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Resumen

La meteorologia operativa en zonas urbanas es altamente compleja, principalmente
por el rapido desarrollo de las tormentas de tipo convectivo que en cuestion de
minutos puede ocasionar dafios a la infraestructura y la vida de los habitantes, ya
sea por el impacto de los hidrometeoros, por las inundaciones en zonas bajas, 0
porque el drenaje pluvial no es suficiente para la captacion de los grandes
volimenes de agua pluvial que ocurre en tan poco tiempo, entre otras posibles

causas.

En atencion a esta problematica, como parte de la convocatoria 2019 del Fondo
Sectorial de Investigacion y Desarrollo sobre el Agua CONAGUA-CONACYT,
especificamente en la demanda “Prondstico meteoroldgico de corto plazo en zonas
urbanas”, el Instituto Mexicano de Tecnologia del Agua participé con la propuesta
que resultd seleccionada para el financiamiento del proyecto namero 309343
denominado “Sistema de soporte para el prondstico meteorolégico de corto plazo
en zonas urbanas”. El objetivo del proyecto fue desarrollar un sistema informatico
para analisis, prondstico numeérico y visualizacion de tormentas severas y granizo
como una herramienta de prondstico a corto plazo para las zonas metropolitanas de
Guadalajara, Monterrey y Valle de Meéxico. El sistema integra informacién
correspondiente a: prondstico numérico a 24 horas con el modelo WRF en alta
resolucién; esquema de probabilidad de conveccion severa; climatologia de
tormentas; uso del satélite Goes-16 para estimacién de lluvia en tiempo real y
conveccién severa; sistema de visualizacion y consulta que incorpora los resultados

de las diferentes fuentes de informacion.

El proyecto se desarrollé en dos etapas, la primera del 24 de junio al 24 de diciembre
de 2021; la segunda, del 15 de agosto de 2022 al 15 de febrero de 2023.

El presente trabajo de tesis contribuye directamente al primer entregable del
proyecto correspondiente a “Prondstico meteorolégico numérico a corto plazo (24
horas) con el modelo WRF en alta resolucion considerando mejoras en la capa de

terreno para hacer mas representativa la condicion terrestre en la zona urbana”.
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Especificamente, con el desarrollo de una metodologia que permita actualizar la
capa de tipo de uso de suelo a partir de imagenes de satélite LANDSAT. Esta
metodologia se aplico inicialmente a la Zona Metropolitana del Valle de México, con
la posibilidad de emplear esta metodologia en otras zonas metropolitanas, incluso

en otras regiones de México.
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Introduccion

Planteamiento del problema
Los seres humanos siempre han estado conscientes de que el estado del tiempo y
el clima afectan la salud y el bienestar de las poblaciones (Zuta, 2001). Los cambios
profundos en las condiciones meteoroldgicas, ya sea a través de la variabilidad
meteoroldgica o de fendmenos extremos, crean riesgos que pueden afectar tanto a

la poblacion, sectores productivos y los ecosistemas (Canziani, 2010).

Para el estudio de la atmosfera y los fendmenos meteorolégicos se usan
diferentes herramientas, entre las que se pueden mencionar los instrumentos de
medicion de variables atmosféricas en superficie y altura, instrumentos de
percepcion remota (como radares y satélites) y los modelos numéricos. Estos
altimos han tomado importancia en los Gltimos afios porque han permitido estimar
el comportamiento atmosférico en diversas escalas temporales y espaciales (Stolz,

2008), tareas que para la ciencia anteriormente parecian interminables o muy caras.

Un modelo numérico es un conjunto de expresiones matematicas que
describen el comportamiento de un sistema fisicomatematico. Estas ecuaciones
modelan el comportamiento de la atmésfera y sus interacciones con el medio que
la circunda, tanto a nivel dinamico como termodinamico (IMN, 2021). La aplicacién
del modelamiento cientifico consiste en el reemplazo del fendbmeno estudiado en la
naturaleza por su imagen matematica (modelo matematico, conceptual o cientifico)
en casos en que este objeto cognitivo sea inviable, costoso o demasiado riesgoso.
Este modelo matematico se implementa con algoritmos l6gicos y numéricos en una
computadora, lo que permite estudiar las cualidades del proceso original estudiado
(Serrano et. al., 2009).

La prediccién meteorolégica puede realizarse mediante técnicas estadisticas,
pero la forma mas habitual en los centros de prondstico del tiempo es la utilizacion
de modelos numeéricos de pronostico del tiempo, porque normalmente ofrece

mejores resultados.
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Diversos estudios han encontrado que la superficie terrestre influye en el
clima local, regional y global en muchas escalas temporales (Sertel, 2010). Es por
eso, gue se haidentificado al cambio en el uso del suelo como uno de los principales
agentes forzantes del cambio climatico (Foley et. al., 2005). Ademéas, se sabe que
los fendmenos meteoroldgicos extremos, estan influenciados por una amplia gama
de factores, incluidos el cambio climatico antropégeno y la variabilidad natural del
clima (IPCC, 2012). Hoy en dia, es posible la actualizacion de la cobertura vegetal

a través de sensores remotos.

Este trabajo evalla de manera estadistica el desempefio del modelo
numérico Weather Research and Forecasting Model (WRF), para pronosticar
precipitacion en la Zona Metropolitana del Valle de México (ZMVM), al actualizar las
capas de cobertura vegetal y uso de suelo con informacién obtenida de imagenes
satelitales de LANDSAT 8, en comparativa con la simulacién y pronéstico obtenido
en el modelo WRF con datos Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer
(MODIS) cambiando los valores de la variable de salida LU_INDEX del WRF, que
toma la clasificacion de MODIS por defecto para analizar el uso de suelo y cobertura

vegetal.
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Justificacién
La cobertura edéfical y las conversiones del uso del suelo se deben a las
actividades socioecondémicas, que conducen a cambios en aspectos biofisicos y en
factores ambientales (Overmars, 2007). Se sabe que el cambio en estos aspectos
va de la mano con el cambio climatico, el cual implica modificaciones en la

precipitacion de la zona de estudio.

El modelo WRF es un modelo de ultima generacion, que se ha convertido en
el mas utilizado en el mundo durante los ultimos afios para el prondstico de campos
de variables meteoroldgicas a escala regional, el cual tiene aplicaciones que
incluyen la prediccion numérica meteoroldgica en tiempo real, desarrollo y estudios
de asimilacion de datos, investigacion de parametrizaciones fisicas, simulaciones
climéticas regionales, modelado de calidad del aire, acoplamiento atmdsfera-
océano Yy simulaciones idealizadas, permitiendo utilizarlo para distintas

configuraciones y aplicarlo a distintas regiones del planeta (Iza, 2012).

Edafica. Informacion geoespacial que muestra la distribucion de los principales tipos de suelo en el territorio nacional, asi

como los atributos fisicos, quimicos y limitantes fisicas y quimicas presentes, de acuerdo con la base referencial mundial del
recurso suelo de la FAO (WRB por sus siglas en inglés) (INEGI, 2021).
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Objetivos

Objetivo general

Identificar los cambios en la cobertura vegetal y uso de suelo en la zona

metropolitana del Valle de México y valorar como estos cambios influyen en el

prondstico precipitacién de corto plazo con el modelo WRF.

Objetivos especificos

Determinar y calcular la cobertura vegetal y los diferentes tipos de uso de
suelo a través de imagenes de satélite en la zona metropolitana del Valle de

México.

Actualizar la cobertura vegetal y uso de suelo en los datos geograficos
generados en el preprocesamiento del modelo WRF para la zona
metropolitana de estudio.

Evaluar y analizar los efectos que produce la actualizacion de la cobertura
vegetal y tipo de suelo en la precipitacién simulada por el modelo WRF en la

zona de estudio.
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Hipotesis

Hipodtesis alternativa.

Existen cambios en la cobertura vegetal y tipo de uso de suelo en la zona
metropolitana del Valle de México que modifican el comportamiento de la dindmica
atmosférica que, a su vez, repercute en la frecuencia e intensidad de las
precipitaciones. La actualizacién en la cobertura vegetal y tipo de uso de suelo en
los datos de entrada del modelo WRF permite mejorar la simulacion de precipitacion

en la zona de estudio.

Hipotesis nula.

No existe cambio alguno en la cobertura vegetal y uso de suelo en la zona
metropolitana del Valle de México. O estos cambios no inciden en el

comportamiento de la precipitacion en la zona de estudio.
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l. Marco Teérico

l.1. La precipitacion y los medios de medicion
La precipitacion en un aspecto meteoroldgico expresa todas las formas de humedad

gue caen en estado solido o liquido sobre el suelo. Una masa de aire al enfriarse
lleva a cabo procesos de condensacion o congelacion que dan lugar a la aparicion
de gotas de agua o de pequefios cristales de hielo; éstos van creciendo y cuando
alcanzan un tamafo suficiente caen dando lugar a la precipitacién. Las nubes son
la fuente principal de precipitacion, aunque la mayoria de ellas no originan
precipitacion (UM, 2006).

[.1.1. Métodos de medicion
La precipitaciébn se mide por la altura que el agua que cay6 alcanza sobre una

superficie plana y horizontal, en la que no existieran pérdidas por infiltracion y
evaporacion, es decir, la precipitacion se mide en milimetros (mm) de agua, o litros
caidos por unidad de superficie (m?). Las mediciones se llevan a una aproximacion
de los décimos de mm. Para los estudios de irrigacién y desagies es necesario

tener presente que una lluvia de:

10m3
ha

1mm = Ec. (11)

Al igual que en el caso de lluvia, la cantidad de nieve o de granizo precipitada
se expresa por la altura de la capa de agua que se forma sobre el suelo una vez

gue esta se funde (Segerer et. al., 2006).

Para la medicién de la precipitacion existen diferentes tipos de instrumentos,

entre los principales se mencionan los siguientes cuatro dispositivos:
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1. Pluviémetros simples. En principio cualquier recipiente abierto de paredes
verticales puede servir de pluviometro, porque lo que interesa es retener el agua
llovida para luego medirla. En el sistema métrico se mide en milimetros y
décimos de milimetro. El pluviémetro estdndar del Servicio Meteorolégico Nacional
de Estados Unidos (U.S. National Weather Service), consta de un recipiente
cilindrico, un embudo colector de diametro 8"y un tubo medidor de area igual a
un décimo del area del embudo colector, como la Fig.1.1; de esta manera, 1 mm.
de lluvia llenard el tubo medidor 10 mm. con el cual se mejora la precision de la
lectura. Con una regla graduada en mm. es posible estimar hasta los décimos

de mm.

1 pulgada de lluvia
Embudo de

recoleccion

Escala de
medicion

Tubo de
medicion v
(1/10 del
area del Bs
embudo)

|

10
inches

(HRERHERER AR AR R R RN

|

\

Figura 1.1. Pluviometro simple (Lutgens et. al., 2016).

2. Pluviémetros registradores (pluvidgrafo). Los pluvibmetros simples sélo
registran la cantidad de lluvia caida; no nos dicen nada acerca de la intensidad
gue ella adquiere en el transcurso de la precipitacion, lo cual se consigue con
los pluvidgrafos. La intensidad de la lluvia es un parametro importante para el
disefio de obras hidraulicas (Chereque, 1989). Un ejemplo de este tipo es el de

pluviémetro registrador de la Casa Delta Ohm representado en la Fig. 1.2.
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Figura 1.2. Pluvidmetro convencional con registrador de la Casa Delta Ohm (RIMD, 2010).

3. Pluviémetros totalizadores. Se utilizan cuando hay necesidad de conocer la
pluviometria mensual o estacional de una zona de dificil acceso, donde sélo se
va unas pocas veces al afo. Estos pluviometros se componen de un colector
unido a un embudo que desemboca en un recipiente que tiene la capacidad
necesaria para contener las lluvias estacionales (IDEAM, 2011) y acumulan el
agua llovida durante un periodo de tiempo mas o menos largo (Chereque, 1989).

Se observa un ejemplo de este tipo de mecanismo en la Fig. 1.3.
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Figura 1.3. Pluvibmetro totalizador (Chavez, 2009).

4. Pluviémetros digitales y disdrémetro. Los pluviometros digitales funcionan
gracias a un sistema de balancines. La lluvia cae en el embudo de recepcion, se
cuela y llega al balancin, este se llena y vuelca. Cada volcado se transmite
eléctricamente y equivale a un registro de precipitacién, 0.2 mm 0.5 mm 0.1mm
dependiendo de la configuracién del pluviometro (RAIG, 2021), un ejemplo
puede observarse en la Fig. 1.4.

Por su parte, el disdrémetro es un instrumento que mide el tamafio y
distribucién de las gotas de lluvia de manera continua y automatica. Pueden
encontrarse disdrometros convencionales, un ejemplo de este tipo se puede
observar en la Fig, 1.5, de pulsos eléctricos y 6pticos como se puede observar
en la Fig. 1.6 (NANOPDF, 2012).
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Figura 1.4. Pluviémetro digital TFA 47.3003 (RAIG, 2021).

Figura 1.5. Disdrometro convencional (RD-8) (NANOPDF, 2012).

Figura 1.6. Disdrometro 6ptico PWS100 (Garcia, 2019).
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En México existe un proyecto llamado Observatorio Hidrologico del
Instituto de Ingenieria de la UNAM (OH-Il UNAM) cuyo propésito es informar
donde y cuanto llueve para prevenir desastres, mantener a salvo a la poblacion
y proveer a las autoridades de herramientas para la toma de decisiones (DGCS,
2018). Con el propésito de mantener a la vanguardia las lineas de investigacion
gue actualmente existen en la Coordinacion de Hidraulica, se ha dispuesto el
uso de recursos propios de los investigadores de este grupo, en conjunto con el
fondo correspondiente al Plan de Modernizacibn y Mantenimiento de
Infraestructura (PMMI) del Plan de Desarrollo 2012-2016, a fin de establecer el
OH-1l UNAM, instalacion que se ubica en la azotea del edificio 5 del Instituto de
Ingenieria ubicado en el Anexo de Ingenieria perteneciente a la Facultad de
Ingenieria, y que en esta primera etapa contiene diversos equipos modernos
abocados a la medicién de la lluvia y diversas variables climéaticas de manera
continua y a escalas temporales de alta resolucion. Los equipos instalados hasta
el momento son un disdrometro laser, un pluviometro de pesaje de alta precision
y una estacion meteorolégica automatica con pluviometro de radar (Pedrozo et.
al., 2015).

Particularmente, el disdrometro laser representa el primer equipo en su
tipo instalado en México y proporciona informacion en alta resolucién temporal
(12 min) de intensidad de la lluvia, velocidad de caida y distribucién del tamafio
de las gotas de agua, se puede observar en la Fig. 1.7. Este instrumento es clave
para la adecuada calibracion de los radares meteorolégicos o para estudios
detallados de erosion hidrica en cuencas. Por otro lado, el pluviometro de pesaje
representa uno de los sistemas mas confiables para la medicion de precipitacion
y se utilizar4 de manera conjunta con el disdrémetro para el andlisis del error en
las observaciones de lluvia del resto de los instrumentos instalados (Pedrozo et.
al., 2015).
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Figura 1.7. Disdrémetro Optico laser del OH-Il UNAM (Gonzalez, 2017).

[.2. Modelacion numérica de la atmdésfera
La aplicacion del modelamiento numérico consiste en el reemplazo del fenomeno

estudiado en la naturaleza por su imagen matemética (modelo matemaético,
conceptual o cientifico) en casos en que este objeto cognitivo sea inviable, costoso
o demasiado riesgoso. A este modelo matematico se lo implementa con algoritmos
l6gicos y numéricos en un equipo de computo, lo que permite estudiar las cualidades

del proceso original estudiado (Serrano et. al., 2009).

La meteorologia dispone de un conjunto de ecuaciones fisicomatematicas
que diagnostican y pronostican el comportamiento de las variables atmosféricas.
Los modelos numéricos por métodos matematicos resuelven las ecuaciones y
arrojan resultados que permiten analizar el comportamiento atmosférico en funcién
tanto del tiempo como del espacio. A medida que ha aumentado la comprension de
las interacciones entre la Tierra 'y su atmdsfera, se han incorporado a la modelacion
otros factores, como la quimica atmosférica, la dinamica de los océanos, la criésfera
y la hidrésfera, asi como el componente antropogénico, que juega un rol cada vez

mAas importante en este conjunto de sistemas naturales.
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Los modelos numéricos incorporan en sus procedimientos de calculo
diferentes tipos de variables y de condiciones atmosféricas segun lo que pretendan
anticipar. Este periodo puede ser de horas, décadas o siglos. Puede tratarse de
anticipar interacciones entre la energia solar y la superficie terrestre (balance
energeético), la orografia del planeta o de una region determinada y sus diversas
interacciones dinamicas, los tipos y usos del suelo, la variacion de las
concentraciones de los gases de efecto invernadero en la atmaosfera, los cambios
de las capas de hielo terrestres, la temperatura superficial del mar, la quimica
atmosférica y muchos otros aspectos que muestran las relaciones entre la

atmosfera y las partes continentales y oceanicas del planeta.

Una de las diferencias mas importantes de los modelos numéricos es el
periodo de tiempo que tienen por objetivo estimar: si es un lapso corto se recurre a
modelos numéricos del tiempo; si el periodo es de afos, décadas o siglos, se utiliza
los modelos climéaticos (Stolz, 2008).

[.2.1. Importancia del tipo de uso de suelo en la modelacion
numérica de la atmoésfera
A finales de la década de los 60’'s comienza a ser evidente la necesidad de

incorporar en los modelos climaticos un submédulo encargado de cuantificar los
intercambios de masa, energia y momentum entre la superficie de la tierra y la
atmoésfera, el cual fue llamado Modelo de la Superficie Terrestre, en inglés Land
Surface Model (LSM). En un principio el objetivo principal era cuantificar el flujo de
calor latente y calor sensible, pero con el paso de los afios se han introducido
nuevas variables como la humedad y temperatura del suelo con el fin de cuantificar
los flujos de energia de una forma mas realista. Piers Sellers propuso una
clasificacion que depende de la forma en que cada modelo representa el flujo de
calor latente o evapotranspiracion y los separé en tres grupos: Modelos de Primera,

Segunda y Tercera Generacion (Zapata, 2015).

e Los modelos de primera generacion tienen como objetivo cuantificar los

intercambios de radiacion entre la atmésfera y la superficie, y los flujos de calor
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latente y calor sensible. Estos modelos hacen muchas simplificaciones en las
ecuaciones de balance de energia y balance de agua.

Los modelos de segunda generacion introducen el concepto de interaccion
suelo-vegetacion-atmésfera, afirmando que la vegetacion tiene gran influencia
en el intercambio de masa y energia entre el suelo y la atmosfera, siendo mas
especificos el proceso de fotosintesis el cual permite el intercambio de masa
entre las plantas y la atmosfera.

Al introducir una capa de vegetacion a los modelos de suelo se tuvo en
cuenta que las plantas absorben radiacion solar en ciertas longitudes de onda,
esto implicaria que al suelo estaria llegando menor radiacion teniendo como
resultado una disminucion en la tasa de calentamiento de la superficie; las hojas
de los diferentes tipos de vegetacion interceptan cierto volumen de agua y para
cuantificarlo es necesario ingresar un parametro que depende del tipo de
vegetacion llamado indice de Area Foliar, en inglés Leaf Area Index (LAI) que
hace referencia al tamafio de las hojas; parte de este volumen interceptado es
evaporado y otra parte cae finalmente al suelo.

La caracteristica mas importante de los modelos de tercera generacion es la
inclusién de los ciclos de variables bioquimicas, para ser mas especificos el ciclo
de carboén. En ellos se representa la eficiencia de las plantas para convertir el
CO2 de la atmosfera en biomasa mediante la fotosintesis, de esta forma es
posible cuantificar el crecimiento o decrecimiento de las plantas, asi la
vegetacion deja de ser un parametro constante y se convierte en un parametro
dindmico. Por lo anterior los modelos de tercera generacion serian ideales si se

pretende simular escenarios a largo plazo.

El LSM posee una estructura vertical, es decir que hace referencia a la forma

en que cada modelo discretiza las diferentes capas que intervienen en la interaccién

suelo-atmosfera. Comenzando de arriba hacia abajo aparece la capa limite, esta

porcion de atmosfera es la primera capa del modelo donde se infiere que ocurren

todos los procesos de intercambio de energia, masa'y momentum entre la superficie
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del suelo y la atmoésfera. Luego aparece la capa de vegetacién en la cual es
necesario definir el uso de suelo y el tipo de vegetacién; se hace diferencia entre el
suelo desnudo y el suelo con vegetacion. La ultima capa del modelo es el suelo para
el cual cada parametrizacion tiene un niumero y profundidad de capas diferente
(Zapata, 2015).

