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I INTRODUCCION

La calidad de la informacién cartogréafica es de vital
importancia para cualguier proceso que demande algun tipo
de decisidédn sobre la base de ésta. La calidad depende en
gran medida de la velocidad con la que se registren los
diferentes cambios que sufre la superficie terrestre,
causados por una parte por las sucesiones estacionales vy
fuerzas activas de la tierra; y por otra, por la accibdn

directa o indirecta del hombre (Buiten y Clevers 1993).

Monitorear los cambios que suceden en la corteza terrestre
ha sido un desafioc constante del hombre en todo momento. En
algunos caso dichos cambios son muy rapidos, mientras que
en otros son de lento proceso, casi imperceptibles. En un
principic, la deteccién de 1los cambios se realizaba en
terreno (in situ), lo cual fue cambiando hasta derivar en

los sensores remotos (Lillesand y Kiefer 1994).

Los sensores remotos que mas se han utilizado son las
camaras ae€reas, obteniéndose fotografias de la superficie
terrestre. Hoy en dia, es posible observar y detectar
cambios desde sensores montados sobre plataformas
satelitales, convirtiéndose en una herramienta muy valiosa

para el estudio de la tierra.

Existen diferentes tipos de Sistemas remotos de
teledeteccién, los cuales cumplen con diferentes funciones,
pudiendo ser <clasificados de acuerdo a la forma de
adquisicién de la energia. Los sensores activos,

corresponden a aquellecs que emiten su propia energia. Los
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sensores pasivos, en cambio, recogen la energia
proveniente del sol y que es reflejada por la superficie

terrestre (Lillesand y Kieffer 1994).

El poder de discriminacidén que tienen los sistemas de
teledeteccibdn espacial es alto. La capacidad de captar
energia imperceptible para el o0jo0 humanc es una de las
caracteristicas més importante que poseen. Esta capacidad
depende de la resolucién Qque posean los sensores
satelitales. Asi se puede diferenciar la resolucidn
espacial, resoclucidén espectral, rescolucidn radiométrica vy
resolucién temporal. En este sentido, el satélite SPOT
(Systeme Probatoire d’Observation de la Terre), tiene una
resclucidn espacial de 10 m para el modo pancromdtico y de

20 m para el modo multiespectral; resolucidn espectral de
tres bandas, que abarcan desde 0,5 um hasta 0,89 um para el
modo multiespectral y una banda que abarca desde 0,51 um

hasta 0,73 um para el modo pancromatico. La resolucién
radiométrica es de 8 bits para el modo multiespectral y de
6 bits para el pancromatico. La resolucién temporal es de
26 dias tanto para el modo multiespectral como para el

pancromadtico (tabla 1).

Tabla 1. Caracteristicas del sensor HRV-SPOT (Haute
Resolution Visible).
Bandas Amplitud Resolucién Espacial
XS1 0,5 - 0,59 um 20 metros
X882 0,61 - 0,68 um 20 metros
XS3 | 0,79 - 0,89 pm 20 metros
P 0,51 - 0,73 um 10 metros
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La informacidén adquirida por los sistemas de teledeteccidn
espacial se complementa de muy buena manera con 1los
sistemas tradicionales, como las fotografias aéreas vy
visitas a terrenos, mejorandose asi las capacidades de

procesos y disminuyendo los costos implicados.

Las 1imagenes satelitales presentan ventajas que son
fundamentales para el desarrcllo de las diferentes Aareas
de aplicacién. Las coberturas globales y periddicas de la
superficie terrestre, visidén panoramica, homogeneidad de
los datos, informacién sobre regiones no visibles de
espectro, y el formato digital de las imagenes son algunos
aspectos que muestran las ventajas potenciales de 1las

imagenes satelitales.

El campo de aplicacidén de las imdagenes satelitales es muy
amplio y multidisciplinario. Asi, pueden utilizarse para
realizar estudios hidrolégicos, estudios de suelos,
coberturas vegetales, estudiocs poblacionales, predicciones
de rendimientos, 1inventarios forestales vy deteccidn de

incendios entre otros.

Las posibilidades de las imAgenes satelitales son muchas,
no cbstante, la informacidén que es captada por los sensores
presenta distorsiones causadas por distintas fuentes entre
las que se pueden nombrar: distorsiones causadas por la
plataforma, 1la rotacidn terrestre, caracteristicas del

sensor, la atmésfera, y el efecto que causa la topografia.

Existen diferentes técnicas para corregir las distorsiones
antes seflaladas. La correccién geométrica y la correccidén

radiométrica de los datos corresponden a manejos necesarios



4
que deben ser realizados antes de analizar en forma
correcta una imagen. La correccidén geométrica basicamente
corresponde a la ubicacién de cada unidad de informacién
denominada pixel) dentro de un sistema de referencia
previamente establecido, lo cual no implica un cambio en la
informacién original, sino que s6lo un desplazamiento de
ésta. La correccién radiocmétrica en cambio, implica una
transformacién de los valores digitales de los pixeles de

acuerdo a la naturaleza de la distorsién (Chuvieco 1991).

Existen efectos que son mé&s simples de corregir, como ser
la pérdida de informacidédn de alguna linea, causada por un
mal funciconamiento del sensor (Gutman 1991). Otros como los
causados por la atmésfera, la topografia y la geometria de
observacidén son muy complicados de modelar vy corregir
(Buiten y Clevers 1993; Cihlar et al. 1994},

Gran parte de los estudios realizados con imagenes
satelitales se han hechos en zonas con efecto topografico
pequefio, lo cual ha derivado en que este efecto se ignore
en aquellos lugares en que si existe una fuerte variacién
del relieve, provocando por lo tanto variaciones
significativas en los valores digitales Yy errores
posteriores en el andlisis de las imagenes (Leprieur vy
Durand 1988; Burgess et al. 1994).

