/TIRS,
Regién de Provincia de
Mugla, Turquia. Esce-
na pre incendio del
20 de junio del 2021
(superior) y en pleno
incendio en 5 agosto
2021 (inferior). Com-
posicién de Bandas
RGB.
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imagen_pre_fire <- (imagen_pre[[1:7]] * 0.0000275) + -0.2
names (imagen_pre_fire) <- nombres[1:7]
imagen_pre_fire$TERMAL <- (imagen_pre[[8]] * 0.00341802 + 149)

imagen_in_fire <- (imagen_fire[[1:7]] * 0.0000275) + -0.2
names (imagen_in_fire) <- nombres[1:7]
imagen_in_fire$TERMAL <- (imagen_fire[[8]] * 0.00341802 + 149)

Y utilizando una sesién interactiva se define un area maés ajus-
tada entorno al incendio forestal:

ext <- drawExtent()

Y recortamos nuestra imagen para trabajar en la zona de in-
terés.

area_incendio_pre <- crop(x = imagen_pre_fire, y = ext)

area_incendio <- crop(x = imagen_in_fire, y = ext)

Un interesante ejercicio es comparar combinaciones de banda
para conocer el comportamiento de un fuego activo y la pluma
de humo (Figura 9.62).

Figura 9.62: Composi-
cién de Bandas, Color
verdadero RGB Pre
incendio  (izquierda,
arriba), Color verda-
dero RGB en incendio

(derecha, arriba),
SWIR2/SWIRL/R
(izquierda, abajo)

y SWIR2/NIR/B
(derecha, abajo).
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9.19.2 Indice Area Quemada BAI

Este indice resalta la tierra quemada en el espectro del rojo al
infrarrojo cercano, al enfatizar la senal de carbén en las imagenes
posteriores al incendio. El indice se calcula a partir de la distancia
espectral de cada pixel a un punto espectral de referencia, donde
convergen las dreas quemadas recientemente (Chuvievo [1998]).
Figura 9.63.

1

BAI = 9.19
(0.1 — prea)? + (0.06 — pn1R)? ( )

bai <- 1 / ((0.1 - area_incendio$R) "2 + (0.06- area_incendio$NIR) "2)
bai[bai > 1000] <- NA

Figura 9.63: In-
dice  BAIL  Sector

BAI Desembocadura  Rio
Mataquito.
800
600
400
200

9.19.3 Indice Razén Normalizado Quemado NBRI

Este indice destaca las areas quemadas en zonas de incendios.
La férmula es similar a NDVI, excepto que utiliza longitudes
de onda de infrarrojo cercano (NIR) e infrarrojo de onda corta
(SWIR) (Key et al. [2002]). Figura 9.64.

PNIR — PSWIR (9.20)
PNIR t PSWIR

NBRI =
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nbri <- spectralIlndices(area_incendio,
nir ="NIR",
swir3="SWIR2",
indices = "NBRI")

Figura 9.64: Indi-
ce NBRI. Sector

NBRI Desembocadura  Rio
1.0 Mataquito.
0.5
0.0
-0.5
-1.0

9.19.4 NBRI Diferenciado, DNBRI

El programa del servicio geoldgico de EE.UU. (USGS) FIRE-
MON (Key and Benson [2005]) publica una categorizacién de la
severidad de quemaduras (Cuadro 9.4) de un incendio forestal
basado en el NBRI Diferenciado:

ANBRI = NBRI,.. — NBRIs (9.21)

Donde NBRI,,. es el indice calculado en la misma zona geo-
grafica previa ocurrencia del incendio y NBRI,,s el indice
calculado después del incendio.

Calculamos el indice NBRI para la imagen pre-incendio:

nbri_pre <- spectrallndices(area_incendio_pre, nir ="NIR",
swir3="SWIR2", indices = "NBRI")

Y calculamos la diferencia:
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Cuadro 9.4: Catego-
rias de gravedad de

Limite Inferior Limite Superior ~Gravedad Quemadura quemaduras  segdn
proyecto  FIREMON
-1 -0.25 Alto rebrote post fuego (USGS).
-0.25 -0.1 Bajo rebrote post fuego
-0.1 1 Sin quemar
0.1 0.27 Baja
0.27 0.44 Moderada a baja
0.44 0.66 Moderada-alta
0.66 1 Alta

dnbri <- nbri_pre - nbri

Y generamos el mapa de Severidad mediante la diferencia de
NBRI (Figura 9.65) utilizando la técnica de reclasificar y luego
convertir a factores para un posterior tratamiento estadistico.

1. Creamos una matriz con rangos y nuevos valores:

2. Aplicamos la reclasificacién mediante el uso de la funcién
reclassify(x, rcl) donde el raster x (re)clasifica grupos de
valores por otros valores definidos en una matriz rcl.

3. Se convierte en factores:

categoria <- ratify(firemon, count= T, ordered=T)

4. Vector con un texto descripcién por cada rango.

clases <- c("Alto rebrote post fuego","Bajo rebrote post fuego",
"Sin quemar","Quemadura baja gravedad",
"Quemadura de gravedad moderada a baja",
"Quemadura de gravedad moderada a alta",
"Quemadura de alta gravedad")

5. Asociamos el vector como atributo a la tabla del raster:

levels(categoria) [[1]] <- cbind(levels(categoria) [[1]1],
clase=clases)

Asi, podemos revisar la frecuencia por categoria:
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levels(categoria)

(0111

ID COUNT clase
1 1 1042319 Alto rebrote post fuego
2 2 384064 Bajo rebrote post fuego
3 3 251916 Sin quemar
4 4 21972 Quemadura baja gravedad
5 5 1202 Quemadura de gravedad moderada a baja
6 6 1471 Quemadura de gravedad moderada a alta
T 7 447 Quemadura de alta gravedad

Y consultar por coordenadas (previa conversiéon a nimero de
celda):

id <- cellFromXY(categoria,c(617397, 4132006))
Como ids de celdas (300, 500, 4) usando la funcién factorValues(x,

v), donde x corresponde a un rasterLayer y v un vector de iden-
tificacién de celdas:

factorValues(x = categoria,
v = categorialc(id, 300, 500, 4)1)

COUNT clase
1 1471 Quemadura de gravedad moderada a alta
2 384064 Bajo rebrote post fuego
3 1042319 Alto rebrote post fuego

4 251916 Sin quemar
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Alto rebrote post fuego

Bajo rebrote post fuego

Sin quemar

Quemadura baja gravedad

Quemadura de gravedad moderada a baja
Quemadura de gravedad moderada a alta
Quemadura de alta gravedad

L}
]
L
=
=
o
o

9.19.5 Indice Razén Normalizado Quemado Termal 1 NBRT1

Este indice utiliza una banda térmica para mejorar el NBR
(Holden et al. [2005]). Da como resultado una mejor separabilidad
entre tierra quemada y no quemada (Figura 9.66).

_ termal
NBRT1 — PNIR PSWIR( 1000 )

(9.22)

termal )

pNIR + pswir (Y0

La banda térmica en esta ecuacion debe calibrarse a las tem-
peraturas de brillo (en Kelvins).

nir <- area_incendio$NIR
swir <- area_incendio$SWIR2
termal <- area_incendio$TERMAL

Figura 9.65: SEVERI-
DAD, medido via Di-
ferencia de NBRI pre
y post incendio de
Mugla, Turquia.

nbrtl <- (nir-swir#*(termal/1000))/(nir+swir*(termal/1000))
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Figura 9.66: Indi-

ce NBRT1. Sector

Desembocadura  Rio
NBRT1 Mataquito.

1.0
0.5

0.0

-1.0

9.20 Indices Diseriados para Agua

9.20.1 Preparacion Imagen de prueba

Descargamos una imagen Landsat 8, centrada en el lago Car-
diel, Provincia de Santa Cruz, Argentina. La actividad mas im-
portante que se desarrolla en sus aguas, es la pesca comercial. En
la década del 40 un avién que transportaba alevinos con destino
final en el lago Fagnano (Tierra del Fuego), se vio sorprendido
por una tormenta; la demora en el vuelo llevé al piloto a tomar
una decisién: liberarlos en el primer espejo de agua que aparecie-
ra antes que las crias murieran, el lago Cardiel se convirti6é en su
nuevo hogar.

Al contener una alta composicién iénica, no son aptas para el
consumo humano (wikipedia).

tifs_agua <- dir(path = destino_[4], pattern ="TIF")
Extraer bandas, construir un rasterStack y asignar nombres
para la escena pre-incendio:

bandas_agua <- file.path(destino_[4], tifs_agualc(3:9,12)1)
imagen_test <- stack(bandas_agua)
nombres <- c("AC","B","G","R","NIR","SWIR1","SWIR2","TERMAL")
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names (imagen_test) <- nombres

Para cada una, convertimos de DN o valores digitales a reflec-
tancia (p) utilizando las constantes definidas en el cuadro 8.2 para
las imagenes OLI y TIRS. Ver figura 9.67 para una composicién
batimétrica (R/G/AC).
imagen_agua <- (imagen_test[[1:7]] * 0.0000275) + -0.2

names (imagen_agua) <- nombres[1:7]

imagen_agua$TERMAL <- (imagen_test[[8]] * 0.00341802 + 149)

9.20.2 NDWI

Como el indice de vegetacion de diferencia normalizada (NDVT)
(Figura 9.68) que se ha utilizado ampliamente para identificar ve-
getacién, NDW I es un indice para detectar cuerpos de agua em-
pleando bandas green (verde) y banda NIR (McFeeters [1996]).
La expresién del indice es:

NDWI = Pgreen — PNIR

Pgreen — PNIR (9.23)
pg'r'een + PNIR

Figura 9.67: Imagen
Landsat 8 OLI/TIRS,
Sector Lago  Car-
diel, Provincia de
Santa Cruz, Argen-
tina. Composicién
'BATIMETRICA’
(R-G-AC).
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El rango del valor NDWTI es de -1 a 1. Caracteristicas del
agua es probable que tengan valores positivos, mientras que la
vegetacion terrestre y el suelo desnudo generalmente tienen valo-
res negativos. Por lo tanto, 0 se considera a menudo un umbral
predeterminado para el NDWI.

ndwi <- spectrallndices(imagen_agua, nir = "NIR",
green = "G", indices = "NDWI")

Y la modificacién Gao [1996] (Figura 9.69):
NDWI2 — PNIR ~ PSWIR2 (9.24)
PNIR + PSWIR2
ndwi2 <- spectrallndices(imagen_agua, nir = "NIR",

swir2 = "SWIR2", indices = "NDWI2")

Figura 9.68: Indice
NDWI, Sector Lago

Cardiel, Provincia
NDWI de Santa Cruz,
1.0 Argentina.
0.5
0.0
-0.5
-1.0

9.20.3 MNDWI

El Indice de agua de diferencia normalizada modificado o MND-
WI (Xu [2006]) (Figura 9.70), utiliza las bandas verde y SWIR
para realzar las entidades que se encuentran en mar abierto. Tam-
bién disminuye las entidades de drea construidas que a menudo
se correlacionan con el mar abierto en otros indices.
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NDWI2
- 10
05
0.0
-05
-1.0
MNDWI] = Lareen — PSWIR (9.25)
Pgreen T PSWIR
mndwi <- spectrallndices(imagen_agua, swir2 = "SWIR2",

Figura 9.69: Indice
NDWI2, Sector Lago
Cardiel, Provincia
de Santa Cruz,
Argentina.

green = "G", indices = "MNDWI")

MNDWI
1.0

Figura 9.70: Indice
MNDWI, Sector Lago
Cardiel, Provincia
de Santa Cruz,
Argentina.
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9.20.4 EWI

Una modificacién de MNDWI (Xu [2006]) (ver 9.20.3) intro-
duciendo (NDVI + n) en el denominador y m en el nominador
para resaltar informacion de agua, comprimir la informacion de
fondo y reducir la diferencia de informaciéon de fondo entre suelo
y vegetacion es presentado en Pei et al. [2007].