1.2.2. Ecuaciones fisicomatematicas
Un modelo atmosférico es una descripcion matematica construida sobre la base del

conjunto de ecuaciones diferenciales que gobiernan los movimientos en la
atmosfera. Estas ecuaciones son no lineales y, por lo tanto, imposibles de resolver
exactamente, asi que se recurre a métodos numéricos que brindan soluciones
bastante aproximadas. Los modelos suelen recurrir a parametrizaciones que
simplifican los célculos. Estas parametrizaciones incluyen parametros numéricos
para representar fendmenos que no se pueden modelar explicitamente debido a
que todavia no se entienden lo suficientemente bien como para representarlos en
formato de ecuacion, o bien porque no se cuenta con los datos apropiados (Serrano
et. al., 2009)

1 — —
—+13-Vﬁ=§—;Vp—ZQx§—D Ec. (1.2)

—D = +vV3V Ec. (1.3)

De donde:

= . oV . . .
v es la velocidad, 5_1; es la rapidez del con la que la velocidad cambia en un punto

fijo en el espacio; V es el vector que representa la aceleracion; Q es el campo

. . N 1 ., .. .
vectorial rotacional de v; g — ;Vp es la ecuacion de movimiento para los fluidos, de

donde g es la fuerza externa que actta sobre el elemento de fluido (Martin, 2011).
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1.2.3. Escalas de los modelos numéricos
Las escalas espaciales de los fendmenos atmosféricos abarcan un rango muy

amplio, desde un pequefio remolino que abarca algunos metros de longitud, hasta
una nube de tormenta que cubre varios kilbmetros al igual que la brisa de mar vy la
brisa de montana, la tormenta tropical como se muestra en la Figura 1.8. Dado lo
anterior, los modelos numeéricos deben ajustarse de forma que puedan contemplar
esa gama de escalas espaciales que presentan los eventos atmosféricos. La
resolucion espacial implementada en los modelos es la que determina qué tipos de
fendmenos pueden resolver o determinar. La resolucion sefiala la distancia que
separa los puntos que tienen informacion en el modelo: un valor de 15 km informa
gue cada 15 km hay datos disponibles para su proceso. La alta resolucion dispone
de la informacién suficiente para estimar, entre otras cosas, los sistemas
atmosféricos de escala pequefia y de mesoescala, tales como aguaceros y
circulaciones de viento local, los valores de temperatura de forma diferenciada en
funcién de la altitud de un lugar, la forma en que circula el viento en relacién con las
horas del dia, localizar los lugares donde se podrian presentar condiciones de lluvia
intensa (Stolz, 2008).
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Figura 1.8. Escalas espaciales y temporales en meteorologia y fendmenos representativos.
Fuente Meteored (2019).

1.2.4. Modelo WRF
El modelo WRF (por sus siglas en inglés, Weather Research and Forecasting) es

un modelo de prediccion numérica del tiempo disefiado para la investigacion y para
aplicaciones operativas. Se ha convertido en el mas utilizado en el mundo durante
los Ultimos afios para el prondstico de campos de variables meteoroldgicas a escala
regional. Las caracteristicas principales del modelo WRF giran alrededor de su
dinamica no hidrostatica y de su capacidad de permitir el uso de resoluciones

espaciales de unos pocos kildometros (Moya, 2015).
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Diversas instituciones han contribuido y siguen contribuyendo a su desarrollo, con
el firme objetivo de construir el modelo de prondstico numérico de mesoescala de
la siguiente generacion, para lograr un avance en el entendimiento de los procesos
atmosféricos y en la prediccion de tiempo. EI modelo WRF ha sido desefiado
principalmente por el Centro Nacional de Investigacion Atmosférica (NCAR), la
Administracion Nacional Oceéanica y Atmosférica (NOAA), el Centro Nacional de
Prediccion Ambiental (NCEP), el Laboratorio de Investigacion del Sistema Terrestre
(ESRL), la Agencia Meteoroldgica del Ejército del Aire (AFWA), el Laboratorio de
Investigacion Naval (NLR), el Centro de Analisis y Prediccion de Tormentas (CAPS)

y la Administracion Federal de Aviacion (FAA) (IOA, 2017).

El modelo WRF cuenta con diferentes médulos que se dividen distintas

funcionalidades:
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Figura 1.9. Diagrama de flujo del sistema de modelado WRF. Fuente NCAR (2019).

e GEOGRID: Permite configurar el area geografica del area de estudio, tomando
en cuenta topografia, usos del suelo y sus caracteristicas fisicas en funcioén de

la época del afo.
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e UNGRIB: Este modulo prepara los datos de inicializacion de modelo y las
condiciones de contorno, para ello toma datos de un modelo que tenga mayor
cobertura espacial como el GFS (Global ForcastSystem).

e METGRID: Realiza la interpolacion horizontal de los datos meteorologicos
extraidos del modelo usado para inicializacion al tamafio de grilla establecido
para correr el modelo.

o REAL: Realiza la interpolacion vertical de los niveles de presion hasta el sistema
de coordenadas normalizado sigma del WRF.

e WREF: Este médulo contiene las ecuaciones con las que se realizan los célculos
para generar las predicciones, en €l también se localizan las parametrizaciones
qgue de los fendmenos fisicos cuya escala espaciotemporal es inferior a la

resolucién fijada en las simulaciones (Jiménez M. , 2014).

En el Anexo D se encuentran las variables de salida del modelo WRF.

|.3. Percepcion Remota
La Percepcién Remota es una disciplina basada en ciencia y tecnologia que permite
desarrollar, capturar, procesar y analizar imagenes, junto con otros datos fisicos de
la Tierra, obtenidos desde sensores en el espacio, sensores aerotransportados y

con sensores que capturan datos de mediciones in situ (CONACYT, 2021).

Como existen numerosas fuentes de energia electromagnética en el
universo, la teledeteccion limita su campo de estudio a las interacciones que
acontecen en la superficie terrestre. Asi, percepcién remota es la disciplina de
adquirir informacion sobre objetos lejanos sin hacer contacto fisico con ellos,
restringida a medidas de radiacion electromagnética, incluyendo luz visible e
infrarroja, al igual que ondas de radio y calor. Tal definicion implica que entre la
superficie de la Tierra y el sensor debe existir una interaccién energética, ya sea por
reflexion de la energia solar o de un haz energético artificial, 0 por emisién propia.
A su vez, es preciso que ese haz energético recibido por el sensor se transmita a la
superficie terrestre, donde la sefial detectada pueda almacenarse y, en ultima

instancia, ser interpretada para una aplicacion determinada.
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[.3.1. Sensores remotos
Los sensores remotos son dispositivos electronicos con la capacidad de detectar la

variacion de una magnitud fisica, tales como: temperatura, iluminacion, movimiento
y presion entre otros, y de convertir el valor de esta, en una sefial eléctrica, ya sea
analdgica, digital o magnética (Abac, 2015). Los sensores son los equipos capaces
de colectar energia proveniente de los objetos, convertirla en una sefial posible de
ser registrada, para presentarla en una forma adecuada, que permita extraer la
informacion. La transferencia de datos del objeto al sensor siempre es hecha a

través de energia. De forma general, los sensores se clasifican en pasivos y activos.

e Los sensores pasivos son los que no envian sefial alguna, sino que recogen
la respuesta radiométrica de un objeto que recibe el flujo del Espectro de la
Radiacion Electromagnética del espacio (Laubache et. al., 2017). Entre estos
sensores, los mas habituales en teledeteccion espacial son los exploradores o
rastreadores de barrido (escaneres). Un espejo moévil, permite explorar una
franja de terreno a ambos lados de la traza del satélite. La radiancia recibida por
este componente Optico se dirige a una serie de detectores, que la amplifican y
convierten a una sefial eléctrica. Esta a su vez, se transforma a un valor
numerico, que puede almacenarse a bordo o transmitirse a la red de antenas
receptoras (Fig. 1.10). La informacion recibida por éstas se graba en cintas
compatibles con ordenador (CCT), para su posterior proceso (Chuvieco, 1995).
Por su parte, los exploradores por empuje (pushbroom) son una nueva
tecnologia que elimina el espejo oscilante, gracias a disponer de una cadena de
detectores que cubre todo el campo de vision del sensor (Fig. 1.11) (Chuvieco,
1995).
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Figura 1.10. Diagrama de un explorador de barrido (Chuvieco, 1995).
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Figura 1.11. Diagrama de un explorador de empuje (Chuvieco, 1995).

Los sensores activos son los que envian ellos mismos una sefial de la
cual posteriormente recuperan la respuesta cuando se refleja sobre un
objeto: se trata esencialmente del radar (Laubache et. al., 2017), aunado
al sistema Lidar (por sus siglas en inglés, Light Detection and Ranging).

El sistema mas conocido es el radar, radibmetro activo de microondas,
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gue trabaja en una banda comprendida entre 0,1 cmy 1 m. Puede trabajar
en cualquier condicion atmosférica. El sistema Lidar emite pulsos de luz
polarizada entre el ultravioleta y el infrarrojo cercano. En la mayor parte
de los sistemas, un laser de pulso se emplea como transmisor y la

radiacion laser es colimada y transmitida a la atmdsfera (Chuvieco, 1995).

1.3.2. Satélites para teledeteccion

Existen diferentes tipos de satélite desefiados para la observacion de la Tierra. A

continuacion, se mencionan los principales satélites:

Disaster Monitoring Constellation (DMC) es una constelacion de satélites de
teledeteccion de mudltiples nacionalidades, inicialmente concebida para el
seguimiento de catastrofes naturales, con una cobertura de mas de una visita
diaria a cualquier punto del globo. Dicho periodo de revisita permite su
utilizacion en multitud de aplicaciones y campos. Los satélites de la
constelacién han sido disefiados y construidos por la compafia britdnica
Surrey Satellite Technology Ltd. (SSTL), y segun su nacionalidad son

operados por instituciones o compaiiias diferentes.

EROS (Earth Resources Observation Satellite) es una serie de satélites
comerciales de nacionalidad israeli disefiados por Israel Aircraft Industries.
Los satélites son operados por la empresa ImageSat International. En la
actualidad se encuentran operativos dos, el EROS-A y el EROS-B, orbitando
a 510 km.

IKONOS fue el primer satélite comercial en proporcionar imagenes de satélite
de muy alta resolucion espacial (1 m en el canal pancrométicoy 4 m en el
multiespectral), lo cual supuso un importante hito en la historia de la
observacion de la Tierra desde el espacio. Su lanzamiento, el 24 de
septiembre de 1999, siguié al intento fallido de poner en érbita al IKONOS-1.

Las imagenes comenzaron a ser comercializadas el 1 de enero del afio 2000.
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LANDSAT esta dirigido conjuntamente por la NASA y el Servicio Geoldgico
de los Estados Unidos (USGS) actualmente tiene los recursos mas actuales
de dos misiones que son LANDSAT-8 y LANDSAT-9. LANDSAT-8 fue
lanzado en un cohete Atlas-V desde la Base Aérea de Vandenberg,
California, el 11 de febrero de 2013. Lleva los instrumentos Operational Land
Imager (OLI) y Thermal Infrared Sensor (TIRS) (USGS, 2017). El 27 de
septiembre de 2021 fue lanzado el LANDSAT-9 y los datos actualmente ya
estan disponibles en el Servicio Geologico de Estados Unidos (USGS). Se
unio en oOrbita a LANDSAT-8, el satélite orbita ocho dias fuera de la fase.
Reemplaz6 a LANDSAT-7, tomando su lugar (NASA, 2021).

RAPIDEYE es una constelacion formada por 5 satélites comerciales
propiedad de RapidEye AG, compafia alemana proveedora de informacién
geoespacial. Los cinco satélites, llamados TACHYS (Rapid), MATI (Eye),
CHOMA (Earth), CHOROS (Space) y TROCHIA (Orbit), estan equipados con
sensores idénticos y situados en el mismo plano orbital, lo que multiplica su
capacidad de revisita y de captacion de imagenes. Los 5 satélites, puestos
en oOrbita el 29 de agosto de 2008, orbitan a una altura de 630 km sobre la

superficie terrestre.

La misidbn SENTINEL, perteneciente a la Agencia Espacial Europea (ESA),
esta disefiada como una constelacion de dos satélites, Sentinel-1 y Sentinel-
2. Ambos satélites, idénticos, orbitan la Tierra separados 180° y a una altitud
de casi 700 kilbmetros. Esta configuracion optimiza la cobertura, haciendo

posible una frecuencia de revisitado global de apenas seis dias (ESA, 2003).

SPOT 7. SPOT 7 (Satellite pour I'Observation de la Terre) es un satélite
comercial de imagen de la Tierra y fue rebautizado como "Azersky". Se lanzé
en 2014 y sigue siendo operativo. Los ultimos satélites de la serie SPOT,
SPOT 6y SPOT 7, son idénticos y aseguran la continuidad de los datos hasta
2024 (ESA, European Space Agency , 2021).
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e TERRA (EOS-AM1) es un satélite cientifico puesto en Orbita por la NASA el
18 de diciembre de 1999, en el que han participado las agencias espaciales
de Estados Unidos, Japon y Canada. El objetivo principal de este satélite es
el estudio de los ciclos del carbono y de la energia, contribuyendo asi a
analizar la “salud” del planeta Tierra en su conjunto. TERRA fue el primer
satélite del programa EOS (Earth Observing System), que consiste en un
sistema integral de monitorizacion de la Tierra por medio de una serie de
satélites de orbitas polares sincronizadas, que llevan a cabo observaciones
a nivel global de la superficie terrestre, la atmosfera y los océanos. El satélite
TERRA posee varios sensores, aunque sOlo el sensor ASTER, que
proporciona imagenes con una resolucién espacial entre 15 y 90 m/pixel,
sera descrito en esta publicacion. El satélite orbita a 705 km de altura
(Labrador et. al., 2013).

1.3.3. Radiacién electromagnética
Para que la observacion remota sea posible, es necesario que entre los objetos y el

sensor exista algun tipo de interaccion. Para la teledeteccion, el flujo energético que
se establece entre el objeto (en este caso los materiales que constituyen la
superficie terrestre) y el sensor, se constituye en la forma de radiacion
electromagnética que mas interesa a esta disciplina. La imposibilidad fisica de
separar esta radiacion de la materia y otras formas de energia inevitablemente
significa que cuando la radiacion electromagnética y la materia interactian, ambas

son modificadas de alguna manera (Villegas, 2008).

Segun la teoria ondulatoria, la energia electromagnética se transmite de un
lugar a otro siguiendo un modelo arménico y continuo, a la velocidad de la luz, y
conteniendo dos campos de fuerzas ortogonales entre si: el eléctrico y el magnético
(Figura 1.12). Las caracteristicas de este flujo energético pueden describirse por
dos elementos: longitud de onda (A) y frecuencia (F). La primera hace referencia a
la distancia entre dos picos sucesivos de una onda mientras que la frecuencia

designa el numero de ciclos pasando por un punto fijo en una unidad de tiempo.
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Ambos elementos estan inversamente relacionados, como describe la siguiente

ecuacion:

¢ = AF Ec. (1.3)

Donde c indica la velocidad de la luz (3 x 108)m/s, A expresa la longitud de onda y F la
frecuencia.

En definitiva, a mayor longitud de onda, menor frecuencia y viceversa, por lo
que basta con indicar un solo término para identificar propiamente el tipo de energia
mencionado (Chuvieco, 1995). En la Fig.1.12. se presenta el esquema de una onda

electromagnética.

kz Longitud de onda

Campo eléclrico

By
SVRYAYRY

Figura 1.12. Esquema de una onda electromagnética (Chuvieco, 1995).

F = [recuencia

La dltima propiedad basica de la radiacion electromagnética es su intensidad,
equivalente al brillo de la luz visible. Esta puede expresarse como el nUmero de
‘quanta”, o las amplitudes de los campos eléctricos y magnéticos. A mayor quanta
en una longitud de onda determinada, mayor sera la energia que es transmitida.
Esta en un solo “quantum” de longitud de onda larga, es menor que en uno de A
corta. Consecuentemente, mas quanta de A larga que de A corta deben llegar a un

detector, para producir la misma respuesta medible (Villegas, 2008).
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[.3.4. Espectro electromagnético
Al flujo saliente de energia de una fuente en forma de ondas electromagnéticas se

le denomina radiacion electromagnética. Esta radiacion puede ser de origen natural
o artificial. El espectro electromagnético es el conjunto de todas las frecuencias
(numero de ciclos de la onda por unidad de tiempo) posibles a las que se produce
radiacion electromagnética (Luque, 2012).

A Infrarrojo extremo 750 nm
loo o™ ] Ondas hertzianas 15 ym 700 nm
s : rojo

106 m —{ (radio) s i .

1 o — Infrarrojo lejano . rojo

10 om —f naranja

1 em — Microondas

1 mm — 6 um amarillo 600 nm

}g" A" 1 Infrarrojo Infrarrojo medio

e I verde verde

100 nm — it

10 1 Ultravioleta \ 3um

1 L1 — "

10 pm—] RayosX \ \ Infrarrojo cercano cyan 500 nm

10 pm — \ 750 nm

1 #m — Rayosy —_—— —

00" e \ azul azul

10 fm — R A Luz visible

1 fm — ayos césmicos \ 380 nm viclota iS6am

— ——— — — ™ 380 nm
o ) o ESPECTRO VISIBLE
ESPECTRO ELECTROMAGNETICO Infrarrojo y visible — T
reales (convencionales)

Figura 1.13. Espectro electromagnético (Reuter, 2009).

Las bandas de interés para percepcion remota son las siguientes:

e La ultravioleta fotografica, con longitudes de onda entre 0.3 y 0.4 pm.

e Lavisible, con longitudes de onda de entre 0.4 y 0.7 um; esta region contiene

todos los colores de la luz que pueden ser percibidos por el ojo humano.

e Lainfrarroja cercana con longitudes de onda entre 0.7 y 3 um; aunque no es
visible, esta radiacion puede ser detectada por peliculas con emulsiones
sensitivas infrarrojas en el rango de 0.7 a 1.3 pm.
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e La infrarroja media, con longitudes de onda entre 3 um y 8 um; como en las
longitudes de onda mas corta, la energia en esta region es primariamente de

la energia del sol reflejada y no contiene informacion de las propiedades
térmicas de los materiales.

e La infrarroja lejana (térmica), con longitudes desde 8 hasta 1000 um; esta

region incluye la radiacion terrestre relacionada a la emision térmica.

e Lamicroonda, con longitudes de onda entre 1 milimetroy 100 cm.; puede ser
utilizada para medir la emision terrestre, pero es también importante para

sensores activos tales como sistemas de radar (Reuter, 2009).
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Figura 1.14. Espectro electromagnético mostrado en las bandas empleadas en percepcion
remota (Reuter, 2009).

[.3.5. Cuerpo negro
Se llama cuerpo negro a un radiador ideal que emite maxima radiacion que puede

emitir un cuerpo por unidad de area, para todas las longitudes de onda, en cada
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temperatura. Un cuerpo negro absorbe, igualmente, toda la energia radiante que
incide en él, sin reflejar nada (Reuter, 2009), es decir, corresponde a un cuerpo en

equilibrio termodinamico (Velarde, 2019).

A pesar de que los cuerpos negros son hipotéticos, los materiales reales
generalmente exhiben un patron similar de emision, cuando menos dentro de ciertos

rangos de longitud de onda.
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Figura 1.15. Grafica de la radiancia emitida de un cuerpo negro respecto a la longitud de
onda, con temperatura como variable (Reuter, 2009).

Los liquidos y los solidos emiten radiacion visible cuando su temperatura
excede de 500 a 550 grados centigrados; sin embargos, a temperaturas mas emiten
en longitudes de onda mayores que las del visible (no percibidas por el ojo humano)
(Reuter, 2009).
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[.3.6. Firmas espectrales
Una vez que la energia electromagnética llega a la superficie terrestre, interactia

con cada tipo de material ya sea por reflexién, absorcion o transmision, de acuerdo
con un patron de respuesta espectral particular. Las firmas espectrales representan
el modo peculiar con el que una determinada cubierta refleja 0 emite energia a
distintas longitudes de onda (Villegas, 2008). Este comportamiento distintivo de
cada tipo de material es aprovechado en procesos de clasificacion de imagenes,
siendo comun referirse a él como “firma espectral”. La firma espectral se define
como el comportamiento diferencial que presenta la radiacion reflejada
(reflectancia) o emitida (emitancia) desde algun tipo de superficie u objeto terrestre
en los distintos rangos del espectro electromagnético (Fig. 1.16) (Hernandez, 2007).
Entre los aspectos relevantes de la firma espectral se pueden mencionar los

siguientes:

e La vegetacion tiene un comportamiento dinamico debido a los cambios
fenolégicos que ocurren estacionalmente. Esto significa que su firma

espectral cambia durante el afio.

e Las condiciones de iluminacion asociadas a la topografia (pendiente y
orientacion), la posicién del sol durante el afio (elevacién y azimut), y las
condiciones de humedad del suelo y la vegetacion pueden significar

variaciones importantes en el patron de respuesta espectral.

e Debido a la resolucion espacial de la mayoria de los sensores, la informacién
contenida en un pixel es el resultado de una mezcla espectral de varios tipos
de materiales. Por ejemplo, en el caso de LANDSAT TM / ETM+ el area
asociada a un unico pixel (30 x 30 m) puede estar compuesta por vegetacion
herbacea, vegetacion arborea, suelo desnudo y pavimento, todo lo cual

gueda registrado en un Unico nivel digital.
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Figura 1.16. Firmas espectrales de algunos materiales de los materiales de la superficie
terrestre (Fajardo, 2018).