El efecto de la topografia estd definido comec una variacioén
en los valores de reflectancias de las superficies
inclinadas respecto a los valores de reflectancia de las
superficies horizontales. Es una funcién de la orientacidn
de la superficie respecto al origen de la fuente de luz y a

la posicidn del sensor (Burgess et al. 1994).
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La posicién del satélite en el momento de toma de las
imagenes es otro aspecto que afecta los valores digitales
de reflectancia. Si la tierra fuese una superficie
reflectora isotrdpica, entonces se podria prescindir del
anguloc de observacién, luego las variaciones de radiancia
recibida por el satélite serian el resultado de una
combinacién del efecto presentado por la atmésfera y 1la
diferencia de angulos de iluminacién. Sin embargo, se ha
demostrado que este no es el caso (Smith et al. 1980;
Gutman 1991}).

Es necesario contar con funciones de distribucién de
reflectancia para caracterizar el comportamiento de la
iluminacidén directa sobre un tipo de cobertura y que
dependa de la incidencia solar y los angulos de excitacién
de la radiancia. En otras palabras, las propiedades
radiométricas y geométricas de las coberturas de terrenos.
En la practica se refiere al 4&ngulo de elevacién solar,
angulo de observacién, acimut de observacién y pendientes,
las cuales afectan las medidas de la radiancias obtenidas

para una cobertura particular de terreno (figura 1).

Uno de los efectos mas obvio causados por la topografia
sobre los valores digitales de 1la imagen, es gue provoca
sectores con sombra. La magnitud de este efecto en 1los
datos iniciales depende del &ngulo de elevacién solar, el

cual disminuye al acercarse al cenit solar (figura 2).



Angulo de
observacion

Elevacién solar
l - J

Angulo azimutal

AR
S

Figura 1. Geometria de observacién de una imagen
satelital.

Luz solar

Figura 2. Efecto de sombra causado por la topografia.
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Existen otros efectos causados por la topografia gque son
aun mas complejos, como son las variaciones de la longitud
atmosférica debidas a variaciones de altitud del terreno y
que provoca diferencias significativas en 1los distintos
valores de reflectancias espectral vy combinaciones de
bandas (Teillet y Staenz 1992).

El efecto de la topografia sobre los valores espectrales
depende también del tipo de sensor que se esté utilizando
Y, Pprincipalmente, de la resolucibén radiométrica que este
posea. Los datos del SPOT y Landsat tienden a tener una
discriminacién razonable del tipo de cobertura, excepto en

areas de alto relieve topografico (Holben y Justice 1980).

La naturaleza del efecto topografico ha sido estudiada por
diferentes autores. Se han realizado numerosos estudios
para desarrcollar modelos matematicos de elevacidn del
terreno, los cuales deberian mejorar 1la descripcidn
cuantitativa de cobertura forestal a través de parametros
topograficos (Fleming y Hoffer 1979), pero esos modelos no
toman en cuenta la distribucién de 1la reflectancia

espectral con las variaciones topograficas.

La iluminacién y efecto direccional estan topograficamente
relacionados. El efecto de la iluminacidén depende
principalmente del coseno del &ngulo de incidencia solar de
cada pixel, en tanto que el efecto direccional es causado
por la modificacidén de la reflectancia debido al angulo de
incidencia solar y al éangulo de observacién de cada pixel
{Schott 1997).
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Las observaciones topograficas pueden mejorar
significativamente la informacién digital de las imégenes
satelitales, c¢on 1lo <cual se puede tener una mayor
comprensidén de los factores gque afectan la respuesta
espectral de coberturas forestales en &reas montafiosas. De
ahi la importancia que tiene la correccién de este efecto y
la necesidad de considerar modelos que incluyan este factor
como parte de ellos; con ello se lograrian respuestas mas

precisas y cercanas a la realidad.

Este estudio tiene como objetivo principal determinar la
influencia que ejerce la topografia sobre los valores de
reflectancia espectral de la imagen satelital
multiespectral SPOT. Determinandose por una parte
relaciones matematicas que existen entre los valores de
reflectancia espectral de cada una de las bandas y la
exposicién y la pendiente del terreno. Por otro parte
obteniendose relaciones que existentes entre dichos valores
de reflectancia y el efecto que tiene 1la geometria de
observacién sobre éstos; principalmente los  &ngulos

asociados a cada punto de muestreo.



IT METODOLOGIA

2.1 Descripcién del Area de Estudio.

Este estudio fue realizado con informacién recopilada en el
predio Coliumo, localizado en la Comuna de Tomé, Provincia
de Concepcién, Octava Regidén, a 2 Km del Centro de Tomé vy
ubicado a 72° 55’ 39’ grados de longitud y los 36° 34’ 54°
grados de latitud.

El predio, en el momento de la toma de datos (Primavera-
Verano 1996), poseia una superficie total de 948.7 ha, de
las cuales 701.13 ha estaban cubiertas por plantaciones

joévenes y adultas de eucaliptos y pino.

Las plantaciones de pino radiata presentaban diferentes
edades, desde 1 hasta 48 afios. La superficie aproximada que
ocupaban era de 367.52 ha, de las cuales 174.53 ha

correspondian a bosgues adultos.

Esta investigacién fue hecha utilizando informacién de
rodales adultos de pino radiata, 1los gque contaban con
cobertura de copas completa en el momento de toma de la

imagen satelital.

En los rodales se realizaron parcelas de inventario con una
intensidad de aproximadamente una por cada hectarea. En
esas parcelas se midieron variables dasométricas de 1los
arboles (dap, altura total y la altura por calidad de
trozas), variables del terreno (pendiente, posicién de la
parcela respecto a la ladera, exposicién respecto al norte,

erosién del suelo) y variables de la vegetacién acompafiante
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(tipo de cobertura de sotobosque, altura, etc). Con estos
datos se determinaron 1las caracteristicas estructurales,

estado de crecimiento y caracteristicas volumétricas.

2.2 Generacidn de Plano Base.

La cartografia del predio fue realizada mediante
restitucidén aerofotogramétrica, utilizando para ello
fotografias aéreas escala 1:20.000 (FONDEF 1992). La
fotointerpretacién se realizdé sobre fotografias color de
formato pequefioc ampliado (escala 1 : 10.000) tomadas en
enerc de 1996,

El trabajo preliminar con los pares estereoscdpicos fue la
interpretacién visual de las fotografias bajo el
estereoscopio de espejos. En una primera etapa se
diferenciaron unidades homogéneas, las cuales fueron
caracterizadas de acuerdo a las combinaciones particulares
del color, textura, relaciones con el ambiente circundante,
altura de la vegetacién, tamafio de las copas y otros
factores asociados. La fotecinterpretacién fue apoyada con
visitas a terreno, con objeto de verificar los deslindes de

los poligonos.

