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1.Introduccién

Aveces las imagenes satelitales se
interpretan como unas simples fo-
tografias, siendo en realidad sis-
temas de informacion recogidos
por los sensores de los diferentes
satélites para ser estructurados e
interpretados bajo el estado del ar-
te del espectro electromagnético, la
teoria de la fisica, los analisis de la
biologia y las estructuras matema-
ticas con algoritmos que hacen po-
sible interpretar las transformacio-
nesde latierra.

2. Tipos de analisis

A continuaciéon, enumeraremos al-
gunos posibles tipos de analisis.
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2.1 Cambios en las masas de
agua de las lagunas o afluentes
hidricos con el satélite Sentinel-
2. Caso: Laguna de Suesca,
Colombia

El agua, requiere una vigilancia
permanente en las fuentes, en
cuanto a sus volumenes. Para ello
se analizan las imagenes bajo va-
rias combinaciones de bandas con
indices como el MSI Land Water
con la combinacion de las bandas
B11, B8, B4 (Acolita, 2019) para ob-
servar el estado de la vegetacion, el
suelo y el agua, hasta llegar al indi-
ce NDWI (B3 — B8) / (B3 + B8)
(Acolita, 2019) que nos mostrara
las areas en las que solo hay agua

llustracion 1. Algoritmo para determinar masas de agua

Imagen NOWI_MASK de aguz enla Laguna de SUESCA

Febrero 13 de 2020

Febrero 17 de 2021

llustracién 2. Imagenes bajo el indice NDWI que muestran verdadera presencia de
las masas de agua en dos fechas diferentes
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La regién de la Laguna de SUESCA
OSM Open Street Map

llustracién 3. Relacionamiento regional con Open Street Map

para hacer mediciones de areas,
perimetros y otras caracteristicas
para conocer la evolucion de las
areas acuosas.

2.2 Calidad del agua, con el
satélite Sentinel-2. Caso: Lago
de Tota, Colombia

En el caso del agua, no solo son im-
portantes sus caudales sino tam-
bién su calidad. Valga decir que las
tecnologias satelitales permiten
hacer analisis del liquido, equiva-
lentes, aunque no exactamente
idénticas, a los analisis quimicos
que se hacen en tierra, permitiendo
revisar la existencia de residuos s6-
lidos o métricas de clorofila, lo que
también ofrece la posibilidad de

crear alertas tempranas orientado-
ras para los cultivadores. La red
neuronal llamada C2RCC (Brock-
man-consul, 2014) mostrara las
propiedades O&pticas inherentes,
dando como resultados aspectos
como: la absorcion de pigmenta-
cion que es el parametro determi-
nante del color. El desgaste de dis-
gregacion en particulas de una ma-
teria sdélida. Absorcién de material
de espacio de aire que aumenta la
cantidad de materia organica, el
agua se vuelve verde, amarillo ver-
dosa y luego marron. Coeficiente
de absorcion y residuos. Esparci-
dor de sedimentos. Material sus-
pendido. Concentracién de clorofila
entre otros.

Analisis de Agua en la Laguna de Tota utilizando series de tiempo.
o 3

Algoritma

llustracion 4- Algoritmo para analizar calidad del agua
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llustracion 5. Ejemplo de mediciones de uno de los componentes activos:
Clorofila en este caso
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llustracion 6. Medidas de clorofila en gramos / metro cubico en distintos
puntos seleccionados de la laguna

2.3 Calidad del aire, con el
satélite Sentinel-5. Caso:
Polucién NO2 a nivel mundial
vs Covid

La poluciéon del aire obedece, en
general, a la presencia de elemen-
tos quimicos producto de los moto-
res industriales, vehiculos de trans-
porte, quemas y otros (Rus, 2019)
mas como ozono (0O3), metano
(CH4), monoxido de carbono (CO),
diéxido de nitrégeno (NO2) (Salud-
geoambiental, 2022), formaldehido
(HCHO), penacho volcanico, dio-
xido de azufre (SO2), aerosoles,
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entre otros, cuya contaminacion es
riesgosa para la salud humana.
Una vigilancia constante de estos
fendmenos seria de gran ayuda pa-
ra proteger a los pobladores. En es-
te sentido es posible analizar el es-
tado de la calidad del aire en el caso
del NO2, por ejemplo, siguiendo
las recomendaciones de los cienti-
ficos que piensan que este tipo de
contaminacién puede estar relacio-
nada con el Coronavirus, es posible
hacer este tipo de analisis a nivel
mundial como se logré hacer apli-
cando el algoritmo adecuado.