El comportamiento de un material 0 una mezcla de materiales en el espectro
electromagnético estan influido no sélo por sus propias caracteristicas, sino también
por una serie de factores externos que modifican lo que se podria denominar su

comportamiento espectral tedrico. Algunos de estos factores son:

e EIl angulo de iluminacién solar, muy dependiente de la fecha del afio y del

momento de paso del satélite.

e Modificaciones que el relieve introduce en el angulo de iluminacion

(pendiente u orientacién de las laderas).

¢ Influencia de la atmdsfera, especialmente en lo que se refiere a la dispersion

selectiva en distintas longitudes de onda.

e Variaciones medio ambientales en la cubierta: asociacion con otras

superficies, homogeneidad que presenta, estado fenoldgico, etc.

e Angulo de observacion, relacionado con la 6rbita del satélite y con las

caracteristicas del sensor.
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Asi los diversos materiales que constituyen la superficie terrestre no tienen
un comportamiento espectral Unico y permanente, que coincide con sus curvas de
reflectividad espectral y permite reconocerlas sin confusiéon frente a otras
superficies. Por el contrario, en torno a un comportamiento tipo, que se denomina
firma o signatura espectral, cada material presenta una cierta variabilidad espectral,
debida a los factores anteriormente mencionados, que dificulta su discriminacién de

otros materiales (Villegas, 2008).

[.3.7. Radiacidn electromagnética con la vegetacion
El analisis de la vegetacion y la deteccion de los cambios de sus patrones, son

claves para la evaluacion de recursos naturales y su monitoreo, sobre todo cuando
estos recursos son susceptibles al cambio climético, siendo la percepcion remota
una herramienta Gtil para la evaluacién cuantitativa del estado de la vegetacion
(Torres et. al., 2014). Dos tercios del area continental del planeta son moderados a
altamente vegetados. Pese a su gran importancia, la caracterizacion espectral de
las masas vegetales aun ofrece notables dificultades como consecuencia de los
multiples factores que influyen en la radiancia final detectada por el sensor. Las
plantas ante los sistemas de teledeteccion se presentan como hojas de diferentes
formas y tamafios, espacios entre las mismas, tallos y a veces ramas, ademas de
muchas otras variaciones. La tendencia natural de la vegetacion es la de reaccionar
ante su ambiente fisico. Generalmente la quimica y propiedades fisicas del suelo
estan intimamente relacionadas con la roca de la cual se origind, razén por la cual,
mediante el uso de la percepcién remota, es posible hacer discriminacion litolégica
en terrenos totalmente vegetados. La cubierta vegetal, cuando ha tenido un patrén
de crecimiento natural, responde a cambios litolégicos que por lo general involucran
las correspondientes variaciones del suelo y humedad en el mismo, que, si son lo
suficientemente grandes, pueden ser detectadas en las imagenes de satélite
(Villegas, 2008).

Las evaluaciones de la vegetacion se apoyan en la informacion obtenida a

partir de los indices de vegetacion, que son medidas cuantitativas, basadas en
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valores digitales Utiles para estimar la biomasa o vigor vegetal. Usualmente el indice
de vegetacidn es producto de varios valores espectrales que son sumados,
divididos, o multiplicados en una forma disefiada para producir un simple valor que

indique la cantidad o vigor de la vegetacion dentro de un pixel (Torres et. al., 2014).

1.3.8. Filtros
Se trata de métodos para resaltar o suprimir, de forma selectiva, informacion

contenida en una imagen a diferentes escalas espaciales, para destacar algunos

elementos de la imagen, o también para ocultar valores anémalos.

El proceso de filtrado consiste en la aplicacion a cada uno de los pixeles de
la imagen de una matriz de filtrado de tamafio NxN (generalmente de 3x3, aunque
puede ser mayor) compuesta por numeros enteros y que genera un nuevo valor
mediante una funcion del valor original y los de los pixeles circundantes. El resultado
final se divide entre un escalar, generalmente la suma de los coeficientes de

ponderacion. Los filtros se pueden expresar mediante una ecuacion (1.4):

! —
ND"; =
ND; i ND; ; ND; P ND; i+ND; i+ND; i+ND; P ND; i ND; i EC (14)

i-1,j—1FtNDjj_1+NDjyq j 1+NDj_1 j+ND;;j+NDjyq j+NDj_qj11+NDj_q j41+tNDj_qj4q

9

Donde iy j representan la fila y la columna de cada pixel, ND;; su Nivel Digital y ND’; ;el
Nivel Digital obtenido tras hacer el filtrado.

Los filtros mas utilizados son los de paso bajo (suavizan la imagen), de paso
alto (aumentan el contraste) (UM, 2006).

e Filtros de Paso Bajo. Tienen por objeto suavizar los contrastes espaciales
presentes en una imagen. Un filtro espacial de paso bajo tiene por efecto
dejar pasar o mantener intocables los componentes de baja frecuencia
espacial de una imagen. Los componentes de alta frecuencia estan

atenuados o virtualmente ausentes en la imagen de salida. Un filtro de paso
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bajo muy utilizado es aquel cuya mascara de convolucion tiene dimension

3x3 y sus nueve coeficientes son iguales a 1/9, es decir:

1/9 1/9 1/9
1/9 1/9 1/9 Ec. (1.5)
1/9 1/9 1/9

Esta mascara produce un simple promedio de los valores de brillo de los
pixeles y se conoce como filtro de la media. La suma de sus coeficientes es
igual a 1 y todos ellos son positivos. Estas dos caracteristicas son vélidas
para todas las mascaras de filtros paso-bajos. Si este filtro se aplica a una
region de una imagen donde cada pixel del nucleo tiene el mismo valor de
brillo, es decir, un area de baja frecuencia espacial, el resultado es ese mismo
valor de brillo. Esto es, el valor de brillo resultante en una regién de pixeles
con valor de brillo constante es el mismo de entrada. Esto se corresponde
con el hecho de que no existe actividad espacial en la regién (falta de
cambios en los niveles de gris), o que indica que existe frecuencia espacial
0. Si se aplica en una region donde los valores de brillo de los pixeles cambian
rapidamente del blanco al negro y viceversa, es decir, un area de alta
frecuencia espacial, el resultado sera un valor medio de gris entre los negros
y los blancos. Esto produce una imagen de salida compuesta por valores
medios de gris que varian levemente. Las transiciones de altas frecuencias,
blanco a negro, de la imagen de entrada son atenuadas a transiciones
minimas de valores de gris. En imagenes satelitales, el filtro de paso bajo se
utiliza para restaurar errores aleatorios que pueden presentarse en los
niveles de brillo de la imagen, producto de un defecto en la adquisiciéon o
recepcion de los datos. Se emplea también para reducir la variabilidad
espacial de algunas categorias como paso previo y/o posterior a la
clasificacion. En este caso, se pretende atenuar el llamado “ruido de la
escena” producido en las zonas altamente heterogéneas en relacion con la
resolucién espacial del sensor (zonas donde se mezclan distintos tipos de

cubiertas en un espacio reducido) (Aldalur et. al., 2002).
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e Filtros de Paso Alto. Este tipo de filtros pretende aislar los componentes de
alta frecuencia en una imagen. El filtro de paso-alto tiene un efecto opuesto
al filtro paso-bajos, acentia los componentes de alta frecuencia espacial
mientras que deja sin tocar los componentes de baja frecuencia espacial.
Una mascara de paso alto muy comun, de dimension 3x3, es aquella que

contiene un 9 en la posicién del centro y -1 en las posiciones que lo rodean,

es decir:
-1 -1 -1
-1 9 -1 Ec. (1.6)
-1 -1 -1

La suma de los coeficientes es 1y los coeficientes mas pequefios rodean al
coeficiente del centro que es positivo y el mas grande. Esta disposicion de
los coeficientes indica que el pixel central del grupo de pixeles de entrada
gue se procesan aporta una alta influencia, mientras que los pixeles que lo
rodean actlan oponiéndose a él. Si el pixel central posee un valor de brillo
muy diferente al de sus vecinos inmediatos, entonces el efecto de estos
ultimos es despreciable y el valor de salida es una version acentuada del
valor original del pixel del centro. Esa diferencia grande indica una marcada
transicion en los niveles de gris, lo que indica la presencia de componentes
de altas frecuencias. Por consiguiente, en la imagen de salida se espera que
la transicion aparezca acentuada. Por el contrario, si los valores de brillo de
los pixeles vecinos son suficientemente grandes para contrarrestar el peso
del pixel del centro, entonces el resultado final se basa mas en un promedio
de los pixeles involucrados (Aldalur et. al., 2002).

1.3.9. indices de vegetacion
La cobertura vegetal fue uno de los primeros focos de la investigacion de la

evaluacion y manejo de recursos naturales, usando imagenes de satélite,

especialmente a partir del lanzamiento de la serie LANDSAT en 1972.
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Para lograr esto, la informacién satelital entregada a través de una imagen
multibanda debe ser categorizada y agrupada, para permitir discriminar un area con
caracteristicas particulares de otra. Una forma de expresar esta categorizacion o
agrupamiento es mediante la elaboracion de indices (Mufioz, 2013). Los indices de
vegetacion se clasifican en: indices basados en la pendiente, indices basados en la

distancia, indices de transformacion ortogonal.

e Indices basados en la pendiente. Son combinaciones aritméticas simples
que se enfocan en la respuesta espectral de la vegetacion de las porciones
del rojo y del infrarrojo del espectro electromagnético. Son llamados asi
porque cualquier valor particular del indice puede ser producido por un
conjunto de valores de reflectancia de las bandas del rojo y del infrarrojo de
una imagen. Estos valores, usando un modo biespectral (el eje X es el
infrarrojo y el Y el rojo), forman una linea que emana del origen como se
muestra en la Fig.1.17 (UDEP, 2021).

R VI=-0.75
W=

YI=0.75

0 IR

Figura 1.17. Espectro del indice de vegetacion (UDEP, 2021).

e Indices basados en la distancia. Miden el grado de vegetacion presente a
través de la diferencia de cualquier reflectancia de pixel, con la reflectancia
del suelo desnudo. Cuando en zonas aridas y semiaridas la vegetacion es

dispersa, la reflectancia recibida pertenece tanto a vegetacion como suelo.
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Estos indices, que tratan de separar la informacién entre la vegetacion y el
suelo, se basan en el uso de una linea del suelo y las distancias desde ella
(Mufioz, 2013; UDEP, 2021). En la Fig. 1.18 se muestra un plot bi-espectral
(el eje X es el infrarrojo y el Y el rojo) de la posicién de los pixeles de suelo
desnudo de diversos niveles de humedad de una imagen, que tiende a formar
una linea (linea de suelo). En la medida en que la cobertura de vegetacion
se incrementa, este suelo de fondo llegara a ser enmascarado con los pixeles
de vegetacion, que mostraran una tendencia al incremento de la distancia

perpendicular desde la linea de suelo (UDEP, 2021).

R

Linea de suelo

Distanicia alos

P endiente fxeles del suelo

0 IR

Figura 1.18. Principio de calculo de los indices basados en la distancia (UDEP, 2021).

e Indices de transformacién Ortogonal. Es la méas conocida de este grupo.
Consiste en la transformacion de bandas espectrales disponibles para formar
un nuevo conjunto de bandas no correlacionadas, dentro de las cuales una

imagen de indices de vegetacion verde puede ser definida (UDEP, 2021).

En la Tabla 1 se presentan los métodos de calculo de los diferentes indices de

vegetacion.

48



Tabla 1. Métodos de calculo del indice de vegetacion (UDEP, 2021).

Nombre del indice |

Férmula

Caracteristica

Basados en la Pendi

ente.

De diferencia
normalizada NDVI

(NIR — RED)

NDVI = ————=
(NIR + RED)

Minimiza efectos topograficos la
escala va de -1 a 1, con el valor
cero representando el aproximado
donde empieza la ausencia de
vegetacion. Los valores negativos
representan superficies sin
vegetacion.

Transformado (TVI)

TVI = (NIR R RED) +0.5
~ |\NIR + RED '

El valor de 0.5 evita resultados
negativos. La raiz cuadrada
intenta corregir valores que se
aproximan a una distribucion de
Poisson e introduce una
distribucion normal. No elimina
todos los valores negativos.

Transformado
Corregido (CTVI)

CTVI
= NDVI((NDVI + 0.5))
/(abs(NDVI + 0.5)))
x Vabs(NDVI + 0.5)

Para valores del rango -1 a 1 que
no se les cambiaba el signo como
la anterior. Suprime el signo
negativo. Sobreestimacién del
verde.

Transformada de
Tiam (TTVI)

TTVI

= |ABS (NIR — RED) +0.5
N NIR + RED '

Suprime la sobreestimacion del
verde

Cociente simple
(RVI)

Poco sensible a las
condiciones de iluminacion,
pero mucho a las propiedades
Opticas de la Tierra.

Normalizado (NRVI)

NRVI = RVI —

RVI+1

El resultado de RVI es
normalizado. Es similar al NVDI,
reduce efectos topograficos,
iluminacién y efectos atmosféricos,
ademas de crear una distribucion
normal estadisticamente
deseable.

Basados en la distal

ncia

Perpendicular (PVI)

PVI
alRC-R +

(a2 + 1) %

Es el indice de vegetacién padre,
de donde se derivan los demas.

Usa la distancia perpendicular de

cada pixel hacia la linea del suelo.
Se sabe si el pixel pertenece a
suelo o vegetacion de acuerdo
con la distancia de cada uno con

el suelo.

De diferencia (DVI)

DVI = yMSS7 — MSS5
y = La pendiente de la linea
del suelo.
MSS7=IR cercano

Un valor de cero, indica suelo
desnudo. Los menores de cero
indican agua y los mayores indican
vegetacion.
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MSS5=Rojo

De suelo ajustado
(SAVI)

SAVI = (

NIR — RED

*(I+L)

L=Factor de ajuste de

suelo.

(NIR + RED) + L

)

Incorpora una constante de suelo,
la cual se usa con una vegetacion
baja, intermedia o alta. Considera
la influencia de la luz y el suelo
oscuro en el indice.

De suelo ajustado

TSAVI
_ax(NIR—axRED — D)

" RED+axNIR—axb
a=pendiente de la linea de

Considera la pendiente y el
intercepto de la linea de suelo.
Mucho efecto del suelo de fondo.
Tiene varias modificaciones

(TSAVI)
suelo
b=intercepto de la linea de
suelo.
De transformacion ortogonales.

Usada para descubrir la
dimensionalidad de datos
multivariados removiendo las
redundancias (evidente en la Inter
Andlisis de Correlacion de los valores de pixel

componente (PCA)

de la imagen) En las imagenes la
primera componente tipicamente
representa el fondo del suelo,
mientras que la  segunda
representa la variacion en la
cobertura vegetal

De Tasseled Cap
(GVI)

GVI
= [(—0.24717 TM1)
+ (—0.16263 TM2)
+ (—0.40639 TM3)
+ 0.854558 TM4)]

Provee coeficientes globales que
son usados para darle peso a las
bandas originales generando
bandas nuevas transformadas.
Los pasos negativos GVI en las
bandas del visible minimizan el
efecto del suelo de fondo, los
positivos en el IR enfatizan la sefial
de la vegetacion
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1.3.10. Algoritmos de clasificacion
La clasificacion es una forma de aprendizaje, un proceso que acumula y concentra

experiencias dentro de modificaciones internas de un sistema; no razona para
deducir un resultado o tomar decisiones. Por lo tanto, la clasificacion se limita a
agrupar conjuntos de objetos en clases a través del uso de técnicas de inteligencia
artificial o estadisticas principalmente en aquella del tipo digital (Arango et. al.,
2005).

La clasificacion, responde a la idea de que pueden establecerse limites
precisos entre las respuestas espectrales de unos pixeles y otros, siendo estos

limites los que definen las clases (SIGMUR, 2005).

[.3.10.1. Generacion de clases
La elaboraciéon de una clasificacion del area de estudio en una serie de clases

relativas a litologia, tipos de vegetacion, usos del suelo, etc., es uno de los objetivos

fundamentales en teledeteccion.

La clasificacion en teledeteccidon es, por tanto, un caso particular del problema
general de clasificar N individuos procedentes de una muestra en un conjunto de
M<N clases en funcion de una serie de K variables (X1, X2, ..., XK). Este problema

se resuelve en dos fases:

1. Determinacion del numero de clases y de las propiedades de estas con

relacion a las K variables.

2. Asignar cada uno de los N individuos a una de las M clases utilizando una
regla de decisién basada en las propiedades de los individuos y las clases

con relacion a las K variables.

En teledeteccion el conjunto de variables esta compuesto por la reflectividad
en cada una de las bandas. Sin embargo, ademas de esta informacion espectral

puede utilizarse informacién textural e informaciéon contextual. La informacion
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textural hace referencia a las caracteristicas en la vecindad de un pixel. Se definen
una serie de variables (reflectividad media, varianza, autocorrelacion, etc.) que
tratan de cuantificar algunas de las propiedades cualitativas que se estudian en
fotointerpretacion. El contexto por su parte hace referencia a la necesaria

coherencia en cuanto a la clasificacion de pixeles vecinos.

La incorporacion de informacion textural y contextual tiene, sin embargo, el
inconveniente de introducir variables que no suelen seguir una distribucion
gaussiana con lo que algunos métodos de clasificacion no funcionan correctamente
(SIGMUR, 2005).

1.3.10.2 Clasificacion supervisada.
Parte de un cierto conocimiento de la zona de estudio adquirido por experiencia o

por trabajos de campo, esto permite al intérprete delimitar sobre la imagen unas
areas piloto que se consideren suficientemente representativas de las categorias
que componen la leyenda. Estas areas se denominas training fields (campos de
entrenamiento). El término indica que tales areas sirven para “entrenar” al ordenador
en el reconocimiento de las distintas categorias. En otras palabras, a partir de ellas
el ordenador calcula los ND (niveles digitales) que definen cada una de las clases,
para luego asignar el resto de los pixeles de la imagen a una de esas categorias en
funcién de sus ND (Chuvieco, 1995).

Se denominan clases informacionales en contraposicion a las clases
espectrales que genera la clasificacion no supervisada, se observa la relacion de
éstas en la Fig. 1.19. Las areas de entrenamiento deben ser lo mas homogéneas
posibles y en las que sepamos lo que habia el dia que se tomd la imagen. Por ello
esta operacion se realiza el mismo dia en el que el satélite toma la imagen y luego
se compra esta. Otra posibilidad es utilizar fotografia aérea o informacion de otro
tipo (SIGMUR, 2005).
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Figura 1.19. Relaciones entre clases informacionales y espectrales (Chuvieco, 1995).

[.3.10.2.1. Minima distancia
Este método se basa en asignar cada pixel al agrupamiento cuya media sea la méas

cercana. Primeramente, se calcula la distancia espectral de cada pixel a la media
de cada clase. Cada pixel es asignado a la clase cuya media espectral es mas
cercana al valor del pixel (DEGE, 2007).

Debido a que cada clase dispone de una reflectividad media para cada una
de las bandas, podemos utilizar estas medias para situar cada una de las clases en
el espacio de variables. Posteriormente, y en este espacio de variables se calcula
la distancia entre un pixel cada una de las clases. Evidentemente cada pixel se
asignara a la clase respecto a la cual su distancia sea minima (SIGMUR, 2005),

como se observa en la Fig. 1.20.
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Figura 1.20. Minima distancia (DEGE, 2007).

Las clasificaciones de minima distancia se subdividen en:

e Distancia Euclidea. De donde la distancia entre los pixeles y la media de

cada clase se puede calcular como:

Dist = |(DNyj = Ha)? + (DN = a)? Ec. (1.7)

Donde u.x Y U representan las medias de la clase c para las bandas kyl,c=1, 2 3, ...,
m, nimero de clase, k=1, 2, 3, ..., n, nUmero de bandas.

e Distancia Euclidea normalizada.

o, 0 - 0
g =0 o2 0 Ec. (1.8)
0 Onn
di” = (X — ) tor 1 (X — 1)

Ec. (1.9
Donde o, es una matriz de varianza, o,~! es la matriz inversa que tendra los valores

reciprocos de las varianzas en su diagonal, u, es la media de la clase k.
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Distancia de Mahalanobis. Cuando existe una correlacion entre los ejes
del feature space (espacio caracteristico).

d’ = J(X — W) T X = ) Ec. (1.10)

Donde X es el vector del dato de la imagen (n bandas), X = [x;, x,,

v X0, U €S la media
de la clase k tal que yy, = [mq, m,,

..., My], Z; es la matriz de varianza-covarianza (DEGE,

2007).
011 012 O1n
5, = |72t %22 7 Oan Ec. (1.11)
On1 Onz " Onpn

1.3.10.2.2. Paralelepipedo

Este método se basa en definir regiones del espacio de caracteristicas y asignar

estas regiones a clases. Este algoritmo decide si el pixel de valor DN;;, pertenece
a la clase c si solo si:

Uek — Ocie < DNgjye < fheg + 0ci, Ec. (1.12)

dondec=1, 2 3, ..., m,nUmero de clase, k=1, 2, 3, ..., n, nUmero de bandas (DEGE,
2007).