Los planos de uso actual de suelo y de curvas de nivel con
X cota de 10 m se realizaron en forma integrada mediante el
empleo de sistemas tradicionales de cartografia y sistemas
de cartografia automatizada. Posteriormente esos planos
fueron digitalizados Yy traspasados al Sistema de
Informacién Geografico (SIG).
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2.3 Generacién de informacibébn base.
2.3.1 Informacién Dasométrica. En cada poligono definido
en el plano de uso actual se realizaron parcelas de
inventario de 500 m® de superficie. La intensidad de
muestreo fue de un 5% aproximadamente. De cada parcela =e
obtuvo la densidad de rodal, &rea basal y el diametrc

cuadratico medio (DCM).

2,3.2 Informaciédn Topografica. La informacidén topografica
(Porcentaje de Pendiente (PP) y Exposicién (Ex)) se obtuvo
mediante el TIN (Triangular Irregulator Network) que es un
procedimiento de ARCINFO. Este genera una malla de
triangulos a través de las curvas de nivel, los cuales
llevan asociados a los poligonos que se generan los valores
PP yv Ex. Posteriormente, se realizdé una interseccidn de la
cubierta TIN y la cubierta de vegetacién generada (de uso
actual}); luego se seleccicnaron aquellos poligonos que
tenian come atributo asociado la especie pino. Con esto se
generd una cubierta que poseia sbélo rodales de pino e

informacién topografica, de superficie y composicién.

2.3.3 Informacidén Satelital. En el estudioc se utilizé una
imagen satelital SPOT (XS) multiespectral (figura 23,
apéndice), tomada el 8 de septiembre de 1990, a las 15:08
hrs. Geometria para el centro de la imagen: angulo de
elevacién solar de 31° y un acimut solar de 30,7°. Las
coordenadas del centro de la imagen corresponde a 36° 51°
24'' de Latitud y 72° 44'’ 32’'’ de Longitud. El &ngulo de
observacidén y de orientacidédn del satélite en el momento &=
toma de la imagen corresponde a: 21,4° \% 8,8°

respectivamente.



12
La imagen se corrigié geométricamente estableciendo
diferentes puntos de control basados en la carta regular
IGM escala 1:50.000 de Tomé, obteniéndose las funciones de

transformacidén siguientes:

Xo = 22350.36 + 0.050459*X - 0.009541*Y
Yo = 300552.675 - 0.009263*X - 0.049435*Y

Donde: Xp : es la posicién de la coordenada X corregida
geométricamente.
Yo : es la posicidén de la coordenada Y corregida

geométricamente.
X,Y : son las coordenadas de la imagen original, sin

correccibédn geométrica.

Los errores de la correccidédn geométrica, error EMC { Error

medio cuadratico ), es igual a :

Xeme = .y
Yemc =
Totalme = 1.5
Donde: Xgme, Yemc son 1los errores medios cuadraticos
medidos en pixeles para las
coordenadas X e Y respectivamente.
Totalgwe : es el error medio cuadratico total

medido en pixeles.

Ademéas se realizé un realce del contraste para una mejor
discriminacién de la imagen y tener un rango radiométrico

mayor. Para esto se aplicdé una expansién lineal (Linear
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strech) del histograma en cada una de las bandas asociadas

a la imagen (Star y Estes 1995)

La informaciédn de cada una de las bandas espectrales de las
imagenes fue transformada a informacidén vectorial de
poligono. Asi se generaron tres cubiertas vectoriales, las
cuales poseen el atributo denominado “grid-code” que
corresponde a la informacidédn de la radiancia de acuerdo a

la banda a que pertenece.

En forma paralela se generé una cubierta vectorial de
puntos, la que se encuentra contenida dentro de 1los
poligonos de la cubierta de pino. La distancia entre cada
punto es de 20 m con el objetivo de que cada uno coincida

exactamente con cada pixel de la imagen.

Finalmente se interceptdé 1la cubierta de puntos con las
cubiertas de poligonos de vegetacidén (las cuales contiene
la informacién de identificacidén del rodal), las cubiertas
de vectores de poligonos transformada de la imagen
multiespectral (las tres Bandas espectrales) y c¢on la
cubierta TIN de poligonos (que contiene la informaciidn
topografica PP y Ex para cada pixel). Con esto se tiene una
cubierta de puntcos los cuales poseen la base de datos con
todas la informacién para cada uno de 1los pixeles
involucrados dentro de los diferentes rodales de pino

presentes; el procedimiento se grafica en la figura 3.
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Cubierta de
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L ] - | ]
A '.' . s (con toda la
. e . ¥ informacién base)

Figura 3. Proceso de generacidén de la informacién base.

2.4 Geometria de observacidn.

Cada uno de los puntos de muestreo genera un plano tangente
diferente debido a la diferente pendientes y exposiciones
que estos presentan los cuales produce diferentes &ngulos
de incidencia de los rayocs solares y diferentes angulos de
observacidn respecto al sensor. En cada punto se calcularon
tres angulos. El primero, dencminado a&ngulo solar es el que
se forma entre el sol y el plano tangente al punto de
muestreo, el segundo, denominadoe angulo de wvisién,
corresponde al angulo formado entre el plano tangente al
punto de muestreo y el vector formado el sensor, y el
Gltimo, denominado &nguloe de aproximacién, el angulo
formado entre el vector de reflectancia solar y el vector

del sensor (Figura 4).
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Los &angulos asociados a cada punto de muestreo se
obtuvieron mediante procedimientos de &lgebra vectorial a
partir de los é&ngulos de elevacidén solar y acimut solar,
ademas de informacidén de la posicién del satélite en el

momento de la toma de la imagen.

. I
“8*: dngulo solar, o': d&ngulo de visién y 9; séngulo de aproximacion.

Figura 4. Informacidén angular obtenida de cada punto
muestral.