Considerando que el valor NDVI de un pixel de agua pura sera
cero o negativo, se toma el parametro n = 0.5 como valor empirico
para prevenir cualquier resultado anormal y reducir la diferencia
de EWI entre suelo y vegetacién, El término del numerador m =
0.1 (ecuacién 9.26) se obtuvo a través de un gran nimero de
observaciones experimentales.

pgreen — PSWIR +m

EWI = 9.26
(pgreen + PSWIR)(NDVI + 7’L) ( )
Necesitamos calcular NDVTI:
ndvi <- spectrallndices(imagen_agua, red="R", nir="NIR", indices = "NDVI")

Definir los parametros m y n:
m <- 0.1; n <- 0.5
Y aplicamos la formula para el cdlculo del indice EWT (Figura
9.71):
ewi_1 <- (imagen_agua$G - imagen_agua$SWIR1 + m)
ewi_2 <- (imagen_agua$G + imagen_agua$SWIR1)*(ndvi + n)

ewi <- ewi_1 / ewi_2
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EWI
1.0

0.5

0.0

-1.0

9.20.5 AWEI

AWEI,; (Feyisa et al. [2014]) no sombra, (Figura 9.72) es
un indice formulado para eliminar de forma eficaz los pixeles no
agua, incluidas las superficies oscuras construidas en areas con
fondo urbano y AWEI, sombre (Figura 9.73), estd formulado
principalmente para mejorar atin méas la precisién eliminando los
pixeles de sombra que AW E 1, s no puede eliminar de forma efi-
caz.

El subindice ns en la ecuaciéon 9.27 se incluye para especificar
que el indice es adecuado para situaciones en las que las sombras
no son un problema importante. El subindice s en la ecuacién
9.28 indica que la ecuacién estd destinada a eliminar los pixeles
de sombra y mejorar la precision de extraccion de agua en areas
con sombra y / u otras superficies oscuras. Pero en areas con
superficies muy reflectantes como hielo, nieve y techos reflectantes
en areas urbanas, la ecuacion 9.28 puede clasificar erréneamente

superficies como el agua.

AWEIns = 4(pgreen - PSWIR) - 0-25PNIR + 2-75pSWIR (927)

Figura 9.71: Indice
EWI.  Sector Lago
Cardiel, Provincia
de Santa Cruz,
Argentina.
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AWEI; = pyiye + 2.5pgreen — 1.5(pN1R + pswir) — 0.25pswir
(9.28)

awei_ns_1 <- 4 * (imagen_agua$G - imagen_agua$SWIR1)

awei_ns_2 <- 0.25*(imagen_agua$NIR + 2.75 * imagen_agua$SWIR1)

awei_ns <- awei_ns_1 - awei_ns_2

awei_s_1 <- imagen_agua$B + 2.5 * imagen_agua$G

awei_s_2 <- 1.5 * (imagen_agua$NIR + imagen_agua$SWIR1) -

0.25 * imagen_agua$SWIR1

awei_s <- awei_ns_1 - awei_ns_2

1.0
0.5

0.0

-1.0
AWEI (no sombra)

9.20.6 NDWI ponderado, WNDWI

Tanto NDW I como M NDW I pueden separar bien la vegeta-
cién del agua porque tanto los valores espectrales de vegetacién
en las bandas NIR y SWIR son mayores que los de la banda
verde.

Sin embargo, para un pixel de agua turbia, el valor de la banda
NIR suele ser mayor que la banda green (verde), mientras que la
banda SWIR es més pequena que la banda verde; para el pixel
de vegetacion en un area de sombra, la banda SWIR es en su

Figura 9.72: Indice
AWEI, no sombra.
Sector Lago Cardiel,
Provincia de Santa
Cruz, Argentina,
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1.0

0.5

0.0

-1.0
AWEI (sombra)

mayoria mas pequeiia que la banda verde, mientras que la banda
NIR es generalmente mas grande que la banda verde.

Si calculamos los indices de agua NDWI y MNDWI y re-
cortamos en el valor 0, NDWI no puede clasificar correctamente
el agua turbia en la clase de agua y MNDWI también clasificara
erroneamente la vegetacion en el drea de sombra como agua.

Con el fin de reducir los errores, se propone un nuevo indice de
agua llamado WNDW 1 que usa un valor medio de NIR y SWIR
para sustituir la banda NIR o SWIR. La expresion de WNDWI
es el siguiente (Guo et al. [2017]), figura 9.74:

reen ~ - ]- -
WNDWI — Pgree apnir — ( Q)PSWIR (9.29)
Pgreen + apnir + (1 — )pswir

Donde « € [0, 1] es un coeficiente de ponderacién. Especifica-
mente, si alpha = 1 el indice WNDW se convierte en NDW I
y cuando o = 0 el WNDWT es idéntico con MNDWI.

a<-0.1
wndwi_1 <- imagen_agua$G -
a * imagen_agua$NIR -
(1 - a) * imagen_agua$SWIR2

Figura 9.73: Indice
AWEI, sombra. Sector
Lago Cardiel, Provin-
cia de Santa Cruz,
Argentina,
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wndwi_2 <- imagen_agua$G +
a * imagen_agua$NIR +
(1 - a) * imagen_agua$SWIR2

wndwi <- wndwi_1 / wndwi_2

Figura 9.74: Indice
WNDW!I  pardmetro
alpha de 0.1, Sector

WNDWI Lago Cardiel, Provin-
1.0 cia de Santa Cruz,
Argentina.
0.5
0.0
-0.5

-1.0




Algal Bloom

9.21 Algal Bloom 2019 Montevideo

En un tweet publicado el 2 de febrero de 2019 (Figura 9.75) se
informa de la presencia anémala de cianobacterias en la costa
frente a Montevideo (fenémeno denominado algal bloom).

Usando los pasos descritos en 8.15 hemos descargado dos iméa-
genes Sentinel-2 que cubren la zona costera frente a la ciudad de
Montevideo (Uruguay) en las fechas 31 de enero 2019 y 16 mayo
de 2019 (fechas en el brote y postbrote).

Las cianobacterias (Cyanobacteria del griego cyano, “azul”),
es un filo del dominio Bacteria que comprende las bacterias capa-
ces de realizar fotosintesis oxigénica. Son los tinicos procariontes
que llevan a cabo ese tipo de fotosintesis, por ello también se les
llama oxifotobacterias. Algunas cianobacterias producen toxinas
y pueden envenenar a los animales que habitan el mismo ambien-
te o beben el agua. Se trata de una gran variedad de géneros y
especies; algunas producen toxinas muy especificas y otras pro-
ducen un espectro més o menos amplio de téxicos. El fenémeno
se hace importante sélo cuando hay una floracién (una explosién
demografica), lo que ocurre a veces en aguas dulces o salobres
si las condiciones de temperatura son favorables y abundan los
nutrientes, sobre todo el fésforo (Wikipedia).

Primero creamos los objetos R, con nombres de archivos zip y
construimos los nombres de carpeta abreviados nombre.

zipes <- dir(path = here("raw",'"sen"),
pattern =".zip$")

carpetas <- sub(".zip","", zipes)

BNt o e

b e

Figura 9.75: Tweet del
2 de febrero de 2019,
donde se alerta de un
brote de cianobacte-
rias en las costas de
Uruguay.
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(nombre <- substr(x = carpetas, 1, 26))

[1] "S2A_MSIL2A 20190131T134211" "S2B_MSIL2A_20190516T134219"
[3] "S2B_MSIL2A_20210905T152639"
Se descomprimen las imédgenes correspondientes al estudio (aten-
to, sus indices no necesariamente sean las mismas o en el mismo
orden). En mi méquina corresponden a los indices 1 y 2 del arre-
glo nombre.
La escena para el momento de la explosién de algas es el indice

1 y repetimos para la fecha post fenémeno 2:

zip::unzip(zipfile = here("raw","sen", zipes[1]),
exdir = here("raw","sen",nombre[1]),

junkpaths=T)
De cada una se extraen las iméagenes jp2:

jpsl <- list.files(here("raw","sen",nombre[1]),
pattern = ".jp2$",
recursive = T,

full.names = T)

jps_sin <- list.files(here("raw","sen",nombre[2]),
pattern = ".jp2$",
recursive = T,

full.names = T)

9.21.1 Crear rasterStack 31 de enero
Pasos para crear una escena Sentinel-2, BOA:

1. Seleccionar resolucién 10 m:

idl <- str_detect(jpsl, "_10m")
sen2_10m_img <- jpsi[idi]
basename (sen2_10m_img[-6]) #sin TCI

[1] "T21HWB_20190131T134211_AOT_10m. jp2"
[2] "T21HWB_20190131T134211_B02_10m. jp2"
[3] "T21HWB_20190131T134211_B03_10m. jp2"
[4] "T21HWB_20190131T134211_B04_10m. jp2"
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[5] "T21HWB_20190131T134211_B08_10m. jp2"
[6] "T21HWB_20190131T134211_WVP_10m. jp2"

nombres_10m <- c("AOT","B2","B3","B4","B8","WVP")

2. Crear stack de layer o capas y se asignan los nombres de capas
para fecha uno:

sen2_10m <- stack(sen2_10m_img[-6])

names (sen2_10m) <- nombres_10m

9.21.2  Crear rasterStack 16 de mayo
Procesar la fecha post fenémeno:

1. Seleccion de resolucién de 10 m:

id_sin <- str_detect(jps_sin, "_10m")
sen2_10m_img_sin <- jps_sin[id_sin]

basename (sen2_10m_img_sin[-6]) #sin TCI

[1] "T21HWB_20190516T134219_AOT_10m.jp2"
[2] "T21HWB_20190516T134219_B02_10m.jp2"
[3] "T21HWB_20190516T134219_B03_10m.jp2"
[4] "T21HWB_20190516T134219_B04_10m.jp2"
[5] "T21HWB_20190516T134219_B08_10m.jp2"
[6] "T21HWB_20190516T134219_WVP_10m.jp2"

2. Crear stack y renombre de capas:

sen2_10m_sin <- stack(sen2_10m_img_sin[-6])

names (sen2_10m_sin) <- nombres_10m

9.21.8 Procesamiento de las escenas

Se define un objeto extent® para realizar una vista de detalle
en la costa frente a Montevideo:

ext_mon <- c(558000, 594000, 6132000, 6142000)

Y con dicha extensién se realiza el recorte usando la funcién
crop sobre ambas escenas (Figura 9.76):

® Recordatorio: Poste-
rior a realizar un plot()
o plotRGB() utilizar
drawExtent() interac-
tivo para definir areas
geograficas sobre la
imagen misma.
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montevideo <- crop(sen2_10m, ext_mon)

montevideo_sin <- crop(sen2_10m_sin, ext_mon)

plotRGB(montevideo_sin,

r="B4" s
g="B3" s
b="B2",

stretch="1in",

ext=ext_mon)

9.21.4 Tratamiento B11

El filtro espectral utilizado para visualizar la actividad fotogé-
nica de las bacterias utiliza la respuesta espectral SWIR1 o B11
en Sentinel-2 se distribuye en resolucién de 20 m y las debemos
extraer para ambas fechas:

swir_20m <- raster(jps1[26])
swir_20m_sin <- raster(jps_sin[26])

Cambiar la resolucién usando la funcién disaggregate(x,
fact, method), permite crear un nuevo rasterLayer con mayor
resolucién espacial, que a partir de x, basado en el nimero de
celdas especificados en fact (por ejemplo, fact= 1 queda igual,
fact= 2 se reduce a la mitad), debe ser definido por un entero que
afecta filas y columnas o un vector de dos elementos para definir
por separado en ambas dimensiones.