® Pixeles en clase 1

1]
© ¢ Pixeles en clase 3
B A Pixeles en clase 2
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¥ 2 .
.
R T ’
27 7 2 ee,
WB2+2sf ==~ - = o* | a2
: adfalt oo 2 7
A ? ?
A ? ?
?
A A‘ ‘A 2771 ? 2
[0:73 (=t A _m
| A ?
Loa
? i TR A
?
i Clase 2
“’BZ 25 [= ===~ | : \
| N |
| L |
] ~ ] Banda A
§ 19
Q <
= =2

Figura 1.21. Clasificacion de paralelepipedo utilizando 2 desviaciones estandar como limite
(DEGE, 2007).
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[.3.10.2.3 Maxima verosimilitud.
El clasificador de maxima verosimilitud (0 maxima probabilidad) asume que los

datos siguen una funcion de distribucidon normal para asignar la probabilidad de que
un pixel cualquiera pertenezca a cada una de las clases. El pixel se asigna de este

modo a la clase a la que es mas probable que pertenezca.

Este método puede usarse de forma automatica, o puede establecerse algun
criterio que permita asignar pixeles a una clase soélo si la probabilidad
correspondiente es superior a determinado umbral. Permite por otro lado definir
algun tipo de criterio para medir la calidad de la asignacion, por ejemplo, la

diferencia entre la maxima probabilidad y la siguiente (SIGMUR, 2005).

1.3.10.3. Clasificacion no supervisada
Este método se dirige a definir las clases espectrales presentes en la imagen. No

aplica ningun conocimiento del rea de estudio, por lo que la intervencién humana

se centra mas en la interpretacion, que en la consecucion de los resultados.

En esta estrategia, se asume que los ND de la imagen forman una serie de
agrupaciones o conglomerados (clusters), mas o menos nitidos segun los casos.
Estos grupos equivaldrian a pixeles con un comportamiento espectral homogéneo

y, por tanto, deberian definir clases tematicas de interés (Chuvieco, 1995).

En el método de clasificaciébn no supervisado o modo autoorganizado de
clasificacion, un sistema desempefia ambos procesos de entrenamiento y operacion
sobre cualquier vector distintivo de entrada. Los vectores alimentan al sistema en
una frecuencia y cada vez que un vector distintivo de entrada no es mapeado con
un identificador de una clase ya aprendida, el sistema establece una nueva clase
con un identificador para esa clase y ajusta esos parametros al mapa del vector

distintivo dentro de ese identificador (Arango et. al., 2005).
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[.3.10.3.1. K-means
K-means o K-medias es un algoritmo de clasificacion no supervisada

(clusterizacion) (UNIOVI, 2016). EI nombre de este algoritmo hace referencia a que
se conoce a priori que existe un nimero k de clases o patrones involucrados en el
problema. Es un algoritmo sencillo, pero muy eficiente, siempre y cuando se

conozca el valor de k con exactitud.

El algoritmo k-means resuelve un problema de optimizacién, siendo la
funcién para optimizar (minimizar) la suma de las distancias cuadréaticas de cada
objeto al centroide de su cluster (UNIOVI, 2016).

Partiendo de un conjunto de objetos a clasificar: x;, x5, ..., x,,, €l algoritmo

realiza las siguientes operaciones:

1. Se seleccionan al azar entre los elementos a agrupar k vectores, de forma
de constituir los centroides de las k clases. Recordando que k es el nimero

de clases, ingresado por el usuario.

2. Se realiza un proceso recursivo, en el que en una cierta iteracion genérica n
se distribuyen todas las muestras entre las k clases de acuerdo con la menor

distancia de la muestra y los centroides de dichas clases.

3. Una vez redistribuidos los elementos a agrupar entre las diferentes clases,

es preciso calcular nuevamente o actualizar los centroides de las clases.

4. Se repite el proceso (a partir de 2) hasta que no existan cambios significativos

en los centroides de las clases respecto de la iteracion anterior (Sanz, 2002).

Los objetos se representan con vectores reales de d dimensiones (x4, x,, ...,
xp,) Y €l algoritmo k-means construye k grupos donde se minimiza la suma de
distancias de los objetos, dentro de cada grupo S = {xq, x5, ..., X,} @ su centroide.

El problema se puede formular de la siguiente forma:
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k

mSinE(,ui) = msmz Z ||xj - ,ul-||2 Ec. (1.13)

i=1 ijSi

Donde S es el conjunto de datos cuyos elementos son los objetos x; representados por

vectores, donde cada uno de sus elementos representa una caracteristica o atributo. Se
tendran k grupos o clusters con su correspondiente centroide ;.

En cada actualizacion de los centroides, desde el punto de vista matematico,
imponemos la condicién necesaria de extremo a la funcion E (y;) que, para la funcién

cuadratica (14) es

- = 0 N . — X
oL Hi 5.0 J Ec. (1.14)

y se toma el promedio de los elementos de cada grupo como nuevo centroide
(UNIOVI, 20186).

Para imagenes cuyos patrones se encuentran dispersos, puede observarse
gue se crean clases que no contienen elementos. Esto se debe a que los centros
estan muy separados entre si y que la variedad de patrones es inferior al nUmero
de clases (Sanz, 2002).

1.3.10.3.2. ISODATA
El método ISODATA (por sus siglas en inglés, lterative Self-Organizing Data

Analysis) esta basado en el algoritmo de k-medias, con el agregado de una cantidad
de parametros y operaciones que llevan a mejorar ciertos aspectos de éste. Esto a
su vez, le da un mayor contenido heuristico y el usuario debera tener conocimiento

de la medida en que influye cada uno de estos parametros en el resultado.

A diferencia del algoritmo de las k-medias, el valor de k utilizado en el método

ISODATA es un valor esperado de clases, no un numero exacto. Por ello, el

58



algoritmo inicialmente considera un numero A de clases, que a lo largo de la

ejecucion se trata de aproximar a k.

La primera accion del ISODATA es eliminar estas clases y lo hace utilizando
el pardmetro 6y, que representa la cantidad minima de elementos que debe

contener una clase para considerarse como tal.
El algoritmo ISODATA utiliza como criterio de division:

e La relacion entre la dispersion por agrupamiento (D; dispersion del
agrupamiento j) y la dispersion global (D) y el nimero de elementos del

agrupamiento.

e Este criterio es muy débil cuando se trata de clases con dispersiones no
uniformes, ya que un alto porcentaje de clases verificaran la condicion D; >
D. Esto no podria solucionarse mediante 8y ya que si se aumenta demasiado
el valor de este parametro se descartarian demasiadas clases en el paso de

eliminar agrupamientos.

e La cantidad de clases existentes hasta el momento. En este caso 6
(desviacion tipica maxima) se utiliza para solucionar el problema de tener un

namero real de clases menor que el esperado y una dispersién baja.

Suponiendo que el nimero de agrupamientos sea demasiado alto, se
produciran clases cuyos centros estdn muy cercanos como se observa en la
Fig.1.22. Para solucionar este problema, el método ISODATA une agrupamientos
teniendo en cuenta la distancia entre los centros. Se utiliza el pardmetro 6, como
cota superior para el valor de las distancias a considerar, y el parametro L como

limite de la cantidad maxima de clases a unir por iteracién (Sanz, 2002).
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Figura 1.22. Método ISODATA (UNSE, 2020).
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Il. Zona de estudio

Se considera como zona metropolitana al conjunto de dos o mas municipios donde
se localiza una ciudad de 100 mil o mas habitantes, cuya area urbana, funciones y
actividades rebasan los limites del municipio, incorporando dentro de su area de
influencia directa a municipios vecinos, predominantemente urbanos, con los que
se mantiene un alto grado de integracion socioecondmica. También se incluyen
aquellos municipios que por sus caracteristicas particulares son relevantes para la

planeacion y politica urbana de la zona metropolitana en cuestion (SEDATU, 2018).

La Zona Metropolitana del Valle de México (ZMVM) se localiza entre los
99°40’ y 98°30’ longitud Este y los 18°50’ y 20°05’ latitud Norte. De acuerdo a
SEDATU (2018) esta conformada por las 16 delegaciones de la Ciudad de México,
por 59 municipios del Estado de México (Acolman, Amecameca, Apaxco, Atenco,
Atizapan de Zaragoza, Atlautla, Axapusco, Ayapango, Coacalco de Berriozabal,
Cocaotitlan, Coyotepec, Cuautitlan, Cuautitlan lzcalli, Chalco, Chiautla, Chicoloapan,
Chiconcuac, Chimalhuacan, Ecatepec de Morelos, Ecatzingo, Huehuetoca,
Hueypoxtla, Huixquilucan, Isidro Fabela, Ixtapaluca, Jaltenco, Jilotzingo,
Juchitepec, Melchor Ocampo, Naucalpan de Juarez, Nezahualcéyotl, Nextlalpan,
Nicolds Romero, Nopaltepec, Otumba, Ozumba, Papalotla, La Paz, San Martin de
las Piramides, Tecadmac, Temamatla, Temascalapa, Tenango del Aire, Teoloyucan,
Teotihuacan, Tepetlaoxtoc, Tepetlixpa, Tepotzotlan, Tequixquiac, Texcoco,
Tezoyuca, Tlalmanalco, Tlanepantla de Baz, Tonanitla, Tultepec, Tultitlan, Valle de
Chalco Solidaridad, Villa del Carb6on, Zumpango) y el municipio de Tizayuca
perteneciente al estado de Hidalgo (Figura 2.1). Cuenta con una superficie de 7,866
km? y una poblacién de 21,804,515 habitantes (INEGI, 2020), lo que resulta en una
densidad media urbana de 2764.9 hab/km?. La ZMVM ocupa la Planicie Central,
con una elevacion promedio de 2230 a 2250 msnm, rodeada de cordilleras

montafiosas (Ruiz et. al., 2015).
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omerte o cuerpo de agua perenne 25
Clave Geoestadistica del Municipio (EEMMM) _ 11020
Nota: L clives geoestadisticas de entidad (LE) y murkcips
(MMM) se concatenaron en la tabla sguente, spareciendo
clave del muniopo como CEMMM y sunombre.

Ubicacién
Clave y nombre de lalocalidad ~ encimapa

09002 Azaapotzaio
0001 Azcapotzako 1

0001 Coyoacin 2

09004 Cuajimalpa de Morelos

0001 Cuafimalpa de Morelos
nLorenzo,

09005 Gustavo A Madero

0001 Gustavo A Madero s
09006 ktacako
0001 ktacaico
Cranse g e

Paraieios
Marco de Referencia (TRFOB época 20100

Fecha de cliboracién: Septiembre de 2017
Foeree
INEGL Marco Geoestadistico, jurko 2016,
NEGL Carta Topgréfica excels 1:250 000, serie N, 2015,
NEGL Cartogrofic Geoestadistica Urbana y Rural
Amanzanaa ol Crre de o Encuesta hiescensal 2015.
SCTAMT-NEGL. Red Naciona! de Caminas, 2015.
0. Mosaiosatelial nacional e ota resobicin
espacial y ibve de nubes 2017,

exon pueden

o comcide cn los poli -3dmAITANOS.

Figura 2.1. Mapa de la Zona Metropolitana del Valle de México (SEDATU, 2018).
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Il. Metodologia.

El procedimiento que llevd a la clasificacion mas adecuada para llegar a los
resultados empieza con la descarga de imagenes satelitales LANDSAT 8 del afio
2020 de la Zona Metropolitana del Valle de México que no tuvieran nubes, las cuales
se procesaron e hicieron correcciones atmosféricas para una imagen con
informacion limpia. El algoritmo seleccionado finalmente fue Arboles Aleatorios en
ArcGIS que es un algoritmo clasificador supervisado. Esta clasificacién se utilizd
para actualizar el indice LU_INDEX que es el indice requerido para hacer las
corridas del modelo WRF y con las salidas de éste, generar una evaluacion
estadistica sobre si mejor6 o no el prondstico meteorolégico. En la Fig. 3.1 se

presenta el diagrama simplificado de la metodologia.

Zona Metropolitana del
Valle de México

l

Descarga de datos:
Earth Explorer (USGS)

Imagenes del satélite
LANDSAT 8

Clasificacién con Arboles
aleatorios en ArcGIS

1 j, Tipo de uso de suelo
LANDSAT 2020

A
Datos Datos
observados meteoroldgicos

J

-[Actual'\zar LU_INDE)(]

4, WRF WRFOuts

Evaluacién
estadistica

Figura 3.1. Diagrama simplificado de la metodologia.
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lll.1. Inventario de datos
A continuacion, se describen los datos obtenidos durante la aplicacion de la

metodologia.

e Iméagenes LANDSAT utilizadas para crear la escena final:
o LCO8_L1TP_026046_20201115 20210315 02_T1
o LCO8 L1TP_026047_20201115 20210315 02_T1

De fecha 15/11/2020, especificando las coordenadas que abarca la ZMVM
se considera cubierta por dos escenas, 026046 y 026047. Las imagenes se
descargan en un archivo comprimido con todas las bandas y archivos de

texto con especificaciones de éstas. El tamafio va de 1 a 2 GB por escena.

e Conjunto de datos vectoriales de uso del suelo y vegetacion. Escala 1:250
000. Serie VII. Conjunto Nacional. Se descarga en formato shape.
https://www.inegi.org.mx/app/biblioteca/ficha.html?upc=889463842781

e Conjunto de datos de las estaciones del SIH. En el Anexo A se lista el nUmero
de estaciones con datos por fecha seleccionada.

e Datos terrestres con la capa de tipo de uso de suelo MODIS y actualizada
con LANDSAT.

e Salidas del modelo WRF-.

[11.2. Definicion de fuente de datos
[11.2.1. Imagenes del satélite LANDSAT 8
Los datos para trabajar en el presente trabajo seran de tipo primarios en un inicio.
Son las imagenes del satélite LANDSAT 8 debido a que las imagenes poseen una
resolucién espacial de 15 metros pancromaticas y 30 metros (incluido el visible,
infrarrojo cercano y el infrarrojo de onda corta) a lo largo de 185 kilometros de ancho
de imagen, cubriendo asi amplias zonas de la tierra mientras que proporciona una
resolucién suficiente como para distinguir las caracteristicas tales como centros

urbanos, granjas, bosques y otros tipos de cubiertas del suelo.

El 11 de febrero de 2013, el vehiculo Atlas-V que transporta el satélite LDCM
(LANDSAT Data Continuity Mission) fue lanzado desde el buque USS Vandenberg.
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El equipo de deteccion remota instalado en la LCDM incluye un radiometro de
barrido multicanal OLI (Operational Land Imager) que opera en nueve longitudes de
onda como lo muestra la Tabla 2. En la Fig. 3.2 se aprecia el ancho captado por el
satélite (swath), y un radiémetro infrarrojo de dos canales TIRS (Thermal Infrared
Sensor) que, de acuerdo con la NASA, sirve para detectar longitudes de onda largas
de luz emitida por la Tierra, cuya intensidad depende de la temperatura de la

superficie.

Las imagenes LANDSAT 8 obtenidas por el sensor (OLI) y (TIRS) constan de
nueve bandas espectrales con una resolucion espacial de 30 metros para las
bandas de 1 a 7 y 9. Una banda nueva (1) (azul profundo) es util para estudios
costeros y aerosoles. La nueva banda (9) es util para la deteccion de cirrus. La
resolucién para la banda 8 (pancromatica) es de 15 metros. Dos bandas térmicas
10 y 11 son utiles para proporcionar temperaturas mas precisas de la superficie y
se toman a 100 metros de resolucion (Tabla. 2). El tamafio aproximado de la escena
es de 170 km de norte-sur por 183 kilometros de este a oeste (106 km por 114 km)
(Ariza, 2013).

Tabla 2. Bandas de LANDSAT 8

Banda Sensor | Longitud de Resolucion Resolucion
onda (um) especial (m) radiométrica

1) Ultra azul (costero | o | | 43_0.45 30 16 bits
/aerosol)
2) Azul OLlI 0.45-0.51 30 16 bits
3) Verde OLI 0.53 - 0.59 30 16 bits
4) Rojo OLlI 0.64 — 0.67 30 16 bits
5) Infrarrojo cercano | | 0.85-0.88 30 16 bits
(NIR)
6) Onda corta :
infraroja (SWIR 1) OLI 1.57 - 1.65 30 16 bits
7) Onda corta :
nfraroja (SWIR 2) OLI 2.11-2.29 30 16 bits
8) Pancromética oLl 0.52 -0.90 15 16 bits
9) Cirrus OLlI 1.36 —1.38 30 16 bits
10) Infrarrojo térmico B 100 (se remuestrea :
(TIRS 1) TIRS | 10.60 —11.19 en 30 metros) 16 bits
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11) Infrarrojo térmico TIRS 11.50 — 1251 100 (se remuestrea

(TIRS 2) en 30 metros) 16 bits

La resolucion espacial de las imagenes obtenidas con el instrumento TIRS
es de 100 m. Su objetivo principal es obtener las caracteristicas de temperatura de
la superficie y estudiar el proceso de transferencia de calor y humedad en el &mbito
de la agricultura, la gestion del agua, etc. (EOS, 2013).

El LANDSAT 8 orbita la Tierra en una orbita solar sincronica, casi polar, a
una altitud de 705 km, con una inclinaciéon de 98,2 grados, y completa una érbita
terrestre cada 99 minutos. El satélite tiene un ciclo de repeticion de 16 dias con una
hora de cruce ecuatorial: 10:00 a.m. +/- 15 minutos (USGS, 2017).

Las imagenes del satélite LANDSAT 8 son proporcionadas por la
colaboracion de la NASA y el Servicio Geoldgico de Estados Unidos (USGS) cuya
fuente es y se descargan de: https://earthexplorer.usgs.gov/

Las imagenes que fueron utilizadas fueron :

e LCO8 L1TP_026046 20201115 20210315 02_T1;
e LCO8_L1TP_ 026047 20201115 20210315 02 T1;

que se traslapan y cubren en la Fig. 3.2 la extensién de la ZMVM.
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dropdown to see the search results for each specific data set.
Show Result Controls

Data Set Click here to export your results » (8"
|Landsat 8-9 OLI/TIRS C2 L1

- Row: 197 o ret
—‘ M .\rapuato 'S\ Queretano
2 =@ X A >
$dd s 80 Jcelnyd
ID: ¢ / 3
- LCO08_L1TP_026046_20201115_20210315_02_T1 {
- Date Acquired: 2020/11/15 A‘MOVGUB )
Path: 026 Rar 1 d
Row: 046 A ruapar 3
YHd /L 80 ¢
ID: Fy
LC08_L1TP_026047_20201115_20210315_02_T1 X
Date Acquired: 2020/11/15 ) 4
Path: 026
Row: 047 S
.’ E d%$ o Q Zihuat anejo
.

Figura 3.2. Zona que cubren las imagenes 026046 y 026047

Los productos de datos creados a partir de las escenas OLI/TIRS de LANDSAT 8
estan disponibles para su descarga en EarthExplorer, GloVis y LandLook Viewer
(USGS, 2017).

[11.2.2. Datos meteoroldgicos
Para generar las condiciones iniciales y de frontera requeridas por el modelo WRF

se utilizaron los datos del Sistema de Analisis Troposférico Global del modelo
operativo FNL (Final) del NCEP, el cual opera a partir del mes de julio de 1999
(NCEP, 2022). Estos datos se distribuyen en formato GRIB y estan en cuadriculas
de 1/4°X1/4° (27 km aproximadamente) preparadas operativamente cada tres
horas. Este producto es del Sistema Global de Asimilacion de Datos (GDAS), que
recopila continuamente datos de observacion del Sistema Global de
Telecomunicaciones (GTS) y otras fuentes, para muchos andlisis. Los FNL se
elaboran con el mismo modelo que utiliza NCEP en el Sistema de Prondstico Global

(GFS), pero los FNL se preparan aproximadamente una hora después de que se
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inicializa el GFS. Los FNL se retrasan para que puedan utilizar mas datos de
observacion (NASA, 2021).

Se descargaron los datos FNL requeridos para simular los cuatro eventos

seleccionados descritos en la Tabla 3. Considerando un calentamiento de 14 horas,

por lo que se descargaron los datos del dia anterior a las 00 UTC.

Tabla 3. Eventos seleccionados con registros de precipitacién mayores a 50 mm del

ano 2020.