Para manejar la informacién de las posiciones tanto del
satélite como del sol en forma vectorial se establecid un
sistema de coordenadas. En éste el Norte corresponde al eje
positivo X, el Oeste corresponde al eje positivo Y, y el
vector normal que sale de la superficie corresponde al eje

positivo Z.

El centro del eje coordenado se encuentra ubicado en la
posicidn de cada punto de muestreo. Debido a esto es
necesario corregir los 4angulos gue corresponden al sensor

(de observacién y orientacidén) ya que estos son medidos
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sobre el centro de la imagen. Los &anqgulos asociados al sol
no son corregidos ya que por la distancia a la cual se
encuentra no afecta en forma significativa los valores de

los angulos.

La correccién de los angulos del sensor se realizé de 1la

siguiente forma:

N=S+P (Figura 5)

Donde S: vector formado por el sensor
P: vector formado por la posicién del punto.
N: wvector formado por la observaciédn del sensor

desde el punto.

-t

Centzo de la imagen
satelital

“ " ’.Y
X Punto de
, Muestreo
Figura 5, Correccién de la posicién de cada punto de

muestreo respecto a la posicidén del satélite.
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Una vez que se tiene el nuevo vector corregido (N), se

recalculan los angulos de observacidén y orientacién:

o=Arctan( (N3/N;) *CosB),
B=Arctan (Np/N;)

Donde : o :nuevo angulo de observacién

B :nuevo &ngulo de orientacién
N;:componente en el eje X del vector N
Nz:componente en el eje Y del vector N

Ni:compcnente en el eje Z del vector N

Con este sistema coordenado se generan los vectores formado
por la posicién del sol y el sensor respecto a la
coordenada del punto de muestreo. Como el objetivo es
obtener los angulos que se producen entre la superficie, el
sol, y el sensor como consecuencia de las variaciones de la
pendiente y la exposicidén, se asume que los vectores tienen

magnitud unitaria para mayor comodidad.

El calculo del vector formado por el sol y la superficie se

realizdé de la siguiente manera:
senb' = A*E/(|A|*|E|)
A =[|Al*cos¢*cosO, |A|*senp*cosh, |A|*send]
E = [|E|*send*cosy, |E| *send*seny, |E| *cosb]
Donde 0':4ngulo solar
A:vector solar

E:vector normal al plano tangente al punto de

muestreo

$:acimut solar
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O:elevacibdn Solar
d:pendiente del terreno (grados)

y:exposicidén del terrenc (grados)
De igual manera se realizé el calculo del vector formado

por la posicién del sensor y la superficie, esto es:

sena' = N*E/(|N|*|E!)

N =[|N|*cosPf*cosa, |N|*senP*cosa, |N|*senag]
E = [|E|*send*cosy, |[E|*send*seny, |E| *cosd]
Donde a‘': es el angulo de visiédn

N: wvector formado por la posicién del Sensor
E: vector normal al plano tangente al punto de

muestreo

B: angulo de orientacidn

o: angulo de observacién

0: pendiente del terreno medida en grados

Y: exposicidén del terreno medida en grados

Para calcular el 4&ngulo de aproximacién es necesario
primero obtener el vector de reflectancia solar, para esto
se rota el eje coordenado original hacia el plano de
reflectancia formado por la superficie, posteriormente se
replantean los vectores, sclar y del sensor, de acuerdo al
nuevo eje coordenado. Para obtener el vector de
reflectancia solar (figura 6) es necesario hacer negativa
las componentes X e Y del vector solar, por Gltimo se
determina el &ngulo que existe entre ambos vectores, el de
reflectancia solar y el del sensor (4ngulo de visién), el

cual corresponde al angulo de aproximacioén.
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Reflejado

Figura 6. Traslado de los ejes coordenados para el calculo
del vector de reflectancia solar.

Para obtener el wvector de reflectancia, como se mencionéd
anteriormente, se rotd el eje coordenado, guedando este
sobre la superficie de reflectancia ({figura 6), para 1lo
cual se <calculan dos vectores pertenecientes al plano
formado por la superficie los cuales deben ser ortogonales

entre si (producto cruz) y para mayor comodidad, unitarios.

X' = [X,,X;,X;3); Y = [¥1,Y¥2,Y,]
X1=1/V(1l+cos?ytag?s) Y1=7,*X3=23% X,
X2=0 Y,=Z3*X1-Z21*X3
X3=-cosytagd/V (1+costag?s) Y3=Z1*X,-Z2%X,

2’ = [2,,27,2;3]

Z1 = cosysend
Z; = senysend
23 = cosd
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Donde: X': eje X trasladado;
Y’: eje Y trasladado;
2': eje Z trasladado;

Y : exposicién;

d : pendiente;.
Luego se recalculan 1las componentes del wvector formado
entre la superficie y la posicién del sol (vector solar),

para el nuevo eje coordenado:

R; = cosOcosd; R; = sendcosd ; Rz = send

R'; = =(Ri*X1+Re*Xz+Ra%X3) /¥ (X2 4X,7+X57)
R’y = ={Ry*Y14+Ro*Yo+Rs*Y3) /¥ (Y12+Y,24Y4?) ;
Ry = (Ry*Z1+Rp*Zp+Ra*2a) /V(2:242,2+25%) .

Donde:R1l: componente en el eje X original del vector solar,

R2: componente en el eje Y original del vector solar,

R3: componente en el eje Z original del wvector solar,

R’;: componente X del vector de reflectancia solar en
sistema original,

R’,: componente Y del vector de reflectancia solar en
el sistema original,

R’3: componente del vector de reflectancia solar en

el sistema original.

Finalmente, se calcula el vector formado por la posicién
del sensor para el eje trasladado, y se calcula el &ngulo
formado por los dos vectores, el del sol reflejado y el del

sSensor:
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N1 = cosacosf, N2 = senficosa, N3 = sena;

@ = arcos (R’ ;*N;+R’ ,*N+R’ 3*N;)

Donde: N1l: componente del vector del sensor en el eje X
original

NZ: componente del vector del sensor en el eje Y
ofiginal

N3: componente del vector del sensor en el eje 2
original

¢ : angulo de aproximaciédn.