Los nuevos valores si se desean interpolar se debe incluir el
parametro method y actualmente solo existe la opcién bilinear.

Figura 9.76: Detalle
Costas de Montevi-
deo, 16 de mayo 2019,
composicién RGB. Re-
solucién 10m.
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Para cambiar la resolucién en sentido opuesto la funciéon aggregate (x,
fact, fun), permite crear un nuevo rasterLayer con menor re-
solucién espacial, a partir de x, basado en el factor de reduccién
especificados en fact (por ejemplo, fact= 2 resulta en un raster
con 2 X 2 = 4 veces menos numero de celdas), debe ser defini-
do por un entero que afecta filas y columnas o un vector de dos
elementos para definir por separado en ambas dimensiones.

swir_10m <- disaggregate(x= crop(swir_20m,ext_mon),
fact= 2, method= "bilinear")
swir_10m_sin <- disaggregate(x= crop(swir_20m_sin, ext_mon),
fact= 2, method= "bilinear")

Asi tenemos dos rasterLayer de B11 con una resolucién de 10
m con la misma extensién de nuestras escenas. A continuacion,
se agregan al stack, asigna nombre y reordenar las capas.

montevideo <- addLayer (montevideo, swir_10m)
names (montevideo) [7] <- "B11"

montevideo <- subset(montevideo, c(2:5,7))

montevideo_sin <- addLayer(montevideo_sin, swir_10m_sin)
names (montevideo_sin) [7] <- "B11"

montevideo_sin <- subset(montevideo_sin, c(2:5,7))

Y llevamos de ND a BOA o reflectancia superficial utilizando
el factor 1/10000:

montevideo_sr <- montevideo * le-4

montevideo_sin_sr <- montevideo_sin * le-4

montevideo_sr <- clamp(montevideo_sr,0,1)

montevideo_sin_sr <- clamp(montevideo_sin_sr,0,1)

9.21.5 FAI

A diferencia de las superficies terrestres, el agua absorbe fuer-
temente la luz en las longitudes de onda RED-NIR-SWIR. De
hecho, debido a esta alta absorcién, el agua es opaca o “negra”
en las longitudes de onda SWIR incluso en los ambientes mas
turbios; esto proporciona la base para la utilizaciéon de estas lon-
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gitudes de onda para corregir los efectos atmosféricos. Por otro
lado, las algas flotando en la superficie del agua tienen mayor re-
flectancia en el NIR que, en otras longitudes de onda, y se puede

distinguir ficilmente de las aguas circundantes (Hu [2009]).
Asi se presenta el indice FAI o Indice de Algas Flotantes (Hu
[2009)):

A - A
FAI =pniR — (PRED‘+(pNIR‘*PSWTR)* (4:XQ34445597))
ASWIR — ARED

(9.30)
Y su implementacién en R y nuestra escena. En pleno fené-

meno:

fai <- montevideo_sr$B8 - (montevideo_sr$B4 +
(montevideo_sr$B8
- montevideo_sr$Bi11) *
(835-665) /(1613-665)

Y post fenémeno:

fai_sin <- montevideo_sin_sr$B8 - (montevideo_sin_sr$B4 +
(montevideo_sin_sr$B8 -
montevideo_sin_sr$B11) =*
(835-665) / (1613-665)
)

Para revisar y chequear los resultados podemos realizar dis-
tintas visualizaciones, por ejemplo:

1. Color Verdadero o R,G,B (B4,B3,B2):

Combinacién que mas se aproxima a los colores reales. Es ideal
para realzar informacién del agua: turbidez, corrientes y sedimen-
tos en suspension.

Las bandas visibles dan respuesta a la luz que ha penetrado
mas profundamente, y por tanto sirven para discriminar el agua
poco profunda y sirven para distinguir aguas turbias, corrientes,
batimetria y zonas con sedimentos.

El azul oscuro indica aguas profundas, el azul claro indica
aguas de media profundidad. La vegetacion se muestra en tona-
lidades verdes. El suelo aparece en tonos marrones y tostados. El
suelo desnudo y la roca aparecen en tonos amarillentos y platea-
dos (Figura 9.77).
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2. Banda NIR (BS8):

La respuesta vegetal es mds fuerte en este rango espectral (Fi-
gura 9.78).

3. Falso Color NIR,R,G (B8,B4,B3):

La banda del infrarrojo cercano es util para identificar los li-
mites entre el suelo y el agua, también es sensible a la clorofila,
permitiendo que se observen variaciones de la vegetacion, que
aparecen en tonos rojo.

Los cuerpos de agua con sedimentos en suspension aparecen
en tonos azul claro y los que poseen pocos sedimentos en suspen-
sion en azul oscuro y tonos de marrén para mayor presencia de
sedimentos; Las areas urbanas y el suelo expuesto aparecen en
tonos azules (Figura 9.79).

4. Falso Color SWIR,NIR,R (B11,B8,B4):

Esta combinacién con dos bandas en la region del infrarrojo
(SWIR y NIR) muestra una mayor diferenciacién entre el suelo

y el agua.

Figura 9.77: Detec-
cién de algas, compo-
sicién Color Verdadero
R,G,B.

"

Figura 9.78: Detec-
cién de algas, respues-
ta banda NIR.
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La vegetacién se muestra en diversas tonalidades de verde y
rosa, que varian en funcién del tipo y de las condiciones de ubica-
cion; las areas urbanas y el suelo expuesto se presentan en tonos
rosados; el agua, independiente de la cantidad de sedimentos en
suspensién, aparece en negro o azul muy obscuro (Figura 9.80).

i R g o

Figura 9.79: Deteccién
de algas, composicién
Falso Color NIR,R,G.

5. Indice FAL

Producto obtenido con la férmula 9.30 en la escena post ex-
plosién de algas (16 mayo 2019) y el dia 31 enero 2019 en pleno
proceso de brote de algas (Figura 9.81, Superior e inferior respec-
tivamente).

Donde se aprecia la apariciéon de trazos claros sobre el fondo
negro que corresponde al agua. Dichas trazas no necesariamente
son iguales en todas las composiciones debido a que cada una
responde a las distintas sensibilidades espectrales y no necesaria-
mente corresponden al fendmeno estudiado.

En la figura 9.82 se destaca en detalle una zona con presen-
cia de cianobacterias en varias composiciones espectrales. Solo la
imagen producto de FAI en pleno proceso corresponde a la ex-
tension determinada por el indice, que ha sido estimada con la

Figura 9.80: Detec-
cién de algas, com-
posicién Falso Color
SWIR,NIR,R.
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Figura 9.81: Deteccién

., L. de algas, indice FAI
configuracion de bandas y ponderadores éptimo. Las trazas y se- post fenémeno (supe-

fas en las otras combinaciones pueden ser productos de las algas ~ rior), algal bloom (in-

. ) . ferion).
u otros fenémenos asociados (Figura 9.82). erior)



578 APLICACION

Figura 9.82: Vista de
Detalle en la deteccién
de algas. Composicion
Color Verdadero, NIR,
Falso Color 1y 2 e In-
dice FAI (post y algal
bloom).



Clasificacion

9.22  Conceptos y Fundamentos

La clasificacién de imagenes digitales es el proceso de asig-
nar pizeles a clases. Por lo general, cada pixel se trata como una
unidad individual compuesta por valores en varias bandas espec-
trales. Por la comparacién de pixeles entre si contra pixeles de
identidad conocida, es posible integrar grupos de pixeles simila-
res en clases asociadas a las categorias de interés del usuario de
los datos de teledeteccion.

Estas clases forman regiones en un mapa o una imagen, por
lo que después de la clasificacién, la imagen digital se presenta
como un mosaico de parches uniformes, cada uno identificado por
un color o simbolo. Estas clases son, en teorfa, homogéneas: Los
pixeles dentro de las clases son espectralmente mas similares entre
si que a los pixeles en otras clases. En la practica, por supuesto,
cada clase mostrara cierta diversidad, ya que cada escena exhibira
cierta variabilidad dentro de las clases.

La clasificacion de imagenes es uno de los campos importante
en la EO y teledeteccion. En algunos casos, la clasificacion en si
misma puede ser el objeto del analisis. Por ejemplo, la clasifica-
cion del uso de la tierra a partir de datos de teledeteccion produce
una imagen similar a un mapa como producto final del anélisis.
En otros casos la clasificacién puede ser sélo un paso interme-
dio en un andlisis méas elaborado, en el que los datos clasificados
forman una de varias capas de datos en un SIG.
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9.23 Tipos de Clasificacion

Una distincion béasica en la clasificacién de imagenes separa
en clasificacion supervisada de clasificacion no supervisada. Los
procedimientos de clasificacion supervisados requieren una con-
siderable interaccién con el analista, quien debe orientar la cla-
sificacion identificando areas en la imagen que se sabe que
pertenecen a cada categoria.

Clasificacién no supervisada, por otro lado, requiere una inter-
accién minima con el analista en la bisqueda de grupos natu-
rales de pixeles presentes en la imagen. La distincién entre su-
pervisados y la clasificacién sin supervision es til, especialmente
para los estudiantes que estan aprendiendo por primera vez sobre
clasificacién de imagenes, aunque las dos estrategias no son tan
claramente distinguibles como estas definiciones sugieren, ya que
algunos métodos no encajan perfectamente en ninguna de las ca-
tegorias. Siendo denominados clasificadores hibridos aquellos
que comparten caracteristicas de ambos métodos.