Fecha de registro | Valor maximo en mm. Estacion con valor maximo
2020-06-23 40.13 Cuautenco, D.F. (CTNDF)
2020-06-24 49 02 C. Mezontezﬁ/lech(éE?solo), D.F.
2020-09-16 72.64 P. T. Rio Magdalena, D.F. (PRMDF)
2020-09-17 112.01 Estadio Azteca, D.F. (EAZDF)

Segun el Servicio Meteoroldgico Nacional (SMN) (2020) en los comunicados

de prensa para cada una de las fechas:

Para el 23 y 24 de junio de 2020 se tenia una zona de baja presion? que se

asocié a la Onda Tropical Numero 7 se ubicé a 535 kilometros al suroeste de Puerto

Escondido, Oaxaca. El comunicado para cada dia fue:

e 2020-06-23:

“En el Valle de México se prevé cielo nublado con lluvias y bancos de niebla

0 neblina matutinos; por la tarde, lluvias puntuales muy fuertes en la Ciudad

de México y el Estado de México, las cuales podrian acompafiarse de

descargas eléctricas y posibles granizadas, asi como viento del este y

noreste de 10 a 25 km/h con rachas de 40 km/h. En la Ciudad de México se

2 De acuerdo con Proteccion Civil (2015), una zona de baja presion implica una zona de inestabilidad del tiempo, la cual se
acompafa de nublados, lluvias, tormentas eléctricas y rachas de viento.
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pronostica temperatura maxima de 23 a 25 grados Celsius y minima de 13 a
15 grados Celsius, y para Toluca, Estado de México, maxima de 20 a 22

grados Celsius y minima de 8 a 10 grados Celsius.”
e 2020-06-24:

“Se pronostican lluvias muy fuertes para Coahuila, Hidalgo y Tlaxcala; fuertes
en la Ciudad de México, el Estado de México, Guanajuato, Morelos, Nayarit,
Querétaro y Tabasco, asi como intervalos de chubascos en Aguascalientes,
Chihuahua, Durango, Sinaloa y Zacatecas. Las lluvias seran con descargas

eléctricas, rachas de viento al paso de las tormentas y posibles granizadas.”

Para el 16 y 17 de septiembre de 2020 se detecté una zona de baja presion
con probabilidad para desarrollo ciclonico, asociada a la Onda Tropical Numero 35,
se mantendra sobre el suroeste del Golfo de México y generard lluvias matutinas y

bancos de niebla en las zonas altas del noreste y oriente de México.”
e 2020-09-16:

“En el Valle de México se prevé ambiente fresco durante la mafana, cielo
nublado, lluvias puntuales muy fuertes acompafiadas de descargas eléctricas
y posibles granizadas, asi como viento del norte y noreste de 10 a 20 km/h,
con rachas de 40 km/h en zonas de lluvia. En la Ciudad de México se prevé
temperatura maxima de 22 a 24 grados Celsius y minima de 12 a 14 grados
Celsius, mientras que, en Toluca, Estado de México, se espera maxima de

20 a 22 grados Celsius y minima de 8 a 10 grados Celsius.”
e 2020-09-17:

“Para el Valle de México, se prevé cielo medio nublado durante el dia,
incremento de nubosidad hacia la tarde, y viento del norte y noreste de 10 a
25 km/h, con rachas de 40 km/h en zonas de lluvia. En la Ciudad de México

se esperan lluvias fuertes con descargas eléctricas y posible granizo,
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temperatura maxima de 22 a 24 grados Celsius y minima de 13 a 15 grados
Celsius. En el Estado de Meéxico, se estiman lluvias muy fuertes con
relampagos y posibles granizadas, asi como temperatura maxima de 19 a 21

grados Celsius, y minima de 8 a 10 grados Celsius en Toluca.”

[11.2.3. Registros de precipitacion
Como datos observados se consultaron los registros diarios de precipitacion de 92

estaciones climatolégicas del Sistema de Informacion Hidroldgica (SIH) tanto dentro
de la ZMVM como estaciones cercanas a los bordes (Anexo A). Esta red de
observacion es operada por la Gerencia de Aguas Superficiales e Ingenieria de Rios
(GASIR) de la Comisién Nacional del Agua (CONAGUA). Los datos de estas
estaciones corresponden a la precipitacion acumulada en 24 horas del periodo
12:00 UTC del dia anterior a las 12:00 UTC del dia del registro.
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Figura 3.3 Distribucion espacial de las estaciones climatoldgicas del SIH en la zona de estudio.

I1.3. Procesamiento de imagenes de satélite y algoritmos de
clasificacion

[11.3 .1 Preprocesamiento de imagenes de satélite.
La descarga de imagenes del Servicio Geoldgico de los Estados Unidos (USGS)
se encuentra en el Anexo A.

Para el preprocesamiento se utilizara el software ENVI 5.3.
1. Para trabajar imagenes LANDSAT 8 en ENVI 5.3, sin embargo, ENVI 5.3 no

reconoce los metadatos de la coleccion 2 LANDSAT 8 porque tiene
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modificaciones en los metadatos, hay que tener en cuenta que debe de hacerse
un nuevo archivo multibandas con Layer Stack a partir de bandas individuales.
Entonces debe de abrir primero las bandas que son Opticas en LANDSAT (de la
lala?).

(&) Envi

File Edit Display Placemarks Views Help

a

., Open.. Ctrl+0 ’

LCO8_ L1TP_02904 LCO8 L1TP_02904 LCO8_L1TP_02 90-1 LCO8 L1TP 02904 LCO8 L1TP_02904 LCO8 L1TP 02904 LCO8 L1TP J 304 LCO8_L1TP_02904 LCO8_L1TP_02! 9CA LCO8_L1TP_0290¢

6.20190323.2020 6201903232020 6201903232020 620190323 2020 620190323 2020 6_20190323. 2020 6_2019 020  6.20190323.200 620 6.20190323_2020
032902 TIANG  OB29.0271B1 062902 TIBLM 0829027182  0829.02T1B2M  0829.02.T1B3 0829_02_T1_84 0829.02T1_8S
F.enp Fenp
. .
LCOBLITP 02904 LCOBLITP 02904 LCOS.L1TP.02904 | LCOBLITP02904 LCOBLITP 02904 LG 2 i 904 LCO8 LTTP 0290+
6.20190323.2020 6201903232020 6201903232020 | 6201903232020 6201903232020 620190323 2020 6201903232020 6.20190323.2020 6_20190323.2020  6_20190323
0329.02.TI 85Tl  OB29.02T1.B6  0G29.02TIB6M | 089.02TI87 082902 TIBLM 062902783  0629.02TIBY 082902 TIBI0 029,02 TLB1  0829.02.TI ML,

Fenp F.enp F.enp B son

B EEEL

LCO L17P_02004 LCOBL1TP 02904 LCOBL1TP_02904 LCOS_L1TP.02904 LCOB LITP02904 LCO8 L1TP 02904 LCO8 LCOB_L1TP 02904  LCOB_L1TP_02904
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0190323 2020  6_20190323 2020  6_.20190323_2020 6_.20190323_2020 6_20190323.2020 6_. 3190 23 2020  6_201 6_20190323_2020  6_20190323_2020
0829 02 TI MTL 082902 TI MTL 082902TI QAP 082902TI QAR 082902T1 SAA 082902 Tl stacj 0829 0829_02_ T1_thum 082902 T1_VAA
IXEL ADSAT son b_small
.08 View

Overview

LCO8_L1TP_029046_20190323
LCO8_L1TP_029046_20150323
LCO8_L1TP_029046_20150323
LCO8_L1TP_029046_20190323
LCO8_L1TP_029046_20190323
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Con las bandas desplegadas, se vera la imagen en escala de grises, y se debe unir

estas bandas en una imagen multiespectral.

2. Para generar la union de bandas sera necesaria la herramienta Layer Stack.

Abierta la ventana, seleccionar Importar los archivos.
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= j Layer Stacking Parameters e

B ot Corectn |
=1 Raster Management 4 Selected Files for Layer Stacking:

& Convert Complex Data

& Convett Interleave
& Create Coordinate System String
& Create ENVI Meta File d
B Data Viewer :—
#-1__| Data-Specific Utilities I
Edit ENVI Header -
Output Fie Range: _
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Verificar que las coordenadas sean UTM, datum WGS84 y pixel de 30x30.

@ Layer Stacking Input File X

File 2
File: LC08_L1TP_029046_20190323_20200829_0:

Dims: 7561x 7711 x 1 [BSQ] Selected Fles for Layer Stacking
Size: [Unsigned Int] 97,869,110 bytes. o7 Output Map Projection | New...
File Type : ENVI Object (TIFF) X ¥
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3. Laimagen con las bandas unidas se ve en escala de grises. Para ver en color la

escena, en administrador de archivos y seleccionar las bandas correspondientes

al RGB de LANDSAT 8 (4,3,2) y damos Load Data.

File Edit Display Placemarks Views Help
~. ? ¢ 0L L LEMNLY ] e ow e & m cctors v Annotations v [Go To
O,@-’J ——— 0] 2[00 & |optiized inear | & =2 L) ALl oo
S e o (&) Data Manager = O X
ager b
[~ (v ERCEGEE B |
= View _ { Band 1 "
ﬁ ew g g -] LC08_L1TP_029046_20190323_20200829_02_
= ida 3
L] 1 Band 1
@ Layer (Band 1:LC08_L1TP_029) g B U,."d:1n
#-[JE LC08_L1TP_029046_20190323| : Y auer (B 1008 | 1P 029048 20130
g [reogplpmeepdons E G R
@[]/ LCO8_L1TP_| i 5 . Layer (Band 1:LC08_L1TP_029046_2019032
=18 L608_L1TP_029046_20150323; Laver (Band 1:LC08 L1TP 029046 201903
G [ ngg_tgg_gﬁg_gg%gg : Layer (Band 1:LC08_L1TP_029046_2019032
& %% tcos_tﬂp'ome'zc):mzi : Layer (Band 1:LC08_L1TP_029046_2019032
5 ‘

Layer (Band 1:LC08_L1TP_029046_2019032
< >

»  File Information
» Band Selection

[JLoad in New View

e T
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4. Debe de modificarse el metadato de la imagen que se generd porque no

reconoce el nombre de cada banda ni sus longitudes de onda.

=7 Unidal Band Names Wavelengths
"7 Raster 1 Layer (Band 1:LC08_L1TP_029046_20190323_20200829_02_T1_B1.TIF) A
#) Map Info 2 |Layer(Band 1:LCO8_L1TP_029046_20190323_20200829_02_T1_B2.TIF)
¥, Coordinate System 3 |Layer (Band 1:LCO8_L1TP_029046_20190323_20200829_02_T1_B3.TIF)
¥ Exerts 4 |Layer (Band 1:LCO8_L1TP_029046_20190323_20200825_02_T1_B4.TIF)
84 5 |Layer(Band 1:LC08_L1TP_029046_20190323_20200829_02_T1_B5.TIF)
o Time 6 |Layer (Band 1:LCO8_L1TP_029046_20190323_20200829_02_T1_B6.TIF)
Securty 7 |Layer (Band 1:LCO8_L1TP_029046_20190323_20200829_02_T1_B7.TIF)
Auxiliary URIs

Se dara clic en editar metadato y se despliega la siguiente ventana y después se
selecciona importar, en caso de tener alguna imagen LANDSAT 8 de la coleccion 1
porque comparten las mismas longitudes de onda en la parte Multiespectral de la
misma y nombre de las bandas, de no ser asi, se puede cambiar manualmente esa
informacion.

[£] set Raster Metadata — O

= Add.. ¥ Remove‘.,l 4 Import...

Raster Filename ‘ Unida1

Header Location ~ Same as raster file v

Columns | 7561 ;
o [T

Intedleave  BSQ

Byte Order  Host (Intel) ~

Data Type  Unsigned Integer v

File Selection X
Fie Type  ENVI e Select raster from which to import metadata:
HeaderOffset (0 |7 B LC08_L1TP_029046_20190323_202008 A
B LCO8_L1TP_029046_20190323_202008
Band Names  |Layer (Band 1:LC08_L1TP_029046 A | £ B LC08_L1TP_029046_20190323_202008
ontionay) |Layer (Band 1-LC08_L1TP 029046 o Uride
. | aver (Rand 1-1C°NR 1 1TP N26n4R ¥ '—'; — = — T A -
2 |« > e EvyranTTW T vEIETTere o
Edit: B [CO8_LITP 5
Desciption |Create Layer File Rest [F1 Ot 15 #) LCO8_L1TP_026047_20210102_202103
otions) |11:01:30 2021] [ LC08_L1TP_026047_20210102_202103
v
I < >
Spatial Reference g :
P EErEneE Standard Reference System ~ »  File Information
:'L - Coordinate System
1= ) @ e o
[WGS 1384 UTM Zone 13N |- e o OK || Cancel
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Aparecera otra ventana donde deben seleccionarse qué datos copiaremos, en este
caso:

e Nombres de las bandas.

e Ancho efectivo de banda (FWHM).

e Tipo de sensor.

e Longitud de onda.

e Unidades de longitud de onda.

e Laforma en que debe leerse la imagen por default, y damos OK.

Band Names Default Bands to Load ~
Bands File Type
Cloud Cover Fwhm
Columns Intedeave
Data Gain Values Rows
Data Offset Values Sensor Type
Data Reflectance Gain Values Spatial Reference
Data Reflectance Offset Values Sun Azimuth
Sun Blevation

Wavelength Units
earth sun distance
image quality v

Se observa cémo cambiaron los datos.

[wes 1984 UTM Zone 13N ]

Pixel Size (Meters)
X[20 | [0 |

Tie Point

Pixel X lD l Pixel Y |D I

Map X |552335 | Map Y |2352915 |

o |

Sensor Type  Landsat OLI v

Wavelength Units  Micrometers

ault Bands to Load @®RGB (O Grayscale

(optional)

- @ Red (0.65460000)
& Green (0.56130000)
& Blue (0.48260000)

Fwhm  [Coastal acrosol (0.44300000); 0.0160000 ~ | <3
otionsy |Bue (0.48260000): 0.0601000 9
-~ B s
B
Edit
Band Names  |Coastal aerosol ~ Wavelength  [Coastal aerosol: 044300000 e
(optiona/)  |Blue (opiona) | Blue: 048260000
Green .. |Green: 0.56130000 .
*  |Rad v £ [Bed0ESa
L Edit

Edit

Dar clic en OK.

76



Se verifican los datos en las propiedades de la imagen.

\E‘j View Metadata: UNIDA_20200401

= UNIDA_20200401 Band Names Wavelengths FWHM
L Raster Coastal aerosol 0.443 0.016
Map Info Blue 0.4826 0.0601
Coordinate System Green 0.5613 0.0574
Extents Red 0.6545 0.0375
Near Infrared (NIR) |0.8646 0.0282
Time SWIR 1 1.609 0.0847

Securty SWIR 2 2201 0.1867
Audiliary URIs Band 8 0.0 0.0

PSRN

o[~ N Wi

Debido a que dos imagenes componen la Zona Metropolitana del Valle de México
cada una sera corregida atmosféricamente para después poder generar un mosaico
con ambas imégenes y finalmente el recorte que abarque la ZMVM que es donde

se traslapan ambas imagenes.

El proceso de correccion atmosférica permite convertir la informacién de la imagen
original (bruta) de cada pixel, de Niveles Digitales -ND- a Niveles de Reflectancia
captada por el sensor en el tope de la atmésfera, es decir, sin los efectos de ésta,
lo que permite disminuir los efectos de dispersion o absorcidon causados por la
presencia de particulas en la atmésfera. Adicionalmente, se busca remover el efecto
de los diferentes angulos de incidencia de la energia solar y de la distancia Tierra -
Sol, que se producen como consecuencia de las diferencias de tiempo de
adquisicion de las imagenes. También es conveniente su aplicacién en el caso de
utilizar imagenes de diferentes tipos de sensores, pues permite normalizar las
diferencias de valores de la radiacion solar causados por las diferencias de los
rangos espectrales entre las bandas de las imagenes. En general con estas
correcciones se busca minimizar los errores que influyen en la radiacién o en el

valor radiométrico de cada elemento captado en la escena.
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El proceso de correccidén atmosférica puede aplicar opcionalmente la correccion de
neblina y/o el enmascaramiento de nubes como se observa en la Fig. 3.4, por lo
cual es necesario inspeccionar previamente la imagen para detectar la presencia de
nubes y/o neblina evidente. Como resultado final de este subproceso, se obtiene
una imagen en valores de reflectancia que mejora la separabilidad espectral de los

objetos presentes en la imagen corregida (coberturas de la Tierra) respecto a la

imagen original, mejorando los resultados finales del proceso de clasificacion digital
(IDEAM, 2011).

Figura 3.4. Recorte del mosaico, derecha sin correccion atmosférica, izquierda con
correccion atmosférica.

Para poder generar el mosaico deben de reproyectarse las escenas, con un
remuestreo bilineal en la herramienta de Layer Stacking, es decir que cada pixel en
el raster remuestreado es el resultado de un promedio ponderado de los cuatro
pixeles mas cercanos en el raster original. Este método genera un raster con una
apariencia mas suave gue el remuestreo del vecino mas cercano, pero puede

introducir nuevos valores de pixel (PCI, 2022).
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Layer Stacking Parameters X

Selected Files for Layer Stacking: L
UNIDA 20201115 026047 [Bands 1-8 e

State Plane (NAD 27)
State Plane (NAD 83)
Argentina - Zone 1

Import File... ~ Reorder Files...  Delete

Qutput File Range:
Units... Meters
© Inclusive: range encompasses all the files
() Exclusive: range encompasses file overlap Zone 14 ﬂ oN O3 Set Zone.
Output Resuttto @ File () Memory X Pixel Size 30.00000000 Meters

Y Pi 30.00000000
Enter Output Flename Choose == U — e

D:ATESIS\ImagenesSatelitales \IMAGENES2\ZMVI

Resampling Bilinear v

OK  Cancel

Una vez hecho esto, con la herramienta Seamless Mosaic de del folder de
herramientas Mosaiking, se cargan las escenas a unir.
EI: Mosaicking

Pixel Based Mosaicking

Seamless Mosaic
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Seamless Mosaic

Seamless Mosaic
Mosaic Scenes Into A Single Raster

+ X , @¥ T} 0rderv [Py Seaminesv 18, (] Show Preview
Main  Color Comection Seamlines/Feathering Export
Scene Name Data Ignore Value | Color Matching Action | Feathering Distanc
1 Layer2 [0.00 Adjust [0
2 |Layer 0.00 Reference 0 |
(7] Finish = Cancel

En los valores a ignorar en el mosaico, se debe de colocar O para que no tome en
cuenta el margen sin datos de las imagenes LANDSAT. Deben de reordenarse las
imagenes con la herramienta Order de la barra superior de acuerdo con como

prefiera el usuario el orden de sus escenas.

E] - [ Seamines v 15,

sml ()} Bring To Front Ctrl+Home

~ [L) Bring Forward Ctrl+Up

. [ ] SendBackward Ctrl+Down
) Send To Back Ctrl+End
- .
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Una vez ordenadas las escenas, se generaran las uniones del mosaico de una
manera suavizada con la herramienta Seamless y la opcidon Auto Generate

Seamlines.

o 0

{;5 | Auto Generate Seamlines

o 2

Restore Seam Polygons

Con esto, se generara el Mosaico y sus uniones.
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Se exporta la imagen, en este caso serd como TIFF para que tenga compatibilidad

tanto en ENVI como en ArcGIS.
Se;i;nless l\;1;)s_aic %

Seamless Mosaic
Mosaic Scenes Into A Single Raster

+ X ,D @¥ T} 0rderv [P Seaminesv &, (] Show Preview
Main  Color Comection Seamlines/Feathering Export
Output Fomat  TIFF

Output Filename: D:\TESIS\ImagenesSatelitales\IMAGENES2\ZMVM\Mos Browse...

@ Display resutt

QOutput Background Value
Resampling Method Nearest Neighbor

Select Output Bands w

7 Finish  Cancel
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Se tiene como resultado el mosaico desplegado en la pantalla de trabajo.

Una vez teniendo las imagenes corregidas y hecho el mosaico, se procede a hacer
el recorte de sélo la Zona Metropolitana del Valle de México tomando cémo limites
las siguientes coordenadas geograficas que rodean a la zona de estuido que, de
acuerdo con INEGI van de 19° 03" a 19° 36" de latitud norte y de 98° 57" a 99° 22’

de longitud oeste.

El recorte en ENVI Classic se ve de la siguiente manera:
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@ #1 (R:Thermal Correction (Band 5:MOSAICO_20201115.dat),G:Thermal Correc.. — (] X

File Overlay Enhance Tools Window

Desplegado en ArcGIS con un shape de estados se ve de la siguiente manera:
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[11.3.2 Algoritmo de clasificacion.
La clasificacién contra la que sera comparado el resultado es con la propia de del

satélite MODIS. Para seleccionar el método de clasificacion adecuado para la
zona de estudio se compararon ambos tipos de clasificaciones en el

procesamiento de imagenes.
1. Clasificacion no supervisada de agrupamiento o clister.

Se eligié la herramienta Cluster ISO del software ArcGIS de ESRI pues combina
las funcionalidades de las herramientas Cluster ISO y Clasificacibn de maxima

verosimilitud.
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https://pro.arcgis.com/es/pro-app/3.0/tool-reference/spatial-analyst/iso-cluster.htm
https://pro.arcgis.com/es/pro-app/3.0/tool-reference/spatial-analyst/maximum-likelihood-classification.htm
https://pro.arcgis.com/es/pro-app/3.0/tool-reference/spatial-analyst/maximum-likelihood-classification.htm

Cluster ISO ejecuta el clustering o agrupamiento de datos multivariados
combinados en una lista de bandas de entrada.
El prefijo ISO del algoritmo de clustering de isodatos es una abreviatura para la
manera iterativa autoorganizada de la realizacion de clustering. Este tipo de
clustering utiliza un proceso en el que, durante cada iteracion, todas las muestras
se asignan a centros de cluster existentes y se vuelven a calcular nuevos valores

medios para cada clase (ESRI, 2021).