2.5 Andlisis estadistico.

Con la base de datos generada, se realizd una reseleccién
de los rodales utiles para el estudio, principalmente por
el numerc de datos que estos poseian el cual wvarid de
acuerdo a la superficie de cada uno de los poligonos. En el

anilisis se usd 23 rodales de pino (tabla 2)

Con objeto de determinar si existen diferencias
significativas entre los valores de reflectancias causados
por las variables topograficas y geometria de observacién
se analizaron cada uno de los rodales mediante prueba de
hipétesis y anilisis de regresién. Los andlisis fueron
realizados utilizando dos software estadisticos, STATMOST
(Statistical Analysis and Graphics) y Tablecurve (Jandel).

Los datos se consideraron en una primera etapa en forma
global, tomando la totalidad de éstos, obteniéndose modelos
que representan los cambios ocurridos de los valores

espectrales de las bandas en la medida que cambian las
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diferentes variables topograficas vy de geometria de

observacién.

Tabla 2. Datos asociados a cada punto de muestreo.

Rodal
N°Arboles/ha

Parametros dasométricos Area basal/ha
Didmetro Cuadratico medio

Coordenada X

Coordenada Y

Pendiente (% vy °)
Exposicién respecto al
Norte(°)

Exposicién respecto a la
Parimetros Topograficos posicién del Sol (°)

Acimut Solar (°)

Angulo de elevacién solar(®)
Angulo de orientacién del
Sensor({°)

Angulo de observacidn del
sensor(°)

Angulo solar(?®)

Angulo de visidn

Angulo de aproximacién

Valor de radiancia Banda 1

Parametros Espectrales Valor de radiancia Banda 2
Valor de radiancia Banda 3

En una seqgunda etapa se generaron modelos para cada uno de
los rodales, para determinar como varian los valores de la

banda 3 respecto al &ngulo de aproximacién.
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Se generd un modelo que pudiese predecir el valor del
promedio de la densidad y diametro cuadratico medic de cada
uno de los rodales en base a los valores espectrales de las
bandas 1 y 2, y el valor ajustado a cero pendiente de la
banda 3.

El ajuste del valor de la banda 3 se realizd en base al
modelo ajustado para la banda 3 y el angulo de
aproximacidén, considerandc como angulo objetivo el que se
forma cuando existe cero pendiente (&ngulo de aproximaciodn
80° aproximadamente).

Bay = Bg + AB AB = Bg - B,

Bg = 78.18 - 2.32*Ag/1ndg
Donde: Baj : es el valor ajustado de la banda 3

Bo : valor original de la banda 3

Bg : valor esperado de acuerdo 4angulo objetivo
(80°)
B; : valor calculado para el punto de muestreo de

acuerdo al angulo de aproximacidn

Ap : angulo de aproximacién objetivo (80°).

Br

sesmsencfeid aanas

p——

Figura 7 Ajuste del valor espectral de la banda 3 del
satélite SPOT.
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III RESULTADOS Y DISCUSION

3.1 Analisis global de los datos.

La exposicidén tiene una mayor influencia sobre los valores
espectrales que se encuentra a nivel del infrarrojo o sea
en la banda 3. La distribucién de los valores espectrales
respecto a la exposicidén se presenta en forma de onda
periédica, encontrandose un maximo en los 50° y un minimo

en los 230° (figura 1, 2 y 3 apéndice).

La banda 2 es la que presenta la relacidén mas baja con la
exposicién, con un valor de r? = 0.23 del modelo de
regresién simple (tabla 2 del apéndice). Dichos cambios de
exposicién no consideran los cambios de pendiente qgue se
producen dentro de las diferentes exposiciones presentes,
por lo tanto, la pendiente esta aportando error a 1los

ajustes realizados.

La pendiente de 1la superficie no presenta correlaciones
buenas con respecto a los valores de ninguna de las bandas
lo cual indica la baja influencia que tiene esta wvariable

sobre los valores espectrales (figuras 4, 5 y 6 apéndice).

La exposicidén de las superficies respecto al sol, muestra
que 1los valores de reflectancia mas altos se producen a los
0 y 360°, mientras que los valores mas bajos se encuentran
a los 180° (figura 7 apéndice). Esta respuesta se produce
debido a que 1los rayos solares al incidir sobre la
superficie con un &ngulo mds cercano a la perpendicular los
valores son mayores, en cambio al incidir en forma mas

tangencial los valores son bajos.
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El valor de radiancia de la banda 3 disminuye a medida que
el angulo de exposicién respecto al sol aumenta. El valor
minimo se logra en los 185°, para luego comenzar a aumentar

nuevamente.

Los valores espectrales de las tres bandas aumentan en la
medida que el &angulo solar aumenta (figuras 10, 11 y 12
apéndice). Esta respuesta se produce debido a que los rayos
solares inciden en forma més directa sobre la superficie
aumentando con esto la cantidad de energia que es
reflejada. La mayor relacién del &ngulo solar se produce

con la banda 3 y la més baja relacién es con la banda 2.

El &ngulo de visién no presenta relaciones tan fuertes
sobre los valores espectrales de las bandas, lo cual indica
gque la influencia de la posicién del sensor sobre 1los
valores espectrales es menor (figuras 13, 14 vy 15

apéndice).

Los valores de reflectancia espectral de las tres bandas
disminuyen a medida que el &ngulo de aproximacién aumenta.
Mientras mas cercano a cero sea el &ngulo de aproximacién,
la reflexién de 1los rayos solares hacia el sensor del
satélite es mayor. Este efecto incide en mayor forma sobre

los valores de la banda 3 y de menor forma en la banda 2.

3.2 MAnalisis de los datos por rodales.

Los valores espectrales de las bandas, principalmente 1la
banda 2 y en menor medida la banda 3, disminuyen cuando el
diametro cuadrdtico medio (DCM) de los rodales aumenta

(figura 21, apéndice). Esto se produce debide a las
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diferencias fenoldgicas de los &rboles, principalmente las

caracteristicas estructurales de las copas de los arboles.

Pocr otra parte, debido al estado de madurez de los A&rboles
con mayor didmetro, la cantidad de energia que absorben es

mayor, por lo tanto disminuye la energia reflejada.

Aquellos rodales que por sus condiciones de ubicacién se
encuentran en sectores de gran relieve (siendo estos los de
interés para la correccién de 1los datos), son los que

presentan un mayor R? (tabla 22 apéndice).