9.23.1 Clasificacion Supervisada

Una clasificacion supervisada supone un conocimiento previo
del area de estudio, ya sea por fuentes externas o por trabajo de
campo. Esta familiaridad con la zona de estudio permite que el
intérprete identifique en la imagen areas suficientemente repre-
sentativas de cada una de las categorias buscadas. Estas areas se
conocen como “campos de entrenamiento”.

El término indica que tales dreas se utilizan para entrenar a
la computadora en el reconocimiento de las diferentes categorias.
En otras palabras, a partir de los pixeles de los campos de entre-
namiento, la computadora calcula los ND que definen cada una
de las clases, y luego asigna el resto de los pixeles de la imagen a
una de esas categorias por sus ND.

La seleccién de los campos de entrenamiento puede basarse en
propiedades 6pticas conocidas de cada categoria, (observaciones
de campo en lugares conocidos, fotografias aéreas y terrestres,
entre otras fuentes de informacién). Se recomienda obtener la in-
formacién de referencia lo més cerca posible (tiempo y distancia)



como sea posible al momento de la adquisiciéon de la imagen, pa-
ra evitar una mala asignacién de pixeles basada sobre datos de
referencia obsoletos. Siempre que sea posible, también se reco-
mienda hacer mediciones radiométricas de campo, que le dan al
intérprete informacion relevante sobre posibles factores de ruido
o para ayudar a seleccionar correctamente las bandas adecuadas
para la clasificacion.

Una vez completa la selecciéon de campos de entrenamiento, las
estadisticas béasicas de cada categoria se calculan, media, rango,
desviacion estandar, matriz de varianza-covarianza, etc. para to-
dos los pixeles incluidos en el campo de entrenamiento asignado
a esa clase.

Estas estadisticas se utilizaran mas adelante para clasificar
el resto de los pixeles de la imagen. Por tanto, las medidas ex-
traidas de los campos de entrenamiento se asumen ser buenos
representantes de cada clase. De lo contrario, el intérprete esta-
ria forzando la computadora para clasificar dreas heterogéneas, y
la clasificacion seria incorrecta.

Dado que la fase de entrenamiento es la més relevante en la
clasificacién de imédgenes, la seleccién de pixeles de entrenamiento
debe hacerse con gran detalle y precisién (Figura 9.83). Cuando
las categorias son homogéneas, un solo campo de entrenamiento
por categoria puede ser suficiente para evitar confusién con otras
clases (Tipo A).

Se debe prestar especial atencién para evitar seleccionar cam-
pos en dreas de transicién (Tipo B), ya que las estadisticas de
clase resultantes pueden no ser buenos representantes de la co-
bertura objetivo. El error opuesto seria seleccionar sitios de en-
trenamiento solo en aquellos lugares donde la categoria es muy
homogénea, falta la variacién espectral real de esa cobertura (Ti-
po C).

Por dltimo, se debe considerar en la selecciéon de los sitios
de entrenamiento requisitos estadisticos que aseguren que son
buenos representantes de las diferentes categorias. Este proceso
implica una forma peculiar de muestreo espacial. Por esta razon,
es mejor utilizar algunos de los criterios habituales en este tipo
de técnica para elegir el tamafo y distribucién de la muestra mas
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Figura 9.83: Seleccién
de Campos de Entre-
namiento para Clase
"MAR’. Tipos de Selec-
cién, A Homogéneas,
B Transicién y C Va-
riacion Espectral
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adecuada, asi como para realizar estimaciones de eso.

En cuanto al tamafio, se requiere seleccionar un minimo de
m + 1 pixeles por categoria, siendo m el niimero de bandas que
integran el andlisis. Sin embargo, es muy conveniente ezceder este
limite minimo. Varios autores (Davis et al. [1978]) recomiendan
seleccionar un nimero de pixeles entre 10m y 100m por categoria.
Este nimero minimo estéd estrechamente relacionado con el grado
de asociacién espacial entre los ND de la imagen.

El muestreo convencional considera que las muestras seleccio-
nadas son aleatorias e independiente y esta suposiciéon no es vali-
da (los campos de entrenamiento tienen pixeles vecinos afectados
por la autocorrelacién espacial). Por lo tanto, es mas recomenda-
ble elegir varios campos de tamano pequeno que uno mds grande,
ya que este ultimo tenderd a subestimar la variabilidad de esa
categoria. Algunos autores recomiendan seleccionar pixeles alea-
torios, dentro de campos de mayor tamano, en lugar de incluirlos
a todos.

En cuanto a la distribucién, lo mejor es considerar las caracte-
risticas de la imagen en si misma y tratar de incluir las variaciones
espaciales de cada categoria: pendiente, aspecto, cobertura de la
gradiente, densidad, contenido de humedad, tipo de suelo, etc.

Se debe considerar que la variabilidad de una cubierta es di-
rectamente proporcional a la resolucion del sensor. En otras pala-
bras, cuanto mayor sea el detalle espacial registrado en la imagen,
mayor es su sensibilidad para detectar las variaciones internas de
una categoria, que estaria oculta debajo de un pixel mas grande.
Dado que mayor heterogeneidad significa una mayor mezcla con
clases similares y un mayor riesgo de confusiones en las asignacio-
nes posteriores, un aumento en la resoluciéon espacial puede com-
plicar la clasificacion digital. Este hecho, que parece contradecir
el sentido comtn (mayor resolucién espacial, mayor precisién),
ha sido probado por varios autores y se conoce como ruido de
escena.



9.23.2  Clasificacion No Supervisada

Este método intenta definir las clases espectrales presentes en
la imagen mediante la bisqueda de grupos de pixeles con ND
similares. No se requieren conocimientos previos del area de es-
tudio, y el trabajo del intérprete se centra mas en el etiquetado
de los grupos resultantes que en proporcionar informacién de en-
trada al algoritmo de agrupamiento. El supuesto basico detras
de los métodos no supervisados estd en la existencia de grupos
unicos de pixeles con caracteristicas espectrales similares y, por
lo tanto, una cobertura similar.

Sin embargo, como se dijo anteriormente, la similitud espec-
tral no implica necesariamente una cobertura homogénea porque
la misma cobertura puede tener diferentes respuestas espectrales,
mientras que la misma senal espectral puede referirse a méas de
una cobertura. En consecuencia, el intérprete debe tener senti-
do de las clases resultantes, principalmente etiquetandolas, pero
también combinandolas o dividiéndolas segiin las necesidades del
usuario final.

El entrenamiento no supervisado se basa en seleccionar el es-
pacio de discriminacién (conjunto de bandas que se utilizardn
para la agrupacién) y el algoritmo de agrupacién. Las varia-
bles utilizados para la agrupacién pueden ser las bandas originales
o el resultado de alguna transformacién, como Andlisis de Com-
ponentes Principales (PCA) o Indices Vegetales (VI). Eventual-
mente, variables auxiliares como MDR, o precipitaciones también
se pueden utilizar en la agrupacién, siempre que estas variables
se midan en una escala cuantitativa.

Existe un buen niimero de algoritmos para agrupar los datos
similares pero todos ellos comparten el punto critico que es la
decisién sobre sus parametros de control, los cuales deben ser
apropiados para cada problema de clasificacion, ya que no existen
reglas universales seguir.

Por lo general, el intérprete no conoce el nimero de grupos es-
pectrales presente en la imagen, o los umbrales convenientes de
varianza maxima, o la distancia adecuada entre grupos. De esta
forma, el andlisis no supervisado puede ser considerado un proce-
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so exploratorio en el que el usuario selecciona valores arbitrarios
que son modificados después de ver los resultados. El andlisis sin
supervisiéon puede indicar, por ejemplo, si las clases de usuario
final son espectralmente separables o no, o su variabilidad espec-

tral, o si tendran una distribucién bimodal o multimodal.

9.24 Tipos de Clases

Clases informacionales son categorias de interés para los
usuarios de los datos, por ejemplo, diferentes tipos de unidades
geoldgicas, diferentes tipos de bosques, o los diferentes tipos de
uso de la tierra que transmiten informacion a los planificadores,
gerentes, administradores y cientificos que utilizan informacién
derivada de datos de teledeteccién. Finalmente, estas clases son
la informacién que deseamos derivar de los datos; son el objeto
de nuestro analisis.

Desafortunadamente, estas clases no se registran directamente
en los sensores; podemos derivarlos solo indirectamente, utilizan-
do la evidencia contenida en los brillos o ND grabados en cada
imagen. Por ejemplo, la imagen no puede mostrar directamente
unidades geoldgicas, sino solo las diferencias en la topografia, la
vegetacion, el color del suelo, la sombra y otros factores que llevan
al analista a concluir que ciertas condiciones geoldgicas existen
en areas especificas.

Clases espectrales son grupos de pixeles que son uniformes
con respecto a los ND en varias bandas espectrales.

Si es posible definir una relaciéon entre una clase espectral en
la imagen y una clase informacional, la imagen forma una valiosa
fuente de informacién. Por lo tanto, clasificacion en teledeteccion
procede relacionar categorias espectrales a categorias informati-
vas.

Si la unién se puede hacer con confianza, entonces es probable
que la informacion sea confiable. Si las categorias espectrales e
informativas no corresponden, entonces es poco probable que la
imagen sea una fuente 1til para esa fuente de informacién.

Rara vez podemos esperar encontrar coincidencias exactas uno
a uno entre informacion y clases espectrales. Cualquier clase in-



formativa incluye variaciones espectrales que surgen de variacio-
nes naturales dentro de la clase. Por ejemplo, una regién de la
clase informativa “Bosque” sigue siendo “bosque”, a pesar de que
puede mostrar variaciones en la edad, la composicion de especies,
densidad y vigor, que conducen a diferencias en la apariencia es-
pectral de una sola clase informativa. Ademés, otros factores,
como variaciones en la iluminacién y sombreado pueden producir
variaciones adicionales en clases espectralmente uniformes.

Por lo tanto, las clases informativas se componen generalmen-
te de numerosas subclases espectrales (grupos espectralmente dis-
tintos de pixeles que juntos pueden ensamblarse para formar una
clase informativa).

Con la clasificacion digital, a menudo debemos tratar subclases
espectrales como unidades distintas durante la clasificacién, para
luego varias de esas clases espectrales asociarlas bajo un simbolo

Unico para la imagen o mapa final que utilizaran los usuarios.

9.25 Ventajas y Desventajas del Método No Superuvi-
sado

9.25.1 Ventajas

Las ventajas de la clasificacién no supervisada (en relacién
con la clasificacién supervisada) pueden ser enumerados de la
siguiente manera:

No se requieren amplios conocimientos previos de la region. O,
mas exactamente, la naturaleza del conocimiento requerido para
la clasificacion no supervisada difiere del requerido para clasi-
ficacién supervisada. Para realizar una clasificacién supervisada,
conocimiento detallado de Se requiere que el area a ser examinada
seleccione ejemplos representativos de cada clase a ser mapeado.
Para realizar una clasificaciéon sin supervisién, no se requieren
conocimientos previos detallados, pero se requiere conocimien-
to de la regién para interpretar el significado de los resultados
producidos por el proceso de clasificacion.