La herramienta Cluster ISO tiene en cuenta las varianzas y covarianzas
de las firmas de clases cuando asigna cada celda a una de las clases
representadas en el archivo de firma. Si se asume que la distribucion de una
muestra de clases es normal, una clase puede estar caracterizada por el vector
del valor medio y la matriz de covarianza. Dadas estas dos caracteristicas para
cada valor de celda, se calcula la probabilidad estadistica para cada clase a fin
de determinar la pertenencia de las celdas a la clase. Cuando se especifica de
forma predeterminada la opcion ponderacion de la probabilidad a priori igual,
cada celda se asigna a la clase a la que tiene mayor probabilidad de pertenecer.
Si la probabilidad de ocurrencia de algunas clases es mayor (0 menor) que el
promedio, se debe usar la opcién archivo a priori de entrada. Los pesos de las
clases con probabilidades especiales se especifican en el archivo a priori. En
este caso, un archivo a priori ayuda a asignar las celdas que se superponen
estadisticamente entre dos clases. Estas celdas se asignan con mayor exactitud
a la clase adecuada, dando como resultado una mejor clasificacion. Este
enfoque de ponderacion para la clasificacion se conoce como el clasificador

bayesiano.

Al elegir la opcion Muestra a priori, las probabilidades a priori asignadas
a todas las muestras de clases en el archivo de firma de entrada son
proporcionales a la cantidad de celdas capturadas en cada firma. Por
consiguiente, las clases que tienen menos celdas que el promedio en la muestra

reciben pesos menores que el promedio, y las que tienen mas celdas reciben
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pesos mayores que el promedio. Como resultado, las clases respectivas tienen

mas o0 menos celdas asignadas (ESRI, 2021).

Para procesar la imagen se decidié generar un Model Builder que es una
aplicacién que se utiliza para crear, editar y administrar modelos. Los modelos
son flujos de trabajo que encadenan secuencias de herramientas de
geoprocesamiento y proporcionan la salida de una herramienta a otra
herramienta como entrada. Donde en el Model Builder generado se agrega la
herramienta de clasificacion Cluster ISO en la que las opciones de las cajas de

didlogo se completaron de la siguiente manera:

- P - -

5 =)
Composite UISO 3_15‘_ler d
Bands nsupervise

De donde las salidas son el archivo de clasificacion no supervisada y un archivo de
firmas (archivo .gsg) que es una descripcion estadistica de las muestras

identificadas en el raster de entrada o en los datos de muestra de caracteristicas.

¥ Iso Cluster Unsupervised Classif

Click error and warning icons for more information L]

Input raster bands

& Output Raster +

Number of dasses

21|

Output dlassi
DATESIS\Image

atelitales\IMAGENES2\ZMVM\Moscaico_21090302\ClasificacionMadelBuilder\Class_MB4

Minimum class size (optional)
20

Sample interval (optional)

Boutput signature file (optional)
D:ATESIS\imagenesSatelitales\IMAGENES2\ZMVM\Moscaico_21000302\ClasificacionModelBuilder\model1.gsg

£ .)
Donde en el numero de clases se seleccionaron 21 de acuerdo con la
clasificacion con la que se trabajo de base que es de acuerdo con el satélite MODIS,

gue como se explica en el planteamiento del problema, son los datos con los que
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ha simulado el modelo WRF y con los que se hara la comparativa de los resultados

gue se obtengan de la clasificacion de LANDSAT.

Tabla 4. Coberturas del satélite MODIS.

MODIS
indice Uso de suelo
1 Bosque de hojas de aguja siempre verde
2 Bosque de hoja ancha siempre verde
3 Bosque de hojas de aguja caducifolias
4 Bosque de hoja caduca
5 Bosques mixtos
6 Matorrales cerrados
7 Matorrales mixtos
8 Sabanas boscosas
9 Sabanas
10 Pastizales
11 Humedales permanentes
12 Tierras de cultivo
13 Urbano y edificado
14 Mosaico de tierras de cultivo/vegetacion natural
15 Hielo/nieve
16 Estéril o escasamente vegetada
17 Agua
18 Tundra boscosa
19 Tundra mixta
20 Tundra estéril
21 Lagos

Para poder identificar las clases que se obtienen del proceso se tomara como base
la Serie VIl del Instituto Nacional de Estadistica y Geografia (INEGI). Las Series de
tiempo de INEGI tienen la finalidad de diversificar la forma de presentar la
informacion estadistica y geogréfica. EI Conjunto de Datos Vectoriales de Uso del
Suelo y Vegetacion serie VIl esta integrado por 149 conjuntos de datos escala 1:250
000. Esta Informacion Geoespacial de Interés Nacional en formato digital se
compone de una capa de poligonos la cual muestra la distribucién del uso del suelo
agricola, de la vegetacién natural e inducida del pais, ademas indica el uso pecuario
y forestal y otros usos que se presentan en el territorio relacionados con la cubierta
vegetal (INEGI, 2021).
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Al realizar este proceso, la herramienta arrojé una clasificacion de 14 clases.

= Clasificacion_ISOCluster
VALUE

o~ o L1 s W R .

EOOREODEREOERORBD
sRae

—_
=9

Figura 3.5. Clasificacion con algoritmo ISO Claster.

De donde las clases resultantes, en comparativa con la clasificacién de uso

de suelo y vegetacién de la Serie VII de INEGI, equivalen a:

Tabla 5. Clases de la clasificacion 1SO Cluster.

Clase Cobertura
1 Nubes

2y6 Pradera
3 Cuerpos de agua
4 Bosque

58,10y 11 Agricultura

7 Asentamientos urbanos
9 Tipo de vegetacion
12 Selva
13 Sin vegetacién aparente
14 Pastizal
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Figura 3.7. Acercamiento a la zona Oriente de la Ciudad de México en la clasificacion ISO
Claster.
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En las Fig. 3.6 y 3.7 se observa que muchos pixeles correspondientes a la zona
urbana son considerados de otras coberturas segun la herramienta ISO Cluster. Se
hizo una simulacién en el modelo WRF cambiando la variable LU_INDEX con esta
clasificacion, en el ANEXO B se encuentra el cédigo generado en MATLAB para tal
accion, con el fin de comparar qué tan similar era a la clasificacion de MODIS.

-1
.2
-3
- 4
" M5
m6
a7
o8
m9
= 10
=1
- 12
- 13
- 14
015
016
m 17
=18
=19
= 20
= 21

Figura 3.8. Clasificacion del satélite MODIS, las clasificaciones corresponden a la Tabla 5.

-1
.2
-3
- 4
o5
m6
a7
o8
m9
m 10
=1
- 12
- 13
o 14
015
016
m 17
m 18
=19
= 20
= 21

Figura 3.9. Clasificacion resultante con el algoritmo ISO Cluster.
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En la comparativa de ambas clasificaciones se determiné que la herramienta 1ISO

Cluster tuvo una baja por la falta de coberturas después de la simulacion.

2. Clasificacion supervisada.

Se hizo un procesamiento con una herramienta de clasificacion supervisada, es
decir, que el usuario entrena el algoritmo para que éste clasifique de acuerdo con
las necesidades requeridas. La herramienta fue Arboles Aleatorios (Random Trees).
Los arboles aleatorios son una recopilacion de arboles de decision® individuales
donde cada arbol se genera a partir de distintas muestras y subconjuntos de los
datos de formacion. La idea que hay detras de llamar a estos arboles de decision
es que para cada pixel que se clasifica se crea un nimero de decisiones que se
ordenan por la importancia. Cuando se representan graficamente para un pixel,
tienen el aspecto de una rama. Cuando se clasifica todo el dataset*, las ramas
forman un arbol. Este método se denomina arboles aleatorios porque, de hecho, lo
que el usuario hace es clasificar el dataset una serie de veces basandose en una
subseleccion aleatoria de pixeles de formacion, lo que da como resultado muchos
arboles de decision. Para tomar una decision final, cada arbol recibe un voto. Este
proceso funciona para mitigar el exceso de ajuste. Los arboles aleatorios consisten
en un clasificador de formacion automatica y supervisada que consiste en crear una
multitud de arboles de decision, elegir subconjuntos aleatorios de variables para

cada arbol y utilizar la salida de arbol mas frecuente como clasificacion general.

3 Un arbol de decisién es un modelo de prediccién cuyo objetivo principal es el aprendizaje inductivo a partir de observaciones
y construcciones logicas. Son muy similares a los sistemas de prediccién basados en reglas, que sirven para representar y
categorizar una serie de condiciones que suceden de forma sucesiva para la solucién de un problema (Barrientos et al., 2009).
4 Coleccién de datos reunidos durante la ejecucion de un proyecto de investigacion (Pérez, 2017).
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“. Train Random Trees Classifier

™, Train Random Trees Classifier

Input Raster

‘ UNIDA_20201001
Input Training Sample File
‘ DATESIS\ImagenesSatelitales\IMAGENES2\ZMVM\IMAGENES_SIN_NUBES\20200101\InputSampleFile.shp 4
Output Classifier Definition File

I 4
o

C:\Users\alepr\Documents\ArcGIS\UNIDA_20201001_TrainRandomTr.ecd B
Additional Input Raster (optional)
| > &
Max Number of Trees (optional)
50
Max Tree Depth (optional)
30
Max Number Of Samples Per Class (optional)
1000

¥ Segment Attributes

En el cuadro de dialogo se pide la imagen raster a clasificar, un archivo shape
llamado archivo de muestra de entrenamiento de entrada (Input Training Sample
File) que el usuario genera para entrenar la herramienta y la salida que es un archivo
de definicién de clasificacion de ESRI (.ecd). El archivo de entrenamiento se genera

de la siguiente manera:

1. En primera instancia, se decidi6 utilizar la clasificacién de la Serie VII de uso de
suelo y vegetacion de INEGI como ya antes se menciond. Se empalman la capa
de la clasificacion de INEGI y la imagen satelital (con el mismo sistema
coordenado, coordenadas UTM de datum WGS84).
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2. Se desactivan las categorias de la clasificacion de INEGI y se deja activa las que
se van a digitalizar, es decir, se apagan todas menos ‘asentamientos urbanos’,

luego se activan ‘bosques’ y asi, sucesivamente.

AGRICULTURA DE HUMEDAD 4
AGRICULTURA DE HUMEDAD {
AGRICULTURA DE HUMEDAD
AGRICULTURA DE HUMEDAD {
AGRICULTURA DE RIEGO ANU
AGRICULTURA DE RIEGO ANU
AGRICULTURA DE RIEGO ANU
AGRICULTURA DE RIEGO PERM
AGRICULTURA DE RIEGO SEMI
AGRICULTURA DE RIEGO SEMI
AGRICULTURA DE TEMPORAL
AGRICULTURA DE TEMPORAL
AGRICULTURA DE TEMPORAL
AGRICULTURA DE TEMPORAL |
AGRICULTURA DE TEMPORAL §
AGRICULTURA DE TEMPORAL §

= ASENTAMIENTOS HUMANOS
BOSQUE CULTIVADO
BOSQUE DE AYARIN
BOSQUE DE CEDRO
BOSQUE DE ENCINO
BOSQUE DE ENCINO-PINO
BOSQUE DE GALERIA
BOSQUE DE MEZQUITE
BOSQUE DE OYAMEL
BOSQUE DE PINO
BOSQUE DE PINO-ENCINO
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3. En la barra superior de herramientas se activa la barra de Clasificacion y se

selecciona la imagen a clasificar.

Classification~ [¥ UNIDA 20201001¥ B8 .« - & B

4. Enelicono alado de la opcién de seleccionar el raster a clasificar se da clic para

empezar a seleccionar los poligonos de clasificacion.

Classification~ & UNIDA 20201001¥ B8 -« |-} _

5. Para la seleccién de poligonos de clasificacion, se puede hacer con cualquiera

de las formas de opciones que nos da la barra de herramientas.

Draw Polygon
Draw Rectangle

Draw Circle

(¥l

egment

Select

Se escoge el deseado y sobre la cobertura deseada se empieza a dibujar.
Las coberturas se definieron con el shape de INEGI, entonces se apagaron las
coberturas que no serian usadas en el momento y se pendia la que si sobre la

imagen a clasificar.

— Y

SAREFEXT IRl

# ID ClassName Value Colc Show scatterplots
4 1 Urbano i
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Todas las clasificaciones que coinciden con la ZMVM segun la serie de
INEGI quedan de la siguiente manera:

Training Sample Manager
s F-Ext I Ul Ew

ID Class Name  Value Color Count

1 Urbano 1 N 153193
2 Agua 13 13371
3 SinVeget.. 26 26291
4 Agricultura 42 129629
5 Bosques 59 [ 123834
6 Selva 83 554

7 Vegetacion 84 71992
8 Pastizal 100 [ 34220
9 praderad.. 125 [ 4765
10 Matorral 132 [ 165%
11 Palmar 145 [ 250

12 Tular 146 [ 4203

Se guarda el archivo de entrenamiento como un shape para poder utilizarlo

en la clasificacion con arboles aleatorios.

Input Raster

IUNIDA_20201001 > &
Input Training Sample File
I DATESIS\ImagenesSatelitales\IMAGENES2\ZMVM\IMAGENES_SIN_NUBES\20200101\InputSampleFile.shp 2 =]
Output Classifier Definition File
C:\Users\alepr\Documents\ArcGIS\UNIDA_20201001_TrainRandomTr.ecd =
Additional Input Raster (optional)
! &
Max Number of Trees (optional)
50
Max Tree Depth (optional)
30
Max Number Of Samples Per Class (optional)
1000

* Segment Attributes
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La herramienta genera un archivo .ecd que para desplegarlo debe de usarse la

herramienta Clasificador de Raster.

“, Classify Raster

6. Para utilizar la herramienta se necesita el archivo .ecd y la imagen raster a

clasificar.
| ‘Q_ Classify Raster - a X
Input Raster Input Classifier

4

B (B] ®

|UNIDA_20201001 Definition File

Input Classifier Definition File
D:\TESIS\ImagenesSatelitales\IMAGENES2\ZMVM\IMAGENES_SIN_NUBES\20201001\Class_RT\RT_1.ecd The input Esri Classifier
Definition (.ecd) file
containing the statistics on
the chosen attributes for

the classifier.

Qutput Classified Raster
C:\Users\alepr\Documents\ArcGIS\Default.gdb\UNIDA_20201001_ClassifyRaste

Additional Input Raster (optional)
! T |=

7. Una vez ejecutada la herramienta, el resultado es el siguiente.

® Urbano
Agua
Sin Vegetacion
m Agricultura
M Bosques
Selva
Vegetacion
M Pastizal
m Pradera de Montafia
m Matorral
m Palmar
M Tular

Figura 3.10. Clasificacion de imagen LANDSAT 8 con arboles aleatorios.
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En comparacion con la clasificacion de MODIS:

S

g
= oy

=9

C om0
=Rl
L m 2

- 13
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=R

16
=17
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¥4

Figura 3.11. Clasificacion a partir del algoritmo de arboles aleatorios.

Figura 3.12. Clasificacion MODIS.

' w19

m 20
= 21

-1
2
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o8
=9
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m 11
m 12
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Se puede observar la similitud de ambas clasificaciones en cuanto a la mancha
urbana y ciertos cuerpos de agua, sin embargo, la vegetacion cambia por la
temporada en que fue cada escena y por la separacion de afios. Debido a que con
este método se tienen clases que representan las coberturas de la ZMVM, se

consideré un resultado 6ptimo para la simulacion.

[1l.4. Actualizacidn de la capa de tipo de uso de suelo en el modelo

WRF
Una vez obtenida la Clasificacion con base en imagenes del satélite LANDSAT, con
30 m de resolucioén, se requiere actualizar los valores de la variable LU_INDEX
(Land Use Index) del archivo original con los datos geograficos del dominio d02
(geo_em.d02) generado con el médulo WPS (WRF Preprocesing System), estos
altimos con una resolucion de 1 km. Este proceso implica realizar un muestreo de
todos los puntos de la clasificacion LANDSAT contenidas para cada punto de malla
de la variable LU_INDEX original y asignarle el valor modal. Es preciso sefialar, que
el modelo WRF utiliza una malla de tipo Arakawa-C (Skamarock, 2019), por lo que
cada punto de malla cuenta con coordenadas geograficas que corresponden al
centro (XLAT_M y XLONG_M), al vértice V (XLAT_V y XLONG_V) y al vertice U
(XLAT_U y XLONG_U). Para la actualizacion de la variable LU_INDEX se disefio

un algoritmo en MATLAB que consta de cinco pasos principales (Anexo A):

1. Obtener las coordenadas (X, Y) del centro de cada celda y LU_Index.

2. Obtener las coordenadas (X, Y) de los vértices de cada celda.

3. Encontrar los puntos de la clasificacion LANDSAT que estén dentro del
poligono generado por los 4 vértices de cada celda.

4. Calcular la moda de los puntos de la clasificacion LANDSAT que se
encuentren dentro de la celda LU_INDEX(X,Y).

5. Reemplazar todos los valores obtenidos en el paso previo en el archivo con

los datos geograficos geo_em.d02.nc
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Figura 3.13. Coordenadas de los vértices de cada celda de la variable LU _INDEX.

Posteriormente, se cre6 una relacion entre las 21 categorias de tipo de uso de suelo
que utiliza el modelo WRF de manera predeterminada, y las 12 categorias de tipo
de uso de suelo de la clasificacion LANDSAT. En este punto es preciso mencionar
que, cada categoria de la clasificacion tiene asignados valores de los parametros
fisicos de albedo, disponibilidad de humedad del suelo, emisividad superficial,
espesor de rugosidad, inercia térmica y capacidad calorifica superficial. Esta
informacion se encuentra contenida en el archivo LANDUSE.TBL incluido en la
estructura de archivos y directorios del modelo WRF. En la Tabla x se presentan los

indices de la clasificacion LANDSAT y su equivalencia en MODIS.

Tabla 7. Equivalencia entre los indices de tipo de uso de suelo entre la base de
datos predeterminada del modelo WRF (MODIS) y la clasificacion LANDSAT.

MODIS Clasificacion LANDSAT
indic Uso de suelo indice Uso de suelo
e
1 Bosque de hojas de aguja siempre Sin clasificar
verde
2 | Bosque de hoja ancha siempre verde 6 Selva
3 Bosque de hojas de aguja Sin clasificar
caducifolias
4 | Bosque de hoja caduca Sin clasificar
. 5 Bosques
5 Bosques Mixtos 11 | Palmar
6 Matorrales cerrados Sin clasificar
7 Matorrales abiertos 10 |Matorral
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8 |Sabanas boscosas 9 Pradera de montafia

9 |Sabanas 7 | Vegetacion

10 |Pastizales 8 Pastizal

11 |Humedales permanentes 12 | Tular

12 |Tierras de cultivo 4 | Agricultura

13 |Urbano y edificado 1 Urbano

14 Mosaico_ ,de tierras de cultivo / 4 | Agricultura
vegetacion natural

15 |Hielo/Nieve Sin clasificar

16 |Estéril o escasamente vegetada 3 Sin vegetacion

17 |Agua 2 Agua

18 |Tundra boscosa Sin clasificar

19 |Tundra mixta Sin clasificar

20 |Tundra estéril Sin clasificar

21 |Lagos 2 \ Agua

El uso del suelo (LU) es un parametro muy importante que describe las propiedades

de la tierra, incluidas las modificaciones debidas a las actividades humanas. Regula

el intercambio de calor y momento entre el suelo y el aire, que en los modelos

numeéricos determinan el célculo de las magnitudes meteoroldgicas cerca de la

superficie. Ademas, se ha demostrado que los cambios de las LU pueden tener

efecto significativo en las simulaciones meteorolégicas (Jiménez, 2013).
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Tabla 8. Categorias de UGM del USGS y sus parametros fisicos. Los parametros de
izquierda a derecha son: Albedo, disponibilidad de humedad del suelo,
emisividad de la superficie, longitud de rugosidad, inercia y la capacidad
térmica de la superficie de estudio (Jiménez B. , 2013).