Los rodales ubicados en sectores de mayor relieve tienen un
rango mas amplio de valores de angulo de aproximacidén y de

valores de la banda 3.

Los valores de los coeficientes de correlacidén son bajos er
aquellos rodales ubicados en sectores en los cuales las
variaciones de relieve son menores. En estos rodales el
rango de variacidén del angulo de aproximacién es menor al
igual que el rango de variacidén de los valores de radieancis

espectral,

El angulo de aproximacién tiene un efecto sobre los valores
espectrales cuando este es superior a 80° aproximadamente
(pendiente 0, sin exposicién, especifico para estas

condiciones de toma de la imagen).

No se encontré un modelo que represente las variaciones gus
se producen en los valores espectrales de las bandas a
causa de variaciones del 4&ngulo de aproximacidén. No

obstante, al eliminar 1la influencia causada per las
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diferencias entre rodales, trabajando en forma particular
en cada uno de los rodales, es posible observar gque la
distribucién de los valores espectrales de los rodales se
ajustan en su mayoria a dos modelos:

y = a + bx?
Y = a + bx® (figura 22 apéndice)

Finalmente, el analisis de regresidén miultiple de los datos
dasométricos y los valores de reflectancia espectral de las
bandas 1, 2 y el valor ajustado de la banda 3, que existe
una mejor correlacidén de los valores espectrales con el
diametro cuadratico medio (tabla 3) que con el wvalor
dasométrico correspondiente a la densidad de arboles (tabla
4).

Tabla 3. Resultado del andlisis de regresidén miltiple para
el DCM

Numero de muestras 2097

Numero de variables 3

Variable dependiente DCM

Variable independiente Banda 1

Variable independiente Banda 2

Variable independiente Banda 3 ajustada

Ecuaciédn de Regresidén

DCM = 124.7591
~-1.73093 * Banda 1
-1.8947 * Banda 2
-0.147003 * Banda 3 Ajustada

Estadistica de regresién

R* 0.41796182
R* Ajustado 0.41712755
Error estandar de estimacién 5.85491433
Estadistica Durbin-Watson 0.34559852
Error medic absoluto 4.92383086
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Suma Cuadrado de los errores 71748.08575383
Error medio cuadratico 34,.28002186

Estimado Exror Esténdar Valor T Valor P
124.7591 3.1729 39.3207 0.0000
-1.7309 0.1782 -9.7136 7.57265E-022
-1.8947 0.1959 ~9.6718 1.12088E-021
~0.1470 0.0239 -6.1484 9,34875E-010
Tabla 4. Resultado del andlisis de regresién miltiple para

el N° Arboles/ha

Numero de muestras 2097

Numero de variables 3

Variable dependiente N°Arboles/ha (N°Arb)
Variable independiente Banda 1

Variable independiente Banda 2

Variable independiente Banda 3 ajustada

Ecuacidédn de Regresidn

N°Arb = -743,3167

+20.9695 * Banda 1
+44,1554 * Banda 2
-1.49234 * Banda 3 Ajustada

Estadistica de regresién

R® 0.27394554
R® Ajustado 0.27290485
Error estandar de estimacién 111.04938809
Estadistica Durbin-Watson 0.23701210

Error medio absoluto

86.48417375

Suma Cuadrado de los errores

25810806.08464549

Error medio cuadritico

12331.96659565

Estimado Error Eatandar Valor T Valor P
-743.3167 60.1792 -12.3517 0.0000
20.9695 3.3798 6.2043 6.6032707E-010
44,1554 3.7156 11.8838 0.0000
-1.4923 0.4535 -3.2908 0.0010
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IV CONCLUSIONES

La topografia del terrenc influye sobre los valores
espectrales de las tres bandas del satélite SPOT 2. Ese
efecto es mas fuerte sobre los valores de la banda 3, la

cual corresponde al rango del infrarrojo cercano.

Es posible utilizar el Aangulo de aproximacidn para modelar
la distribucién de 1los valores espectrales de 1las
diferentes bandas respecto a la topografia del terrenoc y a
la geometria de observacién, el cual puede ser muy atil
para la correccién del efecto que provoca la topografia vy

la geometria de observacién en sectores de gran relieve.

El Aangulo de aproximacién, que considera tantc las
variables topograficas como las de geometria de observaciédn
e iluminacidén, estd directamente relacionado con 1la
cantidad de energia que llega al sensor. Puede ser usado en
cualquier situacién independiente de la imagen satelital

que se trate.

Las caracteristicas de iluminacidén y la exposicién de 1la
superficie son las variables geométricas y topograficas que

mas influyen sobre los valores espectrales de las bandas.
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V RESUMEN

En esta investigacién se analizaron 1las relaciones
existentes entre los valores espectrales de las bandas del
satélite SPOT y las variables topograficas, de exposicién y
pendiente, generando relaciones matematicas entre los
angulos que se forman de acuerdo a la geometria de
observacién y la distribuciédn de los valores espectrales de

las bandas de la imagen.

Los valores espectrales de todas las bandas son afectados
por el 4angulo de aproximacién, mostrando wuna mayor
influencia en el rangoc del infrarrojo cercano, que en la
imagen usada corresponde a la banda 3. La exposicién tiene
un efecto mayor que 1la pendiente sobre 1los wvalores
digitales de las bandas. En general, los wvalores
espectrales de las bandas aumentan con la disminucién del

angulo de aproximacién.

La correccién de los valores espectrales de las diferentes
bandas es un elemento de suma importancia si se desea
realizar analisis de datos satelitales de superficies de

terrenos que se encuentran en zonas cuyo relieve es fuerte.
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Vi SUMMARY

It had been analyzed in this investigation the relationship
between spectral wvalues o¢of the SPOT’'S satellite bands and
its topcographical, exposure and slope variables, generating
mathematical relationship between the angles that are
formed considering geometrical observation and the spectral

values’ distribution of the image’s band.

The whole band’s spectral values are affected by the
approximation angle, showing a major influence in the near
infrared range, as shown in band 3 of the image. Exposure
has a large effect than the slope over the band’s spectral
value increase with the decreasing of the approximation

angle.