Se minimiza la posibilidad de errores humanos. Para reali-
zar una clasificacién sin supervision, el operador tal vez pueda
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especificar sélo el nimero de categorias deseadas (o, posiblemen-
te, limites minimos y méximos en el nimero de categorias) y, a
veces, restricciones que gobierna la distinciéon y uniformidad de
los grupos. Muchas de las decisiones detalladas necesarios para
la clasificaciéon supervisada no son necesarios para la clasificacién
no supervisada, por lo que al analista se le presentan menos opor-
tunidades de error. Si el analista tiene inexactitud preconceptos
con respecto a la regién, esos preconceptos tendran poca opor-
tunidad de influir en la clasificacién. Las clases definidas por la
clasificacién no supervisada a menudo son mucho méas uniformes
con respecto a la composicién espectral que los generados por
clasificacién supervisada.

Las clases unicas se reconocen como unidades distintas. Tales
clases, tal vez de muy pequenas extensién de area, pueden per-
manecer no reconocidos en el proceso de clasificacién supervisada
y podria incorporarse inadvertidamente a otras clases, generando
error e imprecision a lo largo de toda la clasificacion.

9.25.2  Desventajas y limitaciones

Las desventajas y limitaciones de la clasificacién sin supervi-
sion surgen principalmente de dependencia de agrupaciones “na-
turales” y dificultades para hacer coincidir estos grupos con la
informacion categorias que son de interés para el analista.

La clasificacion no supervisada identifica clases espectralmente
homogéneas dentro del datos que no necesariamente correspon-
den a las categorias informativas que son de interés al analista.
Como resultado, el analista se enfrenta al problema de emparejar
espectros clases generadas por la clasificacién a las clases infor-
mativas que son requeridas por el usuario final de la informacion.
Rara vez existe una correspondencia simple uno a uno entre los
dos conjuntos de clases.

El analista tiene un control limitado sobre el meni de clases y
sus identidades especificas. Si es necesario generar un menu espe-
cifico de clases informativas (por ejemplo, para hacer coincidir a
otras clasificaciones para otras fechas o regiones adyacentes), el
uso de clasificacién no supervisada puede ser insatisfactorio.



Las propiedades espectrales de clases informativas especificas
cambiardn con el tiempo (de forma estacional, asi como a lo largo
de los anos). Como resultado, las relaciones entre informacién las
clases y las clases espectrales no son constantes, y las relaciones
definidas para una imagen no pueden extenderse a los demas.

9.26  Ventajas y Desventajas del Método Supervisado

9.26.1 Ventajas

Las ventajas de la clasificacién supervisada, en relacién con la
clasificacién no supervisada, pueden enumerarse de la siguiente
manera.

El analista tiene el control de un conjunto seleccionado de cate-
gorias adaptadas a un propdsito especifico y una region geografica.
Esta cualidad puede ser de vital importancia si se hace necesario
generar una clasificacion para el propésito de la comparacién con
otra clasificacién de la misma area en una fecha diferente o si la
clasificacién debe ser compatible con las de las regiones vecinas.

La clasificacion supervisada estd vinculada a dreas especificas
de identidad conocida. Control otorgado a través del proceso de
seleccién de areas de entrenamiento.

El analista que utiliza la clasificacion supervisada mo se en-
frenta al problema de emparejar categorias espectrales en el mapa
final con las categorias informativas de interés. Esta tarea, ha
sido abordado durante el proceso de seleccion de datos de entre-
namiento.

El operador puede detectar errores graves en la clasificacion
ezaminando los datos de entrenamiento.

9.26.2 Desventajas y limitaciones

Las desventajas de la clasificacién supervisada son numerosas.
El analista impone una estructura de clasificacion sobre los
datos. Hay que recordar que la clasificacién no supervisada busca
clases “naturales”. Estas clases definidas por el operador pueden
no coincidir con las clases que existen dentro de los datos y, por
lo tanto, pueden no ser distintas o bien definidas en el espacio de

Clasificacién 587



588 APLICACION

datos multidimensional.

Los datos de entrenamiento a menudo se definen principal-
mente con referencia a categorias informativas y sélo secunda-
riamente con referencia a propiedades espectrales. Un &rea de
entrenamiento que sea “100% bosque” puede ser precisa con res-
pecto a la definicion de “bosque”, pero atin puede ser muy diversa
con respecto a la densidad, la edad, el sombreado y por lo tanto
forman un 4rea de entrenamiento pobre.

Los datos de entrenamiento seleccionados por el analista pue-
den no ser representativo de las condiciones encontradas en toda
la itmagen. Esto podria ser cierto a pesar de los mejores esfuer-
zos del analista, especialmente si el area a clasificar es grande,
compleja o inaccesible.

La seleccion detallada de los datos de entrenamiento puede ser
una tarea costosa y que requiere mucho tiempo y ser una empre-
sa tediosa. Incluso si se dispone de amplios recursos el analista
puede experimentar problemas para hacer coincidir las areas de
entrenamiento segun se definan en mapas y fotografias aéreas y
en la imagen a clasificar.

Es posible que la clasificacion supervisada no pueda reconocer y
representar categorias especiales o unicas no representadas en los
datos de entrenamiento. Posiblemente porque no son conocidos

por el analista o porque ocupan muy pequefias areas de la imagen.

9.27 Andlisis de las Estadisticas de Entrenamiento

Independientemente del método utilizado para definir la fase
de entrenamiento, antes de realizar la clasificaciéon de la imagen
completa, se recomienda analizar las estadisticas de entrenamien-
to para determinar si las categorias seleccionadas son realmente
discriminables. Si no, el intérprete debe averiguar si el proceso de
entrenamiento necesita una revision, o las variables, o categorias
de entrada son relevantes para el objetivo final.

En el caso de la imagen Sentinel-2, de 20m (8.15.2) que usare-
mos como ejemplo de clasificacion, se han seleccionado y creado
cinco clases (Figura 9.84):

e Agua: Poligono en agua de mar.
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Figura 9.84: Cinco
dreas de  entrena-
miento, cinco clases.
Imagen Sentinel-2,
20m, RGB.
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e Suelo: Poligono en suelo descubierto 7.
e Urbano: Poligono sobre area urbana.

o Matorral: Vegetacién baja

e Bosque: Vegetacion Alta y Densa.

Los cuadros 9.5 y 9.6 muestran la media y desviaciéon estan-
dar de los pixeles incluidos en las clases de entrenamiento de las

categorias definidas.

Bandajnm] Agua  Suelo  Urbano Matorral Bosque
B1[444] 511.29 1036.33 1567.38 628.00 338.20
B2[496.6] 451.71  1979.78 1939.46 777.95 376.72
B3[560] 295.92 2744.06 2366.46 1093.63  660.12

B5[703.9] 242.96 3716.78 2994.23 2073.42  1035.20

B6[740.2] 243.71 3787.61 2960.62 2253.58  2621.84
B7[782.5] 260.34 3961.17 3063.23 2474.16  3147.08
B8A[864.8] 250.58 4024.56 3049.62 2714.74  3413.80
B11[1613.7] 211.47 4136.72 3323.54 4161.79  1345.96
B12[2202.4] 164.82 3028.39 3163.23 3538.68  664.88

[
[
[
B4[664.5]  232.07 3304.28 2668.60 1743.84  440.84
[
[

Nota:
Valores son expresados en reflectancia x 10.000

La media proporciona informacién sobre el comportamiento
espectral medio de cada categoria, mientras que la desviacién
estandar contiene su homogeneidad interna. En este caso, los
valores mas altos de desviacién estandar son para la capa suelo,
mientras que los valores més bajos los valores son para el agua.
A pesar de la gran complejidad espectral de las zonas urbanas,
no muestran desviaciones estandar altas, probablemente debido
al efecto de homogeneizacion producido por tener un tamafio de
pixel de resoluciéon media.

También se han desarrollado métodos graficos y numéricos pa-
ra evaluar las estadisticas de entrenamiento. Entre los primeros,
el més bésico es un grafico de firma espectral (ver 7.11.1), que
muestra las bandas en el eje x y los ND de cada categoria en el

eje y, (Figura 9.85).

"Para efecto de de-
mostracion el poligono
de suelo natural se ex-
tiende sobre una ex-
tensa area, cubriendo
un rango muy amplio
de respuestas espec-
trales.

Cuadro 9.5: Promedio
de Clases.



Bandajnm|] Agua Suelo Urbano Matorral Bosque

B1[444] 8.60  165.55 146.15 38.92 60.80
B2[496.6] 10.00 299.72  145.13 53.12 13.00
B3[560] 10.54 410.38 112.50 65.82 22.86

9.18 42345 94.21 68.73 20.12

[

[

[
B4[664.5]
B5[703.9] 10.55 459.88  116.39 80.68 36.26
B6[740.2] 9.92 407.65 108.25 85.67 78.97
B7[782.5] 10.76  388.62  105.40 91.70 124.31
B8A[864.8] 10.45 361.39 105.71 94.74 134.54
B11[1613.7] 12.30 551.83  86.17 106.10 25.38
B12[2202.4] 10.25 517.08  96.06 74.72 29.89

Nota:

Valores son expresados en reflectancia x 10.000

Al ajustar y convertir los valores de ND a reflectancias (usando
factor 1/10000), estos graficos seran similares a las curvas espec-
trales que se muestran en 9.45.

Siguiendo nuestro ejemplo, nos basamos en las primeras diez
bandas reflectantes del sensor MSI para construir la firma espec-
tral que proporciona una primera evaluacién de las tendencias
espectrales de cada categoria: trazos paralelos y lineas cercanas
indican superposiciones probables entre categorias, mientras que
las intersecciones entre lineas muestra las bandas que tienen mas
probabilidades de separarse entre categorias.

El gréfico de firma espectral muestra solo la tendencia prome-
dio de cada categoria. Para saber si pueden ser discriminados de
los demaés, también es necesario considerar los valores de disper-
sién, ya que proporcionaran informacién sobre una superposicién
potencial con categorias similares.

Una herramienta grafica para evaluar esas posibles superposi-
ciones es el grdfico de dispersion espectral. Este es un grafico de
barras que incluye el rango digital cubierto por cada categoria,
comunmente expresado como el promedio + 1 o 2 desviaciones
estdndar de la media. En la Figura 8.42, se muestran diez bandas
de estos graficos, mostrando las distribuciones de las cinco catego-
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Cuadro 9.6: Desvia-
cién Estandar de Cla-
ses.
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rias o clases definidas para los datos extraidos desde una imagen
Sentinel-2. Observamos como ciertas coberturas muestran claras
superposiciones en algunas bandas (por ejemplo, suelo y urbano
en la banda 2), pero estdn claramente separadas en otras (en la
banda 1, especialmente), mientras que otras muestran una mayor
similitud en varias de las bandas (urbano y matorral), y el agua
se discrimina claramente del resto en las cuatro bandas.