Indice
deuso | ALBEDO | SLMO | SFEM | SFZ0 | THERIN | SFHC Definiciéon
de tierra
1 15 0.10 0.88 80 3 18.9 | ‘Urban and Built-Up
Land’
2 17 0.30 0.985 15 4 25.0 ‘Dryland Cropland
and Pasture’
3 18 0.50 0.985 10 4 25.0 ‘Irrigated Cropland
and Pasture’
4 18 0.25 0.985 15 4 25.0 ‘Mixed
Dryland/Irrigated
Cropland and
Pasture’
5 18 0.25 0.98 14 4 25.0 | ‘Cropland/Grasslan
d Mosaic’
6 16 0.35 0.985 20 4 25.0 ‘Cropland/Woodlan
d Mosaic’
7 19 0.15 0.96 12 3 20.8 ‘Grassland’
8 22 0.10 0.93 5 3 20.8 ‘Shrubland’
9 20 0.15 0.95 6 3 20.8 ‘Mixed
Shrubland/Grasslan
d
10 20 0.15 0.92 15 3 25.0 ‘Savanna’
11 16 0.30 0.93 50 4 25.0 ‘Deciduous
Broadleaf Forest’
12 14 0.30 0.94 50 4 25.0 ‘Deciduous
Needleleaf Forest’
13 12 0.50 0.95 50 5 29.2 ‘Evergreen
Broadleaf Forest’
14 12 0.30 0.95 50 4 29.2 ‘Evergreen
Needleleaf Forest’
15 13 0.30 0.97 50 4 41.8 ‘Mixed Forest’
16 8 1.0 0.98 0.01 6 9.0e20 ‘Water Bodies’
17 14 0.60 0.95 20 6 29.2 ‘Herbaceous
Wetland’
18 14 0.35 0.95 40 5 41.8 ‘Wooded Wetland’
19 25 0.02 0.90 1 2 12.0 ‘Barren or Sparsley
Vegetated’
20 15 0.50 0.92 10 5 9.0e20 ‘Herbaceous
Tundra’
21 15 0.50 0.93 30 5 9.0e20 ‘Wooded Tundra’
22 15 0.50 0.92 15 5 9.0e20 ‘Mixed Tundra’
23 25 0.02 0.90 10 2 12 Bare Ground
Tundra’
24 55 0.95 0.95 0.1 5 9.0e20 ‘Snow or Ice’
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[11.5. Experimentos con el modelo WRF
Para este estudio se utilizé el nacleo ARW (Advanced Research WRF) en su version

4.2. Se configurd el modelo para los dominios dO1 y d02 con 6 y 2 km de resolucion
respectivamente. En la Tabla 8 se presentan los pardmetros principales de
configuracion de los dominios y en la Tabla 9 se presentan los esquemas de
parametrizacion seleccionados. Se realizaron dos simulaciones numéricas para
cada evento seleccionado, la primera utilizando el tipo de uso de suelo
predeterminado MODIS y la segunda, con la clasificacion LANDSAT. Las

simulaciones se realizaron con un calentamiento de 38 horas.

Tabla 9. Parametros de configuracién de la zona de estudio.

Parametro Dominio padre (d01) | Dominio anidado (d02)
i_parent_start 1 26
j_parent_start 1 26

e we 75 67

e_sn 72 73

dx/dy 6000 2000
lat central 19.4200 -
lon central -99.0700 -

Tabla 10. Esquemas de parametrizacién seleccionados.

Esquema de parametrizaciones (para ambos

Proceso -
dominios)
Microfisica Opcién 5: Eta (Ferrier) Scheme.
Conveccién Opcién 0: No cumulus.

Capa limite planetaria

Opcién 5: Mellor-Yamada Nakanishi Niino Level
2.5/3 Schemes.

Opciones de capa de
superficie

Opcion 1: Revised MM5 Scheme.

Opciones de superficie
terrestre

Opcion 1: 5-layer Thermal Diffusion Scheme.

Radiaciéon de onda larga

Opcién 4: RRTMG Longwave Scheme.

Radiacion de onda corta

Opcion 4: RRTMG Shortwave Scheme.

Opciones de superficie
urbana

Opcion 1: Single Layer Urban Canopy Model.
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[11.6. Métodos de evaluacion de desempefio de prondsticos de
precipitacion.
Para medir el efecto de la actualizacion de la capa de tipo de uso de suelo sobre la

simulacién de precipitacion con el modelo WRF, se aplicaron los estadisticos BIAS,
MAE, RMSE y correlacién de Pearson entre la precipitacion observada y la simulada
por el modelo WRF con la clasificacion por defecto MODIS y la clasificacién

actualizada con imagenes del satélite LANDSAT.

El Sesgo o BIAS (por su término en inglés) proporciona informacion sobre la
tendencia del modelo a sobreestimar o subestimar una variable, es decir, permite

identificar, si es que existe, el error sistemético del modelo (Ec. 3.1).

N
P, —0,) Ec. (3.1)
BIAS = ZT
i=1

Donde N: Numero de observaciones/predicciones, Pi: Valor del pronéstico en el tiempo i,
Oi: Valor de la observacién en el tiempo i

El Error Medio Absoluto (MAE, Mean Absolute Error) proporciona el promedio
de la diferencia absoluta entre la prediccién del modelo y el valor observado (Ec.
3.2).

SLIP =0 Ec.(32)

MAE =
N

Donde N: Numero de observaciones/predicciones, Pi: Valor del pronéstico en el tiempo i,
O:i: Valor de la observacion en el tiempo i

El Error Cuadratico Medio (RMSE, del inglés Root Mean Square Error)
proporciona el promedio de las diferencias entre los valores pronosticados y los
observados, es decir, permite calcular la precisién de un modelo (Ec. 3.3).

Ec. (3.3)
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Donde N: Numero de observaciones/predicciones, Pi: Valor del prondstico en el tiempo i,
O:i: Valor de la observacion en el tiempo i

El coeficiente de correlacion de Pearson, denotado como r, permite
establecer similaridades o disimilaridades entre dos variables, para hacer evidente
la variabilidad conjunta y por tanto tipificar lo que sucede con los datos (Ecuacion
17). La correlacion de Pearson se puede clasificar como perfecta (>0.90), muy fuerte
(0.75-0.90), considerable (0.5-0.75), media (0.1-0.5), débil (0.0 — 0.1), nula (igual a
0) y negativa (<0).

iL.(Pi—P)(0;,-0)

r =
J [SY,(P, — PY?][SIL,0; — 0)?]

Donde N: Numero de observaciones/predicciones, Pi: Valor del pronéstico en el tiempo i,
O:i: Valor de la observacion en el tiempo i

Ec. (3.4)
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V. Resultados
IV.1. Mapas de clasificacién de tipo de uso de suelo

Se observaron variaciones significativas principalmente en las categorias tierra de
cultivo y zona urbana. La clase tierra de cultivo en la clasificacion MODIS en la
simulacion es menor al 10% del total de la ZMVM, lo que se considera errénea, ya
que de acuerdo con INEGI (2014), la superficie para la agricultura en la ZMVM
asciende al 36%. Se debe considerar que la agricultura urbana no solo esta dentro
de la ciudad, sino también en los bordes de ella, que por la expansién urbana
perdieron su tradicidén agricola. La agricultura urbana en estas &reas es fruto de la
migracion campo-ciudad, se trata de una practica que se recupera por la poblacion
emigrada con fuertes arraigos comunitarios hacia sus lugares de origen (Moreno-
Gaytéan et. al., 2019). Por su parte, la zona boscosa también presenta variaciones
entre las dos clasificaciones, sin embargo, al sumar los valores de las clasificaciones
1 a 5 (diferentes tipos de bosques) de MODIS se obtiene un total de 5,396 km?
equiparable a la cobertura de bosques mixtos de la clasificacion LANDSAT con
5,066 km?. En la Fig. 4.1 se presenta la clasificacion LANDSAT con una resolucién
de 30 my en la Fig. 4.2 se presenta la comparativa entre la clasificacion LANDSAT
y MODIS a 2 km de resolucion. En la Fig. 4.3, se presenta el histograma de

frecuencias con ambas clasificaciones.
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Figura 4.1. Clasificacion de LANDSAT a 30 m.
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Figura 4.2.1. LANDSAT a 2 km.
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Figura 4.2.2. MODIS a 2 km.
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Histograma de frecuencia por tipo de uso de suelo
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Figura 4.3. Histogramas de frecuencia de la clasificacion MODIS y LANDSAT.
IV.2. Salidas del modelo WRF

Las salidas que proporciona el modelo WRF contienen informacion pronosticada,
para un intervalo de tiempo determinado, de un total de 113 diferentes variables
meteoroldgicas, entre las que se encuentran temperatura, presion, precipitacion,
entre otras. En el Anexo B se incluye el listado del total de las variables generadas
por el modelo WRF. Para este estudio, solo se utilizaron las variables rainc y rainnc,
cuya suma representa la precipitacion simulada. Los ficheros que componen estas
salidas cumplen con las especificaciones de un formato conocido como netCDF.
NetCDF (Network Common Data Form) es un conjunto de interfaces de acceso para
datos en forma de arreglo y una coleccion de librerias, libremente distribuidas, de
acceso para datos implementadas para C, Fortran, C++, Java, entre otros lenguajes
(Guerrero et. al., 2012).
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IV.3. Efecto en el prondstico de precipitacion con la actualizacion de la
capade tipo de uso de suelo en el modelo WRF
Para medir el efecto en el prondstico de precipitacion con la actualizacion de la capa
de tipo de uso de suelo en el modelo WRF, se realizé una verificacion de forma
cuantitativa, mediante métricas estadisticas, entre los valores observados en la red
de estaciones climatolégicas del SIH y los valores simulados con el modelo WRF
en el dominio d02, que abarca completamente la ZMVM, para cada evento.

Se obtuvieron los valores de precipitacion tanto de las observaciones como
de las simulaciones so6lo para los puntos de observacion (tanto para las
simulaciones con la clasificacion MODIS como LANDSAT), es decir, se aplicaron
las métricas estadisticas sobre los valores del punto de observacion en comparacion

del valor de la celda del modelo WRF donde cae el punto de observacion.

Adicionalmente, para efectos de visualizacion, los datos de los puntos de
observacion y su equivalente del modelo WRF se interpolaron en mallas regulares
de 2 km bajo el método de interpolacién espacial del método inverso de la distancia,
el cual ha demostrado un buen desempefio para datos de precipitacion (Vargas et
al., 2011).

Las métricas que seran utilizadas en este trabajo para la obtencion de
resultados seran el sesgo estadistico o BIAS, error cuadratico medio (MAE) y error
absoluto medio (RMSE). El sesgo proporciona informacién sobre la tendencia del
modelo a sobreestimar o subestimar una variable, cuantifica el error sistematico del
modelo. EI MAE da la medida de las diferencias en promedio entre los valores
pronosticados y los observados. Para el célculo de la precision se utiliza el RMSE,
entendiéndose por precision el promedio del grado correspondiente entre pares

individuales de valores pronosticados y valores observados (Jorba, 2022)

Los valores de BIAS positivos indican una tendencia del modelo WRF a
subestimar, es decir, se pronostica menor precipitacion de la que realmente se midié
en los sitios de observacion. Con excepcion del evento registrado el dia 16 de

septiembre, en los demas casos con la actualizacion del tipo de uso de suelo se
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obtuvo una disminucion en el BIAS. Las métricas MAE y RMSE también presentan
una reduccién en el error de 20 y 16% respectivamente con la simulacion LANDSAT.
Finalmente, con la métrica de correlacion, se observa una mejora en la eficiencia
con incrementos en el rango de 0.05 y 0.23, teniendo en cuenta que el coeficiente
de correlacidon es un indice cuyos valores absolutos se encuentran entre Oy 1.
Una correlacion cercana a 1 nos indica mayor correlacion, caso contrario cuanto

mas cerca de cero se encuentre menor sera la correlacion.

En la Tabla 10 se presentan los resultados estadisticos entre los valores
observados y los simulados con/sin actualizacién de la capa de tipo de uso de suelo
para las fechas seleccionadas. Por otra parte, en las Figuras 4.4 a 4.7 se presenta
la precipitacion observada, simulada y anomalias con/sin la actualizacién de las

capas terrestres para los eventos seleccionados.

Tabla 10. Resultados estadisticos
Fecha Clasificacion MODIS Clasificacion LANDSAT
evento BIAS MAE RMSE r BIAS MAE RMSE r
2020-06-23 | 725.76 | 1056.34 | 14.68 | 0.14 | 552.95 | 844.13 | 12.27 0.19
2020-06-24 | 21558 | 816.96 | 12.10 | 0.05 | 16.45 | 703.37 | 10.75 0.25
2020-09-16 | -346.17 | 856.07 | 19.64 | 0.11 818.20 | 17.99 0.12

395.58

2020-09-17 | -817.90 | 1131.04 | 26.33 | 0.25 - 1026.6 | 24.66 0.48
771.14 8

Nota. Las celdas sombreadas indican mejor desempefio

mmm Datos observados
WRF Modis
= WRF ACLV
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Figura 4.4. Precipitacién acumulada en 24 horas registrada para el dia 23 de junio de 2020.
A) Datos por sitio de observacién; B) Datos observados; C) Datos en malla
simulados por el modelo WRF con MODIS; D) Datos por punto simulados por el
modelo WRF con MODIS; E) Anomalia entre B y D; F) Datos en malla simulados
por el modelo WRF con LANDSAT; G) Datos por punto simulados por el modelo
WRF con LANDSAT; H) Anomalia entre By G.
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Figura 4.5. Precipitacién acumulada en 24 horas registrada para el dia 24 de junio de 2020.
A) Datos por sitio de observacion; B) Datos observados; C) Datos en malla
simulados por el modelo WRF con MODIS; D) Datos por punto simulados por el
modelo WRF con MODIS; E) Anomalia entre B y D; F) Datos en malla simulados
por el modelo WRF con LANDSAT; G) Datos por punto simulados por el modelo
WRF con LANDSAT; H) Anomalia entre By G.
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Figura 4.6. Precipitacién acumulada en 24 horas registrada para el dia 16 de septiembre de
2020. A) Datos por sitio de observacion; B) Datos observados; C) Datos en malla
simulados por el modelo WRF con MODIS; D) Datos por punto simulados por el
modelo WRF con MODIS; E) Anomalia entre B y D; F) Datos en malla simulados
por el modelo WRF con LANDSAT; G) Datos por punto simulados por el modelo
WRF con LANDSAT; H) Anomalia entre By G.
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Figura 4.7. Precipitacion acumulada en 24 horas registrada para el dia 17 de septiembre de
2020. A) Datos por sitio de observacion; B) Datos observados; C) Datos en malla
simulados por el modelo WRF con MODIS; D) Datos por punto simulados por el
modelo WRF con MODIS; E) Anomalia entre B y D; F) Datos en malla simulados
por el modelo WRF con LANDSAT; G) Datos por punto simulados por el modelo
WRF con LANDSAT; H) Anomalia entre By G.
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V. Discusion

El pronéstico meteorologico es una herramienta requerida para poder prevenir y/o
planear acerca de algun evento de esta naturaleza a la poblacion, pues, finalmente
los eventos meteoroldgicos afectan a los sectores socioeconémicos. Una manera
de prondstico ha sido gracias al desarrollo cientifico y tecnolégico, entre estos
desarrollos se encuentran los modelos matematicos como el modelo WRF que es

con el que se ha trabajado en el presente trabajo.

De acuerdo con el Grupo de Investigacion en Meteorologia de la Universidad
Nacional de Bogota (2012), al hacer uso del modelo WRF de forma operativa para
realizar prondsticos a 48 horas de precipitacion, temperatura en superficie, viento
en direccion e intensidad y radiacion solar, con salidas cada 6 horas en un dominio
de resolucion horizontal de 24 Km que cubre el territorio colombiano. Se realizé su
validacion a través de los parametros estadisticos RSME, MAE, BE y C, estos dos
primeros también utilizados en el presente trabajo, a partir de los registros horarios
de 5 estaciones para los dias 28 de junio y 12 de julio de 2011, obteniendo buenos
resultados para los ciclos diarios de todas las variables, pero con errores de
sobreestimacion y subestimacion en la temperatura y la radiacién solar, donde se
resalta que de cada variable se encontrdé una representacion aceptable del ciclo
diurno de la intensidad del viento y que se reprodujeron mejor los vientos
meridionales que zonales. Ademas de que la sobreestimacion y subestimacién de
la temperatura esta relacionada tanto con la topografia del modelo y la elevacién de
cada estacion, como la dependencia con la radiacién solar. Entonces se observo
que el modelo sobreestima los valores horarios de radiacion solar lo cual debe
corregirse con algun pardmetro estadistico, no especificado, para obtener

resultados que mejoren el pronadstico.

En el trabajo realizado por Méndez (2018) para el CICESE se utilizo el
modelo WRF con el cual se hizo una reduccion de escala dinamica; ya que el interés
fue pronosticar lugares especificos donde la resolucién horizontal del ensamble era
menor a 1 km. Los ensambles fueron forzados con salidas del North American

Mesoscale Forecast System (NAM) que cuentan con una resoluciéon horizontal
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aproximada de 5 km; la zona de estudio estuvo centrada en la ciudad de Ensenada
dentro de una region de 180 x 180 km. Se evaluaron y analizaron los resultados del
ensamble para encontrar la sensibilidad de éste a las perturbaciones en las salidas
del modelo NAM (datos de entrada), nimero de miembros del ensamble y
resolucion de la malla. El sistema de ensambles genera su propia solucion en la
resolucion mas pequefa, lo cual es distinto a una simple interpolacién. Los
resultados se analizaron utilizando diferentes skills estadisticos, encontrando una

mejora significativa en cada uno de estos.

En la 26 Semana Internacional de Agronomia en 2014, celebrado en
Durango, México se present6 un estudio llamado (Corrales et. al., 2014) donde a
partir de enero de 2012 el Instituto Nacional de Investigaciones Forestales,
Agricolas y Pecuarias (INIFAP) ha implementado el modelo WRF con el propdsito
de atender a la demanda de prondstico meteorolégico en regiones agricolas del
pais. Durante el mes de diciembre del mismo afio se puso de forma operativa en
fase experimental y en proceso de validacion. El objetivo del estudio fue evaluar la
cantidad de lluvia acumulada en 24 horas pronosticada mediante el uso del modelo
WRF y compararla con los datos registrados en la Red Nacional de Estaciones
Automatizadas que administra el INIFAP. En este trabajo se concluy6 que El modelo
WRF nucleo dinamico ARW muestra un buen comportamiento en el pronéstico de
lluvia, aunque no se vea reflejado en el analisis estadistico, ya que es una variable
que, por su naturaleza, al evaluar de forma directa, por lo general, presenta valores

bajos.

En cuanto al uso de suelo y cobertura vegetal, comparando MODIS con la
clasificacion hecha sobre las imagenes LANDSAT 8, se encontr6 un cambio
significativo, donde se aprecia el crecimiento de la mancha urbana, uso agricola de
las zonas vegetales y dispersion de cuerpos de agua. De acuerdo con la fecha de
la escena, se tiene en cuenta que es temporada con lluvias aisladas, por lo que se
utilizan sistemas de riego para los plantios de la ZMVM. Asi como también se

presentan mas zonas con escasez de vegetacion y reducciéon de bosques.
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V1. Conclusiones y recomendaciones.

La metodologia presentada permitio realizar una clasificacion de los tipos de uso de
suelo dominantes en la Zona Metropolitana del Valle de México con base al
algoritmo supervisado llamado arboles aleatorios donde se seleccionan poligonos
de las coberturas de la imagen LANDSAT 8 corregida atmosféricamente,
coincidentes con las coberturas de la serie VIl de INEGI. Este procedimiento fue el
seleccionado gracias al resultado favorable en comparacién con la clasificacion
MODIS. El primer procedimiento fue el algoritmo no supervisado I1SO y la
clasificacion resultante no era concreta pues el usuario debia dar subjetivamente
nombre a las coberturas resultantes de acuerdo con donde aproximadamente caian

la mayoria de los pixeles de cada una.

La variacion principal con la actualizacion de tipo de uso de suelo
corresponde a las categorias de zona urbana, tierras de cultivo y cuerpos de agua
en la Zona Metropolitana del Valle de México. Si bien, la clasificacion MODIS cubre
en su mayoria la ciudad de México, omite algunas manchas urbanas que son
identificadas en la clasificacion LANDSAT. Con respecto a las tierras de cultivo, en
la clasificacibn MODIS ésta es minima, mientras que la clasificacion LANDSAT se
considera mas realista gracias a que se seleccionaron las coberturas existentes en
la escena. La clasificacion en la escena LANDSAT se observa con grandes
diferencias sobre la vegetacion por la fecha en que se tomé la imagen, era
temporada a secas, asi como el actual uso de tierras de cultivo (agricultura). Cabe
mencionar que los cambios en la cobertura vegetal y uso también son resultado de
la fecha de cada clasificacion, mientras mas actuales las escenas sobre las que se

realizarda la clasificacion, mas cercana a la realidad sera.

La sustitucion de la capa de tipo de uso de suelo sobre el archivo original
generado por el modulo de preprocesamiento del WRF fue transparente, por lo que

las simulaciones numéricas se realizaron de forma exitosa.

El efecto sobre la simulacion de la variable de precipitacion se evalu6 para
cuatro eventos del afio 2020 con registros de precipitacién acumulada en 24 horas

entre 40.13 y 112.01 mm. Los resultados estadisticos permitieron observar que, de

119



manera general a el modelo WRF tuvo una tendencia a subestimar en las celdas
correspondientes a los sitios de observacion, sin embargo, se tuvo una mejora en
la simulacion de precipitacion con la actualizacion de clasificacion LANDSAT con

respecto a MODIS.