The correction of the different bands of the spectral
values in a very important element to analyze satellite
information of overland founded in places where relief is
hard.
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Figura 1 Efecto de la exposicién sobre los valores de la banda 1 del satélite SPOT
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Figura 2 Efecto de la exposicidn sobre los valores de la banda 2 del satélite SPOT
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Figura 3 Efecto de la exposicién sobre los valores de la banda 3 del satélite SPOT



Tabla 1 Resultado del ajuste entre el valor digital de la banda 1 del satélite SPOT y

la Exposicion
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’y*u+bx+cx’lnx+dx rex’

n 2627 Paranietro - Valor . }.Std Error] Valor T]945% Lim Conf [95% Lim Con
v 0,323 A 28,763 0,115] 250,631 28,539, 28,987
DF 0,321 B 0,060] 0,006] 10,768 0,049 0.071
Error.est 1,105 C| -4,100E-04] 5251E-05] -7,808 -5,125E-04 -3,075E-04
Valor F 301,175 D| 1,705E-04] 2,479E-05 6,877 1,221E-04 2,189E-04

E} -2,740E-06] 4,902E-07] -5,590 -3,698E-06 -1,783E-06

Tabla 2 Resultado del ajuste entre el valor digital de la banda 2 del satélite SPOT y

la Exposicién

= bx+ex 4ex*Inx
n 2627} Viale T alor T195% Lim Conf }95% Lim Con
g 0,233 A 13,711 0,220] 62,449 13,283 14,140
DF 0,231 B 2,059 0,312 6,590 1,449 2,669
Error.est 1,016 C -0,284 0,041 -6,971 -0,364 -0,205
Valor F 191,847 D] 3,588E-04] 3,793E-05 9,460% 2,847E-04 4 328E-04
E -1,638 0,274 -5,969 -2.174 -1,102

Tabla 3 Resultado del ajuste entre el valor digital de ta banda 3 del satélite SPOT y

la Exposicion

n ; /ab | Std. Ex 95% Lim Con
r 0,480 A 36,529 0,630' 58,004 35,299 37,759
DF 0,479 B 0,552 0,031] 18,017 0,492 0,612
Error.est 6,062 C -0,005] 2,881E-04] -17.487 -0,006 -0,004
Valor F 582,396 D 0,002] 1,361E-04 16,590 0,002 0,003

E] -4,080E-05§ 2,690E-06] -15,166 -4 605E-05 -3,554E-05
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Figura 4 Efecto de la pendiente sobre los valores de la banda 1 del satélite SPOT
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Figura 6 Efecto de la pendiente sobre los valores de la banda 3 del satélite SPOT




Tabla 4 Resultado del ajuste entre el valor digital de la banda 1 del satélite SPOT y
l2 pendiente.

38

n 2627t R
P 0.069] Pirametrad: Vidor: 1565 L 5 95% Lim Conf |
DF 0.068 —A] 28246] 0.043]" 653.798] 26.161400]  28.33010654
Error.est  1.287 Bl 0.011] 0.001 13.960] 0.0005785]  0.012693304
Valor F 194895

Tabla 5 Resultado del ajuste entre ¢! valor digital de la banda 2 del satélite SPOT y
ia pendiente.

5, S
o
g
ﬂ
&3

WW ; le Cnl‘ 95% Lthonf

DF 0.047 Al 15.020

0.054 275.866] 14.922771 15.13550439
Error. est 1.123 Bl 0.055 0.005 11.420] 0.0453184 0.064009977
ValorF  130.411
Tabla 6 Resultado del ajuste entre el valor digital de la banda 3 del satélite SPOT y

la pendiente.

n 2627 S e R e
v 0.026}8) Yalor T b [[55% Lim Cont
DF 0.025 A 80 838 31 6781 76 33.24623867
Error. est 8.275 Bl 0.294 0.035 8.319] 0224652 0.36242779
Valor F 69.213
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Tabla 7 Resultado del ajuste entre el valor digital de la banda 1 del satélite SPOT y .
la exposicion respecto al Sol

40

n 2627
r 0312
DF 0311

Error.est 1.107
Valor F 594380

30.743 0.067] 459.609] 30.613 30.874
B -0.000672 0.000F -34.218 -0.001}] -0.000633379
Cc 0.000114] 3.346E-06] 34.063] 0.0001074] 0.000120509

$td Error | Valor T 5% Lim Cor 95% Lim Conf

Tabla 8 Resultado del ajuste entre el valor digital de la banda 2 del satélite SPOT y .
la exposicién respecto al Sol

n 2627
r 0.230
DF 0.228
Error.est 1,010
Valor F 195359

bl TTreX -
ranip Valor T §% Lim Cor 95% Lim Conf
A ) ) 101.588]  16.275 16.913
B 0.017 0.006] 2842 0,005 0.029]
C 20.0002] 5.17E-05] -4.007] -0.0003 ~0.00011
D G.05E-05] 2.44E-05]  3.706| 4 28E-05 0.00014
3 1.61E-06] 4.86E-07] -3.116] -2.46E-06 _5.66E-07

Tabla 9 Resultado del ajuste entre el valor digital de la banda 3 del satélite SPOT vy .
la exposicidn respecto al Sol

n 2627
' 0.457
DF 0.457
Error.est 6.177

Valor ¥ 1106.24

709,756

Valor T K% Lim Co 95% Lim Conf

' J{\ 6 54,162 56.144
B 01274 0.003]_46931] __ 0.133 01221
T 0.0387] 0.00082] 47.032] 00371 0.0403
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Figura 10 Efecto del angulo solar sobre los valores de la banda 1 del satélite SPOT
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Figura 12 Efecto del dngulo solar sobre los valores de la banda 3 del satélite SPOT




Tabla 10 Resultado del ajuste entre el valor digital de la banda 1 del satélite SPOT y

el Angulo solar.

42

DF 0.1096
Error. est 1.25808

| Valor T
759.4531
18.03773

95%, Lim Conf] 95% Lim Conf
28.16039127 28.30555405
6.85097E-05 8.51409E-05

Valor F 325.36

Tabla 11 Resultado del ajuste entre el valor digital de la banda 2 del satélite SPOT y

el Angulo solar.