Finalmente, ademas de los procedimientos graficos, existen al-
gunos criterios cuantitativos que proporcionan maés informacién
para discriminar entre las categorias de entrada. El indice mas
simple es la distancia normalizada (DNo), que se calcula co-
mo la diferencia absoluta entre los promedios de dos categorias,
como una fraccion de su desviacion estandar (Ecuacién 9.31),
(Davis et al. [1978]):

|ND,—NDg |
DNo =
A8 Sa+ Sp

Este calculo se aplica a cada par de bandas que participan en

(9.31)

la clasificacién, promediando su valor para obtener una Matriz

Figura 9.85: Firmas
Espectrales de las cla-
ses de entrenamiento.
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de Dispersién Espec-
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de Separabilidad (Cuadro 9.7, 9.8 y 9.9).

Para conocer que tan cerca o lejos se encuentra una clase de
otra se debe buscar el par de ellas en las filas y el valor por banda
espectral en la columna correspondiente, o en valor promedio en
la dltima columna.

Los valores se comportan de manera relativa, por ejemplo, ja
partir de qué magnitud se consideran cercanas? o jqué es una
clase lejana de otra? Una forma de analizar los resultados es
buscar los valores maximos o minimos y a partir de ellos ubicar
los valores particulares que me interesan, asi puedo tener una
vista con un marco de referencia.

ClaseA ClaseB B1 B2 B3 B4

Agua Suelo 3.01 493 582 7.10
Agua Urbano 6.82 959  16.83 23.57
Agua Matorral 2.46  5.17 1045 19.40
Agua Bosque 249 326 1090 7.12
Suelo Urbano 1.704 0.091 0.722 1.228

Suelo Matorral 1.997 3.406 3.466 3.170
Suelo Bosque 3.08 5.13  4.81 6.46
Urbano Matorral 5.08 586 7.14  5.68
Urbano Bosque 5.94 9.88 12.61 19.49
Matorral Bosque 2.91 6.07  4.89 14.66
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Cuadro 9.7: Tabla de
Separabilidad para las
cinco clases de en-
trenamiento. Para las
bandas espectrales y
su promedio. Datos
obtenidos a partir de
imagen Sentinel-2.
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ClaseA ClaseB B5] B6 B7 B8A
Agua Suelo 738 849 9.27 10.15
Agua Urbano 21.67 22.99 24.13 24.10
Agua Matorral 20.06 21.03 21.61 23.43
Agua Bosque 16.92 26.75 21.37 21.82
Suelo Urbano 1.254 1.603 1.818 2.087
Suelo Matorral 3.040 3.110 3.096 2.872
Suelo Bosque 540 240 1.9  1.23
Urbano Matorral 4.67  3.65 2.99 1.67
Urbano Bosque 12.83 1.81  0.37 1.52
Matorral Bosque 888 224 312 3.05
ClaseA ClaseB B11 B12 Promedio
Agua Suelo 6.96 543 6.85
Agua Urbano 31.61 28.20 20.95
Agua Matorral 33.37 39.70 19.67
Agua Bosque 30.11 12.46 15.32
Suelo Urbano 1.275  0.220 1.20
Suelo Matorral 0.038 0.862 2.51
Suelo Bosque 4.83  4.32 3.93
Urbano Matorral 4.36  2.20 4.33
Urbano Bosque 17.73 19.84 10.20
Matorral Bosque 21.42  27.47 9.47

Cuadro 9.8: Continua-
cién.

Cuadro 9.9: Continua-
cién.



9.28 Problema de Asociar la Firma Espectral con una
Clase

Los resultados del proceso de construccién de las areas de en-
trenamiento hasta ahora proporcionan agrupaciones uniformes
de pixeles: clases que son uniformes con respecto a los valores es-
pectrales que componen cada pixel. Las clases son significativas
solo en la medida en que puedan coincidir con una o mas cla-
ses informativas que sean de interés para el usuario del producto
final.

Lamentablemente, a menudo, las clases espectrales no coinci-
den a la perfeccién con las clases informativas. En algunos ca-
sos, en las clases informativas pueden ser productos de mezclas o
arreglos complejos de varios otros componentes. Por ejemplo, un
parche boscoso se encuentra disperso en una pequena area en un
entorno mas extenso de pastizales. Si estas areas boscosas son pe-
quenas en relacion con la resolucién espacial del sensor, entonces
la respuesta espectral general para tal area diferird de Bosque o
Pastizal, debido al efecto de la mezcla de pixeles en la respuesta
espectral. Esta region entonces puede ser asignada a una clase
distinta de las clases de bosques o pastizales.

Incluso las clases informativas nominalmente uniformes pue-
den ser la manifestacién de un conjunto de clases espectrales. Por
ejemplo, un area boscosa puede registrarse como varios grupos es-
pectrales, debido quizéas a variaciones en densidad, edad, aspecto,
sombras, y otros factores que alteran las propiedades espectrales
de una regién boscosa, pero no lo suficiente para alterar el hecho
de que la region pertenece a la clase informativa Bosque.

Asi, un problema préctico serio con la clasificacién no su-
pervisada es que las coincidencias entre clases espectrales e in-
formativas no siempre son posibles; las categorias informativas
pueden no tener contrapartes espectrales directas o viceversa. Es
mas, no se tiene control sobre la naturaleza de las categorias ge-
neradas por clasificacién no supervisada.

Si se realiza un estudio para comparar los resultados con los
de una regién adyacente o de una fecha diferente, por ejemplo,
puede ser necesario tener el mismo conjunto de categorias de
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informacion en ambos mapas o no se puede hacer la comparacién.
Si se va a utilizar una clasificacién no supervisada, podria ser
dificil generar los mismos conjuntos de categorias informativas
en ambas imagenes.

9.29 Concepto de Endmember

Los pixeles puros (compuestos de la misma cobertura o su-
perficie) se conocen como endmember o miembros finales. Los
endmembers son los objetos macroscopicos disponibles en una
escena. Puede ser vegetacién, agua, mineral, suelo, hoja de un
manzano, animal, metal o cualquier material natural o artificial.

La extraccion de endmember es el proceso de seleccionar una
coleccién de espectros de firmas puras de objetos o coberturas del
suelo presentes en una imagen de teledeteccion.

La extraccién se realiza generalmente de dos formas:

1. Derivandolas directamente de las imagenes de teledeteccion,
sobre pixeles claramente identificados como puros.

2. De una biblioteca espectral que contiene los espectros de co-
berturas conocidas medidas en el campo o laboratorio.

Estos espectros de firmas puras son muy importantes para las
tareas de clasificacién supervisadas ya que serviran de patrén de

comparacion.



Meétodos de Clasificacion en R

9.30  Preparacion de la Imagen

Previo a la aplicacion de distintos métodos de clasificacién, de-
bemos preparar nuestra imagen para reducir posibles problemas
y facilitar la lectura e interpretacion de los resultados.

En el punto 8.15.3 generamos la imagen Sentinel-2 de resolu-
cién de 60 m con las siguientes bandas o capas:

names (sen2_60m)

[1] llMSK_CLDlI I|MSK_SNW|I "AOTII IIB1 n IIBQII IIB3II
[7] IIB4|| I|B5|I IIB6|I IIB7II IlBglI IIB11II
[13] IIB12II IIB8AII IISCLII IlePll

En los procesos de clasificacion se utilizan los valores de reflec-
tancia asi que usando la funcién subset extraemos y ordenamos

por su longitud de onda solo las bandas de respuestas espectrales.
proc_60m <- subset(sen2_60m,c(4:10,14,11:13))
names (proc_60m)
[1] I|B1|| IIB2I| ||B3Il ||B4|l I|B5|| |lB6l| IIB7|| ||B8A|I llBgll IIB11I| IIB12|I
Y utilizando el factor 1/10000 se convierte a reflectancia BOA
y ajustamos al rango valido [0, 1].

sen2_60m_sr <- proc_60m/10000

sen2_60m_sr <- clamp(x = sen2_60m_sr, lower= 0, upper= 1)
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9.31 Técnicas para Fxtraccion de Muestras

9.31.1 DrawPoly()

El método més simple consiste de interactuar con la imagen

en el mismo editor de RStudio.

1. Generamos la imagen con la funciéon plotRGB.

plotRGB(sen2_60m_sr, r="B4", g="B3",
b="B2", stretch="1in")

2. Generamos un objeto extent de la zona de interés.
ext <- drawExtent()

3. Refrescamos nuevamente la imagen ajustada a la ventana de-
finida por ezt.

plotRGB(sen2_60m_sr,
r=I|B4||, g=IIB3Il’ b:llell’
stretch="1in", ext= ext)

4. Utilizando las opciones descritas en 4.5.2 seleccionamos las
muestras de entrenamiento para cada una de las clases nece-
sarias (Figura 9.84). Por ejemplo, dibujamos el poligono sobre
el agua con valores homogéneos y representativos:

poli_mar <- drawPoly()

Y vamos repitiendo por cada clase necesaria.

9.31.2 Dibujo RGB

Una alternativa méas compleja es utilizar una sesién interactiva
de cartografia web con un set de herramientas para el trazado y
edicién de los poligonos que definen areas de interés.

1. Primero cargamos los paquetes en la sesién actual (debiesen
estar instalados de los capitulos anteriores).



library (mapview)

library (mapedit)

2. Generamos una sesiéon de mapa web con nuestra imagen como
una capa adicional y la paleta de dibujo activa. No es necesario
que el CRS de la imagen coincida con el mapa web ya que la
funcién viewRGB se encarga de ello de manera transparente.

poli_mar <- viewRGB(sen2_60m_sr) 7>/ editMap()

3. El objeto retornado es un objeto del tipo list que se compone
de varios elementos dependiendo de lo realizado en la sesiéon
de dibujo (puede ser dibujado, editado o borrado) y tenemos
acceso a la geometria utilizando el formato:

geom <- poli_mar$drawn$geometry

4. Y lo transformamos al formato de objeto espacial usando la
funcién as_Spatial() del paquete sf.

poli_mar <- sf::as_Spatial(geom)

5. Retornamos el objeto al CRS de la imagen Sentinel-2 del ejem-
plo (Figura 9.88).

crs_60m <- crs(sen2_60m)

poli_mar_proj <- spTransform(poli_mar,crs_60m)

Y repetimos por cada clase o categoria.