Bogota Noviembre 18 de 2019 vs Bogota Marzo 8 de 2020

llustracion 7. Comparacion de aerosoles de la zona de Bogota antes de la
pandemia y durante el encierro

llustracion 8. Mapamundi con concentraciones de aerosoles

2.4 Referenciacion de cultivos y
analisis de caracteristicas de la
tierra, con el satélite Sentinel-2.
Caso: 400 cultivos de Guadua
en Cundinamarca, Colombia
Los diferentes cultivos, al ser geo
referenciados, permite visualizar
su ubicacién en los territorios ane-
xando en las imagenes datos sobre
sus propietarios y las variables que
se consignen en las bases de datos
que los identifiquen. Este algoritmo

permite visualizar los territorio con
diversas combinaciones de bandas
como vigorosidad agricola, geo re-
ferenciar los cultivos, aplicar el in-
dice NDVI (B8 — B4) / (B8 + B4)
(Acolita, 2019) asociado con el con-
tenido de vegetacion y analizar su
estrés, aplicar el indice LSWI (B8
- B11)/(B8 + B11) (Acolita, 2019)
para observar la acuosidad de la
superficie de la tierra, generar el
mapa con los indices de contenidos

llustracién 9. Algoritmo para georeferenciacion de cultivos

SISTEMAS E



VI indice-de-vegetacion-diferencial NOVI

1 -ost6275072098 | ———

B 00023337 [ swmcies
DO033BATIBITOR
DS |
0.313839452266653
DATMSBAI0191
DE3I06T15036089

W oomneonnesinas

1 osssusoenserns |
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llustracion 10. indice NDVI para estrés de vegetacion con cultivos georeferenciados

de Clorofila y analizar la densidad
de biomasa con el indice EV/2.5*
(B8—-B4)/(B8+6*B4—-7.5*"B2+
1)) (Acolita, 2019), entre otros re-
sultados.

2.5 Hundimientos de la tierra
debido a sismos con el uso de
radar, con el satélite Sentinel-1.
Caso: Los Santos, Colombia
Uno de los cambios que generan
los sismos es el corrimiento del te-
rreno tanto verticalmente como ho-
rizontalmente, cambios que en
grandes proporciones pueden ge-
nerar problemas como deforesta-
cién o debilidad del suelo. En este

caso se trabaja con el Sentinel-1
(Sentinel Online, 2024) que usa ra-
dar, pero requiere hacer una “lim-
pieza” de los datos filtrando “ruidos”
del espectro electromagnético. En
las siguientes etapas se hacen co-
rrecciones del efecto Doppler
(Efecto Doppler, 2024) ya que por
estar el satélite en movimiento ge-
nera imagenes que deben ser bien
interpretadas. Estos resultados in-
termedios permitiran generar los
mapas de coherencia e interfero-
gramas (Cdn, 2024). que permiten
llegar a un mapa final que mide por
pixel los desplazamientos del te-
rreno.

Desplazamiento

Pasando el mouse poy
el mapa aparecen los
desplazamientos en
metros de cada pixel
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llustracion 11. Imagen final que muestra desplazamientos del terreno por pixel
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2.6 Incendios, con el satélite
Sentinel-2. Caso: Zona del
Catatumbo cerca de Cucuta,
Colombia

Los incendios producen polucion
del aire, aun en las poblaciones
cercanas habitadas, ya que el hu-
mo viaja con el viento. Se busca
calcular el indice de quemado nor-
malizado (NBR) (B8-B12(/(B8 +
B12) disefiado para resaltar areas
guemadas en grandes zonas de in-
cendio. La férmula es similar al

NDVI (Acolita, 2019), excepto que
combina el uso de longitudes de
onda de infrarrojo cercano (NIR)
(Acolita, 2019) e infrarrojo de onda
corta (SWIR) (Acolita, 2019). Con
los dos mapas trabajados se busca
calcular la diferencia de NBR (Aco-
lita, 2019) entre pre-fuego y post-
fuego que es la relacion de quema
normalizada delta (dNBR), dato
que analizado segun su valor nu-
mérico permite identificar las zonas
mas quemadas.

llustracion 12. Ubicacion real del incendio

gt incondin

llustracion 13. Ubicacion de la zona y distancia al sitio detectado con humo



2.7 Deforestacion, con el
satélite Sentinel-2. Caso: El
Caguan, Colombia

La pérdida de los arboles afecta
muchos aspectos del equilibrio na-
tural por el cual debemos propen-
der. Este caso puede ser estudian-
do, para detectar los cambios de
clorofila en la copa de los arboles,
humedad de las hojas, indices de
areas de las hojas, fotosintesis, co-
bertura de vegetacion, contenido
de aguay otras caracteristicas mas
que permiten una vigilancia y pla-
neacion del cuidado de nuestros
bosques. Requiere un flujo de tra-
bajo para crear unas variables bio-
fisicas que contienen los indices
normalizados de reflectancia de las
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copas de los arboles que son las
gue nos van a dar la posibilidad de
analizar las transformaciones de la
vegetacion. Es posible ver el con-
tenido de clorofila de tal manera
que el sistema va a mostrar un eje
cartesiano con el indice corres-
pondiente durante las fechas de los
vuelos en estudio.