“Jo5%, Lim Conf

P 0.02264] Ervor] Y 95% Lim Conf
DF 0.02189 0.03061] 504.2013| 15.37462748] 15.49413836
Ervor. est 1.13716 AE-08] 5.1E-07] 7.797784] 2.99435E-06] 4.99462E-06
Valor F 60.8054

Tabla 12 Resultado dei ajuste entre el valor digital de la banda 3 del satélite SPOT y

el Angulo solar,
n 2627F HDXINX, o e \
P 0.36204]P “Valor 150 Kreor]. Valor T ]95% Lim Conf] 95% Lim Conf
DF 0.36156 25.0781] 0.30046]  83.466] 24.49151629 25.6647521
Error. est 6.69638 0.09804] 0.00254] 38.59674] 0.003081424] 0.103000148

Valor F 1489.71
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Figura 15 Efecto del angulo de visidn sobre los valores de la banda 3 del satélite SPOT



Tabla 13 Resultado del ajuste entre el valor digital de la banda 1 del satélite SPOT y

el Angulo de vision,

44

n 2627 T ymaebx”

P 0.013|Psramétrod . Valor ' ] Std Error | Valor T ]95% Lim Conf |95% Lim Conf!
DF 0.013 A 28.41 0.060f 472.30] 28.29506947] 28 52997302
Error.est 1.325 B 1.08E-06] 1.8E-07 5.97] 7.23693E-07] 1.427B4E-06
Valor F 35.589

Tabla 14 Resultado del ajuste entre el valor digital de 1a banda 2 del satélite SPOT y

el Angulo de vision.

2
r

DF
Error. est
Valor F

26271 i S

0.013[Pdeam '$td Error | Valor T] 95% Lim Couf |95% Lim Conf
0012 A 0.177] 94.02] 16.26688563] 16.97762278
1143 B | -000017] 3.0E-05] -560] -0.000229477] -0.000110786
17.385]  C 7.7E-05] 3.09£-06] 5.49683] 1.09689E-05] 2.30531E-05

Tabla 15 Resultado del ajuste entre el valor digital de la banda 3 del satélite SPOT y

el Angulo de vision.

DF
Error. est
Valor F

2627 .
0.165[p ot or T ] 95% Lim Conf }95% Lim Conf
0.164 . . . 24.25433047] 26.12216373
7.663 B 0.00236] 1.0E-04f 22.74] 0.002159197] 0.002564773

517.143
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Tabla 16 Resultado del ajuste entre el valor digital de la banda 1 del satélite SPOT y
el Angulo de aproximacion.

n o ymasebingdx”
r Parimetrog. . Valor: . 1Std Ervor] Valor T [95% Lim Conf}95% Lim Conf
DF . ] 324.71] 27.23061865] 27.56005744
Error. est 1.269 1.88E+03] 1.1E+02 16.63] 1661.364998] 2103.370857
Valor F  276.536
Tabla 17 Resultado del ajuste entre el valor digital de la banda 2 del satélite SPOT y

el Anguio de aproximacion,
n 2627} b/ e
r 0.016[Par  Error} Valor T [95% Lim Conf] 95% Lim Conf
DF 0.015] . 0.066] 228.65] 15.06450535 15.3239865
Error. est 1.141 2.46E+03] 3.8E+02 6.46] 1714.893281] 3200.075849
Valor F 41.747

Tabla 18 Resultado del ajuste entre el valor digital de la banda 3 del satélite SPOT y

el Angulo de aproximacion.

n

r 95% Lim Conf] 95% Lim Conf
DF : ) ) 7591534655 8044390364
Error.est 6795 2.32{ 6.3E-02] -37.03]-2.442411441] -2.197731076
Valor F  1370.89]
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Tabla 19 Resultado del ajuste entre el Angulo de aproximacion y Exposicion.

48

n MDXPEXINXsdXT +ox’

r . : alor 15605 Valor. T ] 95% Lim Conf | 95% Lim Con|

DF 0.821 A 68.66] 0516 133.05 67 65 60.665

Error.est  4.967 B 0.43| 2.56-02] -17.19 0.48 0,383

Valor F 2904.882 C 0.0065] 0.0002] 2.8E+01 0.006 0.0070
D 0.0031] 0.0001] -27.61 0.003 -0.0029
E 5.0E-05]|2.20E-06]  26.56 5.4E-05 6.3E-05|

Tabla 20 Resultado del ajuste entre el Angulo de aproximacion y Exposicion respecto al Sol.

n 2.5vex3 -

r SR }95% Lim Conf | 95% Lim Conf|

DF . A . 1.111 65.05 60.388

Error.est 5062 B 1.05] 1.3E-01 817 1.31 ~0.802

Valor F 3025.160 C 0.3508] 0.0283] 1.2E+01 0.296 0.4061
D 20.0005] 0.0000] -25.19 -0.001 -0.0005
E 1.0E-05]7.56E-07] 24.98 1.7€-05 2.0E-05
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Tabla 21 Parametros estadisticos de los ajustes entre el didmetro cuadratico medio

y las diferentes bandas 1, 2 y 3; a) banda1, b)banda2, c)banda3

a)

n 2627} cympeblox: K

r2 0.386 [Parkiustie DI Sed 1 Valor T - 1 95% Lim Confl 95% Lim Conf!
DF 0.385 ] 0.4320743] 103.0045] 43.66104982} 45.35015265
Errorstd. 1.058 Bl 4.2716] 0.117692] -36.20481] -4.501653766] -4.041561898
valor F 1317

b}

n 2627 ; L

r2 0.401 Yol Valaréa ] LiverStd 1 Valor T §95% Lim Conf] 95% Lim Conf
DF 0.4 Al 13.949] 0.0480914] 290.0546] 13.85513818] 14.04314146
Errorstd. 0.864 B] 2337.6] 62.436022] 37.43962] 2215540792 2459621204
valor F 1402

c)

r2 .297 by e Vil '3 Valer T 195% Lim Conf] 95% Lim Conf
DF Adjr2 0.296 Al 53.224f 0572504] 92.96709] 52.10498984] 54.3430731
Fit Std En 7.174 B]-0.0642] 0.00216] -29.73075] -0.06844077| -0.059996667
F-stat 883.9]
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