9.32  Extraccion de Datos Espectrales

Generados para el ejercicio se seleccionan las siguientes clases
(Figura 9.84):

poli_suelo
poli_mar
poli_urba
poli_cultivo

poli_bosque
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Y por cada area de entrenamiento se extraen los valores medios
utilizando la funcién eztract del paquete raster, aplicando la
funcién mean y removiendo los valores NA (na.rm=T).

perfil_mar <- extract(x = proc_60m, y = poli_mar,

fun=mean, na.rm=T)
Y repetimos para cada una de las dreas de entrenamiento.

perfil_suelo <- extract(x = proc_60m, y = poli_suelo,
fun=mean, na.rm=T)

perfil_urba <- extract(x = proc_60m, y = poli_urba,
fun=mean, na.rm=T)

Figura 9.88: Dos poli-
gonos de muestreo pa-
ra clases agua en la
esquina Superior dere-
cha.

perfil_cultivo <- extract(x = proc_60m, y = poli_cultivo,

fun=mean, na.rm=T)
perfil_bosque <- extract(x = proc_60m, y = poli_bosque,
fun=mean, na.rm=T)

Y creamos un objeto del tipo matriz combinando los valores
por fila y mantenemos columnas por cada banda espectral.

endmem <- rbind(perfil_mar,perfil_suelo,perfil_urba,

perfil_cultivo, perfil_bosque)
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rownames (endmem) <- c("Agua","Suelo","Urbano","Matorral","Bosque")

Una muestra para estudiar el formato es:

endmem[,1:3]

B1 B2 B3
Agua 0.05112943 0.04517105 0.02959187
Suelo 0.10363333 0.19797778 0.27440556
Urbano  0.15673846 0.19394615 0.23664615
Matorral 0.06280000 0.07779474 0.10936316
Bosque  0.03382000 0.03767200 0.06601200






Clastficacion Supervisada en R

En las paginas anteriores hemos realizado la extraccién de end-
member (9.29) via busqueda en la imagen Sentinel-2 que servirdn
de patrén de biisqueda en toda la imagen para clasificarla en esas
cinco clases.

Los métodos han sido implementados en el paquete RStoolbox
(Leutner et al. [2019]).

9.33  Mapeador de Angulos Espectrales (SAM)

El mapeador de dngulos espectrales (SAM) es una herramien-
ta que permite realizar una clasificacién rapida de similitud es-
pectral entre espectros en una imagen test, con endmembers de
referencia. Los espectros de referencia pueden ser espectros de
laboratorio o de campo o extraidos de la imagen (Kruse et al.
[1993]).

El algoritmo determina la similitud espectral entre dos espec-
tros calculando el dngulo a, entre los dos espectros, tratandolos
como vectores en un espacio con dimensionalidad igual al nimero
de bandas nb (Figura 9.89).

Para un tipo de cobertura dado (Figura 9.90), el vector co-
rrespondiente a su espectro estard a lo largo de una linea que
pasa por el origen, siendo la magnitud del vector mas pequena A
o mas grande B dependiendo de su estado bajo una iluminacién
mas baja o alta, respectivamente.

Al comparar el vector de un tipo de cobertura desconocida C
con un material conocido con un vector espectral endmember D;
ambas coinciden si el &ngulo a es menor que un valor de tolerancia

Banda 2

Referencia

Banda 1

Figura 9.89: Relacién
entre espectros, uno
de test, otro de refe-
rencia. La medida de
separacién angular (a)
corresponde a la medi-
da obtenida por el mé-
todo SAM.
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especificado (Figura 9.91).

El algoritmo SAM generaliza esta interpretacién geométrica al
espacio nb dimensional. El calculo consta tomando el arco coseno
del producto escalar de los espectros. SAM determina la similitud
de un espectro de referencia ¢ con un espectro de referencia r
aplicando la ecuacién 9.32.

nb
Z ti’l”i
i=1

nb 1/2 nb 1/2
(z t%) (z )
=1 =1

Esta medida de similitud es insensible a factores externos por-

1

a = CoS

(9.32)

que el angulo entre dos vectores es invariante con respecto a las
longitudes de los vectores. Como resultado, espectros endmember
capturados en laboratorio pueden ser comparados con espectros
de reflectancia aparente detectados a distancia, que inherente-
mente tienen un factor de adicional relacionado con los efectos
de la iluminacién topografica.

Para cada pixel, SAM calcula el Angulo entre el vector definido
por los valores de pixel y cada vector del endmember. El resultado
de esto es una capa raster para cada miembro del extremo que
contiene el angulo espectral. Cuanto més pequefio es el dngulo
espectral, mas similar es un pixel a una clase de referencia.

La funcién sam(img, em, angles) ejecuta la clasificacién de
la imagen ¢mg usando los endmember em y devuelve un modelo
raster clasificado en el nimero de categorias definidas (Figura
9.92) si el pardmetro angles es falso.

clases <- sam(img = proc_20m_crop, em = endmem,

angles = F)

También, si desea méas control en la clasificacién y aplicar um-
brales (9.7.1) de los valores de dngulos maximos o clasificar cada
pixel a un miembro final mas similar, se puede generar un objeto
RasterBrick con tantas bandas como clases contiene el objeto em
definiendo el pardmetro angles a verdadero (Figura 9.93). Cada
capa tiene el valor angular y mientras menor el valor, mas similar
a la clase es.

Banda 2
L

Banda 1

Figura 9.90: Efecto de
la iluminacién en el
vector espectral de una
cobertura.

Banda 2

i c

Banda 1

Figura 9.91: Medida
de separacién (a) en-
tre dos coberturas (C,
D).

Figura 9.92: Clasifica-
cién de imagen, mé-
todo SAM (pardmetro
‘angles’ =F)



clases_sam <- sam(img = proc_20m_crop, em = endmem,

angles = T)
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0.4
0.2
0.0

9.34 Andalisis de Mezcla FEspectral de Multiples End-
member (MESMA)

El andlisis de mezcla espectral de miembros multiples (MES-
MA) es una técnica para estimar la proporcién de cada pixel
que esta cubierto por una serie de tipos de cobertura conocidos;
en otras palabras, busca determinar la composicién probable de
cada pixel de la imagen.

Los pixeles que contienen més de un tipo de cobertura se deno-
minan pixeles mixtos. Los pixeles “puros” contienen solo una
cobertura o clase. Por ejemplo, un pixel mixto puede contener
vegetacion, suelo desnudo y parches de suelo desnudo. Un pixel
puro contendria solo una cobertura, ejemplo, vegetacion.
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Figura 9.93: Valor An-
gular asignado por el
célculo SAM para ca-
da categoria. Mientras
mas bajo el valor, mas
parecido al espectro de
referencia.
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Los pixeles mixtos pueden causar problemas en las clasifica-
ciones de imégenes (tanta clasificacién supervisada o no supervi-
sada) porque el pixel pertenece a mds de una clase, pero solo se
puede asignar a una tnica clase.

Una forma de abordar el problema de los pixeles mixtos es
utilizar idealmente el analisis de subpixeles con imagenes hiper-
espectrales.

MESMA fue formulado por Roberts et al. [1998] utilizando
imagenes del Espectrometro de Imédgenes Infrarrojas Visibles en
el Aire (AVIRIS) en las montaiias de Santa Ménica de California,
EEUU.

Béasicamente, la técnica modela datos espectrales medidos de
forma remota como combinaciones lineales de espectros puros,
(endmember), que acepta variacién en el ntmero y tipos por
pixel. Asi, la vegetacion se compone por un conjunto tnico de
endmember, como por fracciones.

Se expresa Ccomo:

N
Pix = fri X Prx + i (9.33)
k=1
y
N
> fri=1 (9.34)
k=1

Donde un pixel compuesto P;y en una ubicacién ¢ se modela
como la suma de N endmember, Py, cada uno de los cuales
cubre una fraccion fj; del pixel.

El término residual ¢;) describe la parte no modelada de la ra-
diancia, y el modelo elegido para cada pixel es el que minimiza la
raiz del error cuadrédtico medio (RMSE) sobre el niimero incluido
de bandas utilizadas en la desmezcla, B (Formula 9.35).

1/2

RMSE = (9.35)

B
S (en)*/B
k=1

El paquete RStoolbox implementa la funciéon mesma (img, em,
method, iterate, tolerance) que ejecuta la clasificacién de



la imagen ¢mg usando los endmember em, mediant el método
method que en la actualidad solo se dispone de la solucién estadis-
tica denominada ‘NNLS’ (Franc et al. [2005]). También dispone
de los parametros iterate y tolerance que permite realizar ajustes
finos (los valores por defecto son 400 y le-8 respectivamente).

Dependiendo de la configuracion de iteraciéon y tolerancia, la
suma de las probabilidades de presencia estimadas por pixel po-
dria variar alrededor de 1 (Figura 9.94).

clases_mesma <- mesma(img = proc_20m_crop, em = endmem,
method = "NNLS")

Los valores representan la probabilidad de la presencia estima-
da de cada endmember, los valores deben tender al rango [0, 1].

Agua Suelo

orNwhOO

Urbano Matorral

Bosque RMSE

15 ® 0.15
1.0 0.10
0.5 0.05

0.0
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Figura 9.94: Cober-
turas estimadas con
MESMA, y error RM-
SE.






Clasificacion No Supervisada en R

La clasificacién no supervisada se puede definir como la iden-
tificacion de grupos o patrones dentro de datos multiespectrales.
La clasificacién no supervisada es la definicion, identificacion, eti-
quetado y mapeo de estas clases naturales.

9.35 Meétodo Agrupamiento kmeans

El algoritmo Kmeans es un algoritmo iterativo que intenta
dividir el conjunto de datos en K subgrupos distintos no super-
puestos (clisteres) donde cada punto de datos pertenece a un
solo grupo, he intenta hacer que los puntos de datos intra-clister
sean lo mas similares posibles y al mismo tiempo mantiene los
clisteres lo més diferentes (lejos) posible. Asigna puntos de da-
tos a un grupo de modo que la suma de la distancia al cuadrado
entre los puntos de datos y el centroide del grupo (media arit-
mética de todos los puntos de datos que pertenecen a ese grupo)
sea minima. Mientras menos variacién tengamos dentro de los
conglomerados, mas homogéneos (similares) seran los puntos de
datos dentro del mismo conglomerado.

La forma en que funciona el algoritmo kmeans es la siguiente:

o Especificar nimero de agrupaciones K.

e Inicializa los centroides barajando primero el conjunto de da-
tos y luego seleccionando aleatoriamente K puntos de datos
para los centroides sin reemplazo.

e Sigue iterando hasta que no haya cambios en los centroides.
Es decir, la asignacién de puntos de datos a grupos no esta
cambiando.
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e (alcula la suma de la distancia al cuadrado entre los puntos
de datos y todos los centroides.

o Asigna cada punto de datos al grupo més cercano (centroide).

e (alcula los centroides de los grupos tomando el promedio de
todos los puntos de datos que pertenecen a cada grupo.

9.85.1 Algunas Consideraciones

Dado que los algoritmos de agrupacién en cliasteres que in-
cluyen kmeans utilizan mediciones basadas en la distancia para
determinar la similitud entre los puntos de datos, se recomienda
estandarizar los datos para que tengan una media de ceroy una
desviacion estandar de uno, ya que casi siempre las caracteristi-
cas de cualquier conjunto de datos tendrian diferentes unidades
de medida. como la edad frente a los ingresos.

Dada la naturaleza iterativa de kmeans y la inicializacién alea-
toria de los centroides al comienzo del algoritmo, diferentes inicia-
lizaciones pueden conducir a diferentes clusters, ya que el algorit-
mo de kmeans puede quedarse atascado en un 6ptimo local y no
converger al 6ptimo global. Por lo tanto, se recomienda ejecutar
el algoritmo utilizando diferentes inicializaciones de centroides y
seleccionar los resultados de la ejecucién que arrojaron la suma
mas baja de la distancia al cuadrado.