2.8 Erosion costera, producto
de las mareas marinas en las
costas con el uso de radar, con
el satélite Sentine-1. Caso:
Senegal en Africa occidental
Este algoritmo utiliza radar para
analizar la costa en la cual quisié-
ramos determinar el nivel de ero-
sion. Requiere flujos de trabajo pa-
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llustracion 15. Analisis cartesiano de la presencia de las variables bio fisicas
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llustracion 16. Ondas destructivas

acadaa’

llustracion 18. Lineas de desplazamiento sobre el territorio con Google Earth

llustracion 19. Lineas de desplazamientos por fechas

ra purificar las imagenes con los
‘ruidos” naturales que generan la
atmosferay el mismo sensory la to-
ma de un subconjunto del terreno
para facilitar esfuerzos de proce-
samiento. Un objetivo es detectar el
SIGMAO (Terrascope, 2019) o “La
intensidad de la senal de radar re-

flejada desde un objeto geométrico
(natural o fabricado). Especifica la
fuerza de reflexién (Sentinel Onli-
ne, 2021d)”. Las diversas image-
nes se podran comparar superpo-
niéndolas para calcular éptica-
mente los desplazamientos de la

costa.
SISTEMAS m



2.9 Deslizamiento de tierras por
derrumbes y terrenos
debilitados por deforestacion
con el uso de radar, con el
satélite Sentinel-1. Caso: tierra
de Fagraskadgarfjall en Islandia
Las laderas tienen inestabilidades
que pueden hacer que la tierra blo-
quee los rios y la tierra debido a fe-
némenos naturales o dafios en pre-
sas de agua dejando escombros y
creando desastres. Los sensores
de radar muestran de manera pre-
cisa la zona deslizada para medi-
ciones de lo sucedido y mostrando
los cambios que se sucedieron con
la comparacién de las imagenes
anteriores. Los interferogramas
(Cdn, 2024) permiten encontrar las
deformaciones del terreno, limpie-
za de las franjas y eliminacién de
ruidos generando imagenes de los

que se llaman fase y coherencia
para comparar los cambios del te-
rreno visualmente.

2.10 Sequias por falta de

lluvias, con el satélite Sentinel-
2. Caso: Ciudad del Cabo
Surafrica

Se debe analizar la cubierta de nu-
bes y las bandas de mascara de
agua que son el resultado de la at-
mosfera y aplicar una correccién at-
mosférica para determinar la su-
perficie real, valores de reflectancia
de la parte superior de la atmosfera
eliminando los efectos atmosféri-
cos. Se usa el procesador Sen2Cor
que es un procesador para la ge-
neraciéon Sentinel-2 Nivel 2A
(Sentinel2 online, 2024) y formateo
de productos; realiza la correccidn
atmosférica, del terreno y de cirros

llustracion 21. Coherencia para determinar zonas afectadas
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llustracion 22. Calculos del NDWI

(nubes) y opcionalmente el terreno
e imagenes de reflectancia con co-
rreccion de cirro, espesor éptico del
aerosol, vapor de agua, escena
(nubes y agua), mapas de clasifi-
cacion e indicadores de calidad de
probabilidades de nubosidad y nie-
ve. Se aplican indices indices ra-
diométricos como: indice de dife-
rencia de agua normalizada (MN-
DWI (B8 - B4) /(B8 + B4) y MNDW
+5), indice de extraccion del agua
automatizado (AWE/) B2 + 2.5* B3
-1.5*(B8 +B11)-0.25*B12yel cal-
culo del NDWINDW!I (B3 - B8)/(B3
+ B8) (eos, 2021) para detectar
transformaciones del agua de los
terrenos.

2.11 Monitoreo de volcanes,
creando alertas tempranas de

las erupciones y produccion de
lava en los territorios cercanos
a sitios poblados, con el satélite
Sentinel-2. Caso: Volcan Etna
en Sicilia

El monitoreo de volcanes es una
responsabilidad para determinar
alertas tempranas debido a las
erupciones y la presencia de lava
en las laderas que pueden amena-
zar a las poblaciones cercanas.
Una vez captadas las imagenes y
asegurando la no presencia de nu-
bes, es indispensables captar las
imagenes de las diferentes erup-
ciones y movimiento de la lava e in-
clusive la posible medicion de sus
caracteristicas geométricas bus-
cando que el color, no solo como
datos sino como imagen, muestre
lo que esta sucediendo en busca de

llustracion 23. Algoritmo para el monitoreo de volcanes
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llustracion 25. Alertas tempranas sobre el territorio

la proteccion de los pobladores. Es-
te algoritmo llega inclusive a dibujar
las curvas de nivel de la montana.

2.12 Inundaciones con el uso de
radar, con el satélite Sentinel-1.
Caso: Sur Africa Occidental
Producto de grandes inviernos o
cambios en los suelos, basado en
unas enormes inundaciones en Sur
Africa Occidental permitié explicar
cdmo el uso de radar requiere efec-
tuar procesos previos hasta lograr
las imagenes claras y precisas de

las zonas inundadas, también utili-
zando series de tiempo. Se hablé
de estos procesos como, por ejem-
plo, aplicacion de datos de 6rbita,
limpieza del “ruido” térmico genera-
do por el receptor, limpieza de mo-
teados, correccion de angulos de la
transmision debido al movimiento
del satélite, calculo del Sigma0 (Te-
rrascope, 2019). medida conven-
cional de la intensidad de una senal
de radar reflejada desde un objeto
geomeétrico.

llustracion 26. Areas inundadas
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