9.36  Clalculo del Numero de Grupos

El primer paso para aplicar el método kmeans () del paquete
stats que se encuentra en el grupo base de R(R Core Team [2021]).
Requiere construir un objeto matriz y para efectos de velocidad
de procesamiento extraer un subconjunto de los datos espectrales.

Primero convertimos el objeto raster a matrix con la funcién

values():
data <- values(proc_20m_crop)

Y usamos sample(x, size) que toma una muestra del ta-
mafo especificado size de los elementos de x usando con o sin
reemplazo, para construir un indice para rescatar un subconjunto
de los datos:



muestras <- data[sample(x= nrow(data), size= 2000), ]

Para normalizar o estandarizar los datos utilizamos la funcién
scale(x, center, scale) también presente en los paquetes ba-
se, centramos y escalamos los datos para que cumplan las condi-
ciones de tener un promedio (p) cero y una desviacién estandar
(o) uno:
normalizado <- scale(x = muestras,

center = T,

scale = T)

La funcién kmeans (x, centers, nstart, iter.max) requie-
re de algunos parametros para su uso, x debe ser una matriz
numérica, cada columna correspondera a una banda. centers
corresponde al nimero k, nstart define el nimero de reinicios
aleatorios para cada centro y finalmente iter.max el nimero de

iteraciones permitidas.

kmeans <- kmeans(x = normalizado,
centers = 3,
nstart=5,

iter.max = 15)

El resultado es un objeto kmeans, que se compone de varios
elementos, y detallaremos las mas importantes.

El niimero de muestras en cada kluster (total muestra =
2000):

kmeans$size

[1] 592 535 873

El objetivo es conseguir una gran similitud dentro de cada
grupo y una baja similitud entre cada grupo.
Estadisticamente:

e Alta similitud dentro de un grupo = baja varianza dentro del
grupo, o withinss.
e Baja similitud entre los grupos = alta varianza entre los con-

glomerados, o betweenss.

Luego, si se calcula toda la varianza en los datos (totss). En
la agrupacion optima, dado que las agrupaciones son muy dife-
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rentes entre si, la mayor parte de la varianza total se explica por
la varianza entre los grupos. Y, por supuesto, dado que la va-
rianza dentro de cada grupo es muy pequena, explicaria solo una
pequena fraccién de la varianza total en los datos.

En resumen, el objetivo es maximizar betweenss/totss. Sin
embargo, si elige un nimero de cluster igual que el nimero de
observaciones, entonces totalss es exactamente igual a betweenss
y la proporcién deseada serd 1 (o 100%).

Con nuestros datos:

round (kmeans$betweenss/kmeans$totss, digits = 2) * 100

(1] 75

Asi, el 77% es la medida de la varianza total en el conjunto de
datos que se explica por el cluster.

Entonces, para obtener un alto porcentaje, puede simplemente
aumentar el nimero de clisteres, pero se pierde el punto de la
agrupacion. Una forma de lidiar con esto es usar el método del
codo (9.36.1) para elegir el nimero razonable de clisteres.

Entonces, la idea es encontrar un valor de k para el cual el
modelo no esté sobreajustado y, al mismo tiempo, agrupe los
datos segin la distribucién real. A continuacién, resolveremos
este problema de encontrar el mejor niimero de grupos.

9.536.1 M¢étodo Elbow

El método elbow (codo) analiza el porcentaje de varianza
explicado como una funcién del niimero de clusters: se debe elegir
un numero de grupos tal que agregar otro no proporcione un
modelamiento mucho mejor de los datos.

Mas precisamente, si se grafica el porcentaje de varianza ex-
plicado por los cluster contra el nimero de cluster, los primeros
agregaran mucha informacién (explicando mucha varianza), pero
en algin momento la ganancia serd marginal, dando un cambio
en la pendinete del perfil del grafico.

El ntimero de grupos se elige en este punto, de ahi el criterio
del codo. Este codo no siempre puede identificarse claramente.
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ver_resid <- sapply(1:10,
function(k){
kmeans (x = normalizado,
centers = Kk,
nstart=15,
iter.max = 15 )$tot.withinss

1))
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Por lo tanto, para k = 4, la relacién betweenss/totss tiende a
cambiar lentamente y permanece menos cambiante en compara-
cién con otros k’s. Por lo tanto, para estos datos, k = 5 deberia
ser una buena opcién para el nimero de clusters (Figura 9.95).

kmeans <- kmeans(x = normalizado,
centers = 4,
nstart=5,

iter.max = 15)

round (kmeans$betweenss/kmeans$totss * 100,2)

[1] 81.99
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9.37 Clasificacion No Supervisada unsuperClass()

En el paquete RStoolbox vamos a utilizar la funcién unsuperClass (img,

nSamples, nClasses, nStarts,nlter, norm), que autométi-
camente realiza las tareas de extracciéon de una muestra, nor-
malizar y aplicar kmeans.

El parametro img corresponde a un modelo raster, nSamples el
tamano de la muestra, nStarts corresponde al nimero de veces
que se reinician los centroides por cluster, nIter maximo nimero
de iteraciones permitido y norm para normalizar la data.

ucl <- unsuperClass(img= proc_20m_crop,
nSamples = 10000,
nClasses = 4,
nStarts = 5,
nlter = 15,

norm = T)

Para estudiar el resultado del modelo kmeans, se accesa al
modelo con:

ucl$model
y la imagen clasificada (Figura 9.96):
ucl$map

9.38 Andlisis de Componentes Principales (PCA)

La aplicaciéon de PCA es la reducciéon de dimensionalidad
(variables), perdiendo la menor cantidad de informacién (varian-
za) posible: cuando contamos con un gran ntimero de variables
cuantitativas posiblemente correlacionadas (indicativo de exis-
tencia de informacién redundante), PCA permite reducirlas a un
nimero menor de variables transformadas (componentes princi-
pales) que expliquen gran parte de la variabilidad en los datos.

La funcién rasterPCA(img) del paqute RStoolbox aplica PCA
a un objeto rdster img:

rpc <- rasterPCA(img = proc_20m_crop)

RN _ SN NEE
Figura 9.96: Clasifi-
cacién no supervisada
(kmeans, cuatro cate-
gorias).



names (rpc)

[1] "eall" "model" "map"

Los componentes principales se extraen secuencialmente, el
primer componente principal representa la mayor variacion en
los datos. Intuitivamente, el primer componente principal es un
vector que apunta en la direccién en la que los datos estan mas
“dispersos”. El segundo componente principal se configura de ma-
nera similar, pero con la restriccién adicional de que no debe estar
correlacionado con el primero. Cada componente principal sub-
siguiente captura un porcentaje cada vez mas bajo de variacién
en los datos y no esta correlacionado con los componentes prin-
cipales extraidos previamente.

Puede haber tantos componentes principales como campos nu-
méricos en los datos. Sin embargo, normalmente es posible captu-
rar la variacion en los datos utilizando los primeros componentes
principales en lugar del conjunto completo de campos numéricos
originales.

Usando nuestros datos:
summary (rpc$model)

Importance of components:
Comp.1 Comp.2 Comp.3 Comp.4

Standard deviation 0.2676557 0.08418481 0.04035661 0.012318347
Proportion of Variance 0.8875991 0.08780742 0.02017870 0.001880046
Cumulative Proportion 0.8875991 0.97540649 0.99558519 0.997465237

Comp.5 Comp.6 Comp.7
Standard deviation 0.009474782 0.0071721600 0.005235233
Proportion of Variance 0.001112249 0.0006373289 0.000339575
Cumulative Proportion 0.998577486 0.9992148150 0.999554390

Comp.8 Comp.9 Comp. 10
Standard deviation 0.0039348223 0.0035497892 2.807506e-03

Proportion of Variance 0.0001918289 0.0001561237 9.765738e-05
Cumulative Proportion 0.9997462189 0.9999023426 1.000000e+00

Encontramos que el primer componente explica un 88.75 de la
varianza 8 en los datos, el segundo explica una varianza acumu-
lada de 97.54, el tercero un 99.56.

Asi, cada componente principal generado por PCA serd una
combinacién lineal de las variables originales, y serdn ademéds
independientes o no correlacionadas entre si.

Si revisamos los tres primeros componentes vemos el peso de
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8 La varianza es la des-
viacién estandar eleva-
da al cuadrado. O al
revés, la desviacién es-
tandar es la raiz cua-
drada de la varianza.
La desviacién estandar
se hace para poder tra-
bajar en las unidades
de medida iniciales.



618 APLICACION

cada variable (nuestras bandas espectrales) en la composicién de
cada componente principal.

loadings (rpc$model) [,1:3]

Comp.1 Comp.2 Comp. 3
B1 0.01610711 0.1247363 0.25276544
B2 0.04765859 0.1597188 0.36147302
B3 0.11275525 0.1307055 0.44535795
B4 0.16145098 0.2563452 0.43551327
B5 0.23093928 0.1305818 0.41477686
B6 0.33959696 -0.3043268 0.16047681
B7 0.39383405 -0.4321115 0.08621945

B8A 0.44436667 -0.4643966 -0.05857362
B11 0.52998220 0.3668333 -0.39617846
B12 0.39570428 0.4790786 -0.22763280

Quizas, si expresamos en términos porcentuales los aportes de
cada variable comprenderemos el objetivo del método PCA, una
reduccién d evariables expresando en un nuevo set de variables
que resumen mejor los datos.

Extraemos las desviaciones estandar por variable en cada com-
ponente, la elevamos al cuadrado y realizamos la suma por cada

uno,

componentes <- rpc$model$loadings
varianza <- componentes[1:10,1:3]72

suma_columna <- colSums(varianza)
y calculamos el porcentaje (Cuadro 9.10):

porcentual <- (varianza * 100) /suma_columna

9.38.1 Consideraciones de Uso

Los componentes principales se pueden usar en lugar del gru-
po de variables originales en los métodos estadisticos descritos,
evitando los problemas que pueden ocurrir cuando se usan va-
riables altamente correlacionadas, pero se debe considerar que la
interpretacién se dificulta.

El método se puede utilizar para determinar qué grupos de



Comp.1 Comp.2 Comp.3

B1 0.03 1.56 6.39
B2 0.23 2.55 13.07
B3 1.27 1.71 19.83
B4 2.61 6.57 18.97
B5 5.33 1.71 17.20
B6 11.53 9.26 2.58
B7 15.51 18.67 0.74
B8A 19.75 21.57 0.34
B11 28.09 13.46 15.70
B12 15.66 22.95 5.18
Nota:

Valores expresados en %.

variables probablemente estén altamente relacionados entre si y
ayudar a guiar las decisiones sobre cudles omitir de un proceso.

La capacidad de reducir una gran cantidad de variables en
una pequena cantidad de componentes principales suele ser una

ventaja al visualizar las relaciones en los datos.

Finalmente, cada componente se puede visualizar como una

capa (Figura 9.97) o usarlos en una composiciéon RGB (Figura

9.98).
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Cuadro 9.10: Impor-
tancia de cada banda
en la construccién de
los primeros tres com-
ponentes principales.
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Figura 9.98: Com-
posicién RGB,
r=comp.l, g=comp.2,
b=comp.3.
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