La variacién en la simulacion de precipitacion con y sin la actualizacion de la
capa de tipo de uso de suelo reafirma que el modelo WRF es sensible y considera

las caracteristicas de la superficie del terreno.
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Anexo A. Proceso de descarga de las imagenes de satélite LANDSAT 8 del
Servicio Geoldgico de los Estados Unidos (USGS)

Descarga de imagenes satelitales LANDSAT 8 desde el servidor EarthExplorer del

Servicio Geologico de los Estados Unidos (USGS).

1. En el buscador de preferencia escribir Earth Explorer y seleccionar la primera
opcion.

Go gle earth explorer X & Q

Q Todo [ Videos [ Imagenes ) Maps [@ Noticias : Mas Herramientas

Cerca de 126,000,000 resultados (0.51 segundos)

hitnsillacwth

EarthExplorer @

Query and order satellite images
U.S. Geologica

gy~ Traducir esta pagina

wefl photographs, and cartographic products through the
urvey.

Visitaste esta pagina 3 veces. Ultima visita: 17/09/21

2. Seleccionar la opcion de Login para registrarnos o iniciar sesidon que se

encuentra en la esquina superior derecha.

aUSGS

science for a changing world

EarthExplorer

1. Enter Search Criteria

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

Search Criteria Summary (Show)

Clear Search Criteria

3. Una vez registrados y en nuestra sesion, regresar a la pagina principal.

EarthExplorer
[ scarch criteria IR Search Criteria Summary (sho.

Clear Search Criteria

Feature Name

State
Al

Feature Type
All
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En esta pagina se encuentra el Criterio de Busqueda del lado izquierdo de la pagina.
Data Sets Additional Criteria Results

1. Enter Search Criteria

To narrow your search area: type in an address or place name,
enter coordinates or click the map to define your search area (for

advanced map tools, view the help documentation), and/or
choose a date range.

KML/Shapefile Upload

Select a Geocoding Method
[Address/PIace

Address/Place

Polygon Circle Predefined Area

Degree/Minute/Second Decimal ‘

‘ @ No coordinates selected. ‘

m Add Coordinate | Clear Coordinates

Seleccionar el modo de busqueda de la escena, en este caso sera a partir de
coordenadas. R G : ;

Polygon Circle Predefined Area

Degree/Minute/Second Decimal ‘

1. Lat: 20° 19" 32" N, Lon: 103° 04" 51" W

Use Map Add Coordinate | Clear Coordinates

4. Seleccionar un periodo de busqueda para obtener imdgenes que correspondan

a éste.

EICH G LM Cloud Cover | Result Options

Search from: 03/01/2019  |</to:[09/30/2019 |

Search months: (all) v
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5. En la parte superior aparece la pestafia de Data Sets, se selecciona para elegir
el satélite, colecciéon y sensor.

Search Criteria Data Sets lAdmtionaI Criteria Results

1. Enter Search Criteria

To narrow your search area: type in an address or place name,
enter coordinates or click the map to define your search area (for

advanced map tools, view the help documentation), and/or
choose a date range.

KML/Shapefile Upload

Qalart a Ganrndina Mathnd

En este caso elegir LANDSAT, LANDSAT Collection 2 Level-1, LANDSAT 8
OLI/TIRS C2 L1y dar en resultados.

-'Landsat |}

# Landsat C2 Analysis Ready Data (ARD)

Landsat Collection 2 Level-2
—

=l Landsat Collection 2 Level-1

% © [El @ Landsat 8 OLITIRS C2 L1
-0 @ [ @ Landsat 7 ETM+ C2 L1
D@ [E @ Landsat 4-5TM C2 L1

0 © [E & Landsat 1-5 MSS G2 L1

£

t- Landsat C2 Atmospheric Auxiliary Data [}

' Landsat Collection 1

-

Clear All Selected § Additional Criteria » l Results »
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6. Una vez dados los resultados, elegir las imagenes que sean de nuestra

preferencia y las descargar.

7.

Landsat 8 OLI/TIRS C2 L1

wmioad t

W dow

Displaying 1 - 10 of 13

nctionalit

See Landsat Collection 2 Downic

1D: LCOB_L1TP_029046_20190915_20200826_02_T1

| Path: 029

| Date Acquired: 2019/09/15
Descargar

s []so

er
ID: LCO8_L1TP_029046_20190830_20200826_02_T1

M| Date Acquired: 2019/08/30

Path: 029
Row: 046

1D: LCO8_L1TP_029046_20190814_20200827_02_T1
| Date Acquired: 2019/08/14

Path: 029
Row: 046

' Jdd 7L N0

Ydd /7L 80

Seleccionar descargar el paquete de informacién

andsat Collection 2 Level-1 Product Bundle

Product Download Options for LC08_L1TP_029046_20190915_20200826_02_T1

Landsat Collection 2 Level-1 Product Bundle

8. Una vez descargadas, se deben descomprimir para empezar a trabajar.

Anexo B. Lista de las estaciones climatoldgicas del SIH dentro del area de
estudio

Lista de las estaciones climatoldgicas del SIH dentro del area de estudio.

No Clave Nombre Latitud | Longitud | Elevacion
1 2RSMX | Dos Rios, Méx. 19.38 -99.38 2658
2 ARBMX | Las Arboledas, Méx. 19.57 -99.22 2280
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3 ATEMX | Atenco (Rio Xalapan), Méx. 19.54 -98.91 2248
4 CCUDF | Centro Universitario, D.F. 19.35 -99.18 2264
5 CDBMX | Caida del Borracho, Méx. 19.41 -99.30 2476
6 CDMDF | Carcel de Mujeres, D.F. 19.36 -99.00 2261
7 CDVDF | Ciudad Deportiva, D.F. 19.41 -99.11 2236
8 CEADF | Campamento Amealco, D.F. 19.52 -99.14 2246
9 CHPMX | Chapingo, Méx. 19.48 -08.88 2250
10 CMTDF | Cien Metros, D.F. 19.47 -99.14 2234
11 CMYDF | Campo Mecoaya, D.F. 19.49 -99.18 2244
12 | CNPMX | La Concepcion, Méx. 19.70 -99.30 2360
13 CTNDF | Cuautenco, D.F. 19.19 -99.09 2781
14 CYLDF | Coyol, D.F. 19.48 -99.09 2232
15 DATDF | Desviacion Alta, D.F. 19.30 -99.21 2296
16 DDFDF | Gobierno del D.F., D.F. 19.43 -99.13 2258
17 DTLDF | Desierto de los Leones, D.F. 19.31 -99.31 2969
18 EAZDF | Estadio Azteca, D.F. 19.30 -99.15 2256
19 | EMOMX | El Molinito Rio Hondo, Méx. 19.45 -99.24 229
20 GCNDF | KM. 6+250 (Gran Canal), D.F. 19.48 -99.09 2243
21 | GRDMX | La Grande, Méx. 19.58 -98.92 2250
22 HYTDF | Huayatla, D.F. 19.31 -99.26 2725
23 K27MX | KM. 27+250, Méx. 19.63 -99.05 2250
24 LVNDF | La Venta, D.F. 19.34 -99.30 2870
25 MAGDF | Monte Alegre, D.F. 19.22 -99.28 3298
26 MBLMX | Molino Blanco, Méx. 19.48 -99.22 2326
27 MLPDF | Milpa Alta, D.F. 19.19 -99.03 2510
28 MZTDF | C. Mezontepec (Abasolo), D.F. 19.19 -99.23 2786
29 | OBSMX | San Martin Obispo, Méx. 19.62 -99.19 2253
30 OCSDF | Oficina CAVM Sur, D.F. 19.32 -99.10 2240
31 PBCDF | P. B. Churubusco L., D.F. 19.43 -99.06 2236
32 PBLDF | P. B. Linda Vista, D.F. 19.49 -99.12 2235
33 PBODF | P. B. U. E. de Oriente, D.F. 19.38 -99.04 2227
34 PBTMX | Planta Barrientos, Méx. 19.58 -99.18 2270
35 PCCMX | Planta Chiconautla Il, Méx. 19.65 -99.03 2340
36 | PCGMX | Puente Colgante, Méx. 19.74 -99.18 2254
37 PCHDF | Pta. Chapultepec, D.F. 19.41 -99.20 2271
38 PCTMX | Planta Chiconautla I, Méx. 19.64 -99.01 2255
39 PGNDF | Planta Generadora 101, D.F. 19.46 -99.10 2232
40 PLEDF | P.T. LaEstrella, D.F. 19.34 -99.08 2253
41 PLMMX | Palmas, Méx. 19.43 -99.25 2436
42 | PMDMX | Madin, Méx. 19.53 -99.26 2325
43 PMLDF | P. B. Municipio Libre, D.F. 19.37 -99.13 2233
44 PNTDF | Planta Nativitas, D.F. 19.25 -99.09 2253
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45 | PRMDF | P. T. Rio Magdalena, D.F. 19.51 -99.15 2671
46 PRRDF | P. T. Rio Remedios, D.F. 19.51 -99.15 2244
47 PSCDF | P. T. Santa Catarina, D.F. 19.30 -99.02 2245
48 PSLDF | Planta San Luis, D.F. 19.23 -99.05 2246
49 PSNDF | P. B. Nueva Santa Maria, D.F. 19.47 -99.16 2235
50 PSPDF | P. San Pedro Martir, D.F. 19.26 -99.17 2450
51 PTLMX | Presa Totolica, Méx. 19.41 -99.21 2325
52 PXTDF | Planta Xotepingo, D.F. 19.33 -99.14 2243
53 RBTDF | Rebombeo Bosque Tlalpan, D.F. 19.30 -99.19 2362
54 | RCMDF | Radio Comunicacion, D.F. 19.40 -99.17 2246
55 | SADMX | San Andres (Texcoco), Méx. 19.53 -98.91 2268
56 SCMDF | Santa Cruz Meyehualco, D.F. 19.34 -99.03 2242
57 SGDDF | Sierra Guadalupe, D.F. 19.57 -99.12 2323
58 SJADF | San Juan de Aragoén, D.F. 19.47 -99.07 2340
59 SLAMX | San Luis Ameca, Méx. 19.19 -08.87 2279
60 SPPDF | San Pedro Tlahuac, D.F. 19.28 -99.01 2244
61 SSCDF | S. Elec. Santa Catarina, D.F. 19.32 -98.96 2245
62 | TCMDF | Tanque Chalmita, D.F. 19.56 -99.14 2293
63 TELDF | Tanque El Lienzo, D.F. 19.33 -99.25 2413
64 | TNGDF | Triangulo, D.F. 19.40 -99.21 2404
65 TPJDF | Topilejo, D.F. 19.20 -99.14 2556
66 TPNDF | Tanque Pefion, D.F. 19.44 -99.08 2296
67 | TRGDF | Tarango, D.F. 19.36 -99.21 2335
68 TSFDF | T. San Francisco, D.F. 19.32 -99.25 2494
69 TSJDF | T. San Joaquin, D.F. 19.44 -99.23 2325
70 TTLDF | Tetelco, D.F. 19.21 -98.97 2255
71 TTLMX | Totolica (Hidro), Méx. 19.45 -99.28 2325
72 | TTQMX | Tajo de Tequixquiac, Mex. 19.90 -99.12 2229
73 | TXMHD | Taxhimay, Hgo. 19.84 -99.39 2235
74 | VNDMX | El Venado, Méx. 19.38 -99.33 2567
75 SSCDF | S. Elec. Santa Catarina, D.F. 19.32 -98.96 2245
76 | TCMDF | Tanque Chalmita, D.F. 19.56 -99.14 2293
77 TELDF | Tanque El Lienzo, D.F. 19.33 -99.25 2413
78 TLCMR | Tlacualera, Mor. 19.0381 | -98.9436 2550
79 TNGDF | Triangulo, D.F. 194 -99.21 2404
80 TOTMR | Totoloapan, Mor. 18.9875 | -98.92 1920
81 | TPJDF | Topilejo, D.F. 19.2 -99.14 2556
82 TPNDF | Tanque Pefion, D.F. 19.44 -99.08 2296
83 | TPZMR | Tepoztlan, Mor. 18.9714 | -99.0728 1700
84 | TRGDF | Tarango, D.F. 19.36 -99.21 2335
85 | TROMX | Trojes, Méx. 19.4292 | -99.6125 2577
86 TSFDF | T. San Francisco, D.F. 19.32 -99.25 2494
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87 TSJDF | T. San Joaquin, D.F. 19.44 -99.23 2325
88 TTLDF | Tetelco, D.F. 19.21 -98.97 2255
89 TTLMX | Totolica (Hidro), Méx. 19.45 -99.28 2325
90 | TTQMX | Tajo de Tequixquiac, Méx. 19.9 -99.12 2229
91 | TXMHD | Taxhimay, Hgo. 19.84 -99.39 2235
92 VNDMX | El Venado, Méx. 19.38 -99.33 2567
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Anexo C. Algoritmo en MATLAB para actualizar la variable LU_INDEX

% PROGRAMA PARA CAMBIAR LA CAPA DE LU_INDEX DEL ARCHIVO geo_em.d0X.nc WRF
clear, close all, clc

SRR R AR R R AR R R R AR R AR R AR AR A A AR R AR AR R AR AR AR iRt R AR i ittt
%EL NOMBRE DEL NETCDF DE LA ZONA METROPOLITANA

='geo_em.d02_MODIS.nc';

3EL NOMBRE DE LA IMAGEN TIF ESRI-LU
B='Clasificacion_ ZMVM.tif';

AR R AR AR R R R A AR R AR L LR R A AL R R R AL LR R R A AL R R AL R L AL R R R LR R R L LR EE LA LA L
K

L=ncread(A, 'LU_INDEX');

%% SE LEE LA IMAGEN TIF Y SE OBTIENE LA UBICACION GEOGRAFICA DE CADA
PIXEL

tic %CONTADOR DE TIEMPO

[IMAGEN RO] = geotiffread(B);

info = geotiffinfo(B);

%POR SI SE REQUIERE NO LEER TODA LA IMAGEN

DELTA=10;

$SE LEEN LOS VALORES DEL INDICE
Z_TIF=double(IMAGEN(l:DELTA:end,l:DELTA:end));

clear RO

$SE CREA UNA MATRIZ DE PUNTOS CORRESPONDIENTE A LAS DIMENSIONES DE Z_ TIF
[mm,nn]=size(IMAGEN) ;

[X_inter,Y inter]=meshgrid([l1:DELTA:nn],[1:DELTA:mm]);

clear X min X max Y min Y max mm nn

%A LA MALLA DE PUNTOS, SE LES ASOCIA SU VALOR UTM
[X_utm,Y utm] = pix2map(info.RefMatrix,Y inter,X inter);
clear X_inter Y_inter
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%¥SE TRANSFORMAN LOS PUNTOS UTM A GRADOS

[Y_TIF,X TIF] = projinv(info,X_utm,Y utm);

clear X_utm Y utm info B IMAGEN
toc

$SE CREA UNA MATRIZ Z_TIF2 PARA CAMBIAR EL VALOR 128 A NAN s
$SE GRAFICA

Zz TIF2=Z TIF; Z TIF2(Z_TIF2== 128)=NaN;

subplot(1,3,1)

contourf (X TIF,Y TIF,Z TIF2)

colormap(jet(15))

colorbar

title('TIF ALE')

$SE GRAFICA DE NUEVO PARA POSTERIORMENTE + LOS PUNTOS DEL DOMINIO D02
subplot(1,3,2)

contourf (X_TIF,Y TIF,Z TIF2)

colormap(jet(15))

colorbar

title('TIF ALE + D02')
hold on

%% SE EXTRAE LA INFORMACION DE LOS VERTICES Y CENTRO DE CADA CELDA DEL
D02

%CENTRO DE LA MALLA

LUcentro_x = ncread(A,'XLONG_M');

LUcentro_y ncread (A, 'XLAT _M');

$VERTICES DE LA MALLA

i
=
1]

ncread(A, 'XLONG U');

K
—
]

ncread (A, 'XLAT V');

$SE DEJAN COMO VECTOR FILA Y COLUMNA
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X 1(:,2:end) [1:

Y 1(2:end,:) [1;

$DEBIDO A QUE X 1-Y 1 ESTABAN EN FORMA DE MALLA ARAKAWA-C, SE CREAN
NUEVAS

$MATRICES CON SUS VALORES

[LUmalla P x, LUmalla P y]=meshgrid(X 1,Y 1);

LUmalla P_x = double(LUmalla P X);

LUmalla P_y = double(LUmalla P y);

clearvars -except X TIF Y TIF Z TIF A LUcentro X LUcentro y LUmalla P x
LUmalla P_y

%SE GRAFICA Z_TIF2 + LOS PUNTOS DEL DOMINIO D02
plot(LUcentro_x,LUcentro y,'.r',6 'MarkerSize',0.1)

2% SE EXTRAEN LOS PUNTOS DEL TIF DENTRO DE LOS VERTICES DE LA MALLA
%$SE UTILIZARA COMO CONTADOR

M=0;

%SE CALCULAN LAS DIMENSIONES DE LA MATRIZ LUcentro X (LA QUE SE QUIERE
SREMPLAZAR SU VALOR DE USO DE SUELO

[hl,h2]=size(LUcentro_x);

tic
for i=1:h2
for j=1:hl

M=M+1;

$SE CREA UN POLIGONO CUADRADO CON LOS VERTICES DE CADA CELDA DE
D02

pol(l,1:2)=[LUmalla P _x(i,3J) ;LUmalla_P y(i,3J) 1;:

pol(2,1:2)=[LUmalla_P x(i,j+1) ,LUmalla_P_y(i,j+1) 1];

pol(3,1:2)=[LUmalla_P x(i+l,j+1),LUmalla_ P y(i+1l,j+1)];

pol(4,1:2)=[LUmalla P x(i+l,Jj) ,LUmalla P y(i+1l,3j) 1;
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pol(5,1:2)=[LUmalla P_x(i,]J) ,LUmalla P y(i,J) 1;

%SE ENCUENTRAN LOS PUNTOS DE LA TIF QUE ESTEN DENTRO DEL POLIGONO
[in,on] = inpolygon(X_TIF,Y TIF,pol(:,1l),pol(:,2));

inon = in | on;

idx = find(inon(:));

YENCUENTRA EL VALOR DE LA MODA DE LAS CATEGORIAS DENTRO DE LA

CELDA
TIF M(j,i)=mode(Z_TIF(idx));
clearvars idx in inon on pol
end
end
toc
T % %%

%$SE CREA UNA MATRIZ TIF_M2 PARA CAMBIAR EL VALOR 128 A NAN's
%$SE GRAFICA

TIF_M2=double(TIF M); TIF M2(TIF M2== 128)=NaN;
subplot(1,3,3)

contourf (LUcentro_ x,LUcentro y,TIF M2)

colormap(jet(15))

colorbar
xlim([min(min(X_TIF)) max(max(X_TIF)) ])
ylim([min(min(Y_TIF)) max(max(Y_TIF))])

title('NUEVO D02')

%% SE REALIZA EL CAMBIO DE VALORES DE ESRO-10 LU A IGBP-MODIS 20 LU

%clearvars -except X TIF Y TIF Z_TIF A LUcentro_x LUcentro_y LUmalla P x
LUmalla P y TIF M

$ TIF_M=double(TIF_M);

% %%5%5%%%%%5%%%%5%5%5%5%%%%%%%5%5%5%5%5%5%5%5%%%5%5%5%%5%5%5%5%5%5%%%%%%%%%%%%33%%%%%%%%%%%%%
%%
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% CALCULAR CUANTOS VALORES TIENE ALE Y HACER TANTOS MASK X COMO ESTOS

%%

% POSTERIORMENTE CAMBIAR ESOS VALORES POR LOS CORRESPONDIENTES DEL WRF

%%

3 %%%5%%%%5%%5%%%%%%5%%%%%%%%5%%%%%5%5%%%%%%%%%%%3%333%%%%%%%%%%%%
%%

mask 1=find(TIF_M==1);
mask 2=find(TIF_M==2);
mask 3=find(TIF_M==3);
mask 4=find(TIF M==4);
mask 5=find(TIF _M==5);
mask 6=find(TIF_M==6);
mask_7=find(TIF_M==7);
mask 8=find(TIF_M==8);
mask 9=find(TIF_M==9);
mask 10=find(TIF_M==10);
mask 11=find(TIF_M==11);
mask 12=find(TIF M==12);
mask 13=find(TIF M==13);

mask 14=find(TIF M==14);

TIF M(mask 1)= 15;
TIF M(mask 2)= 8;
TIF M(mask 3)= 17;
TIF M(mask 4)= 5;
TIF M(mask 5)= 12;
TIF M(mask 6)= 8;
TIF M(mask 7)= 13;
TIF M(mask 8)= 12;

%

%

%

%

%

%

%

%

2%%%%
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TIF M(mask 9)= 5;

TIF _M(mask_10)= 12;
TIF _M(mask_11)= 12;
TIF _M(mask _12)= 5;
TIF _M(mask_13)= 16;
TIF _M(mask_14)= 10;

='geo_em.d02_MODIS_MODIFICADO.nc';
$SE REESCRIE LA VARIABLE EN EL NETCDF

ncwrite(AA, 'LU_INDEX',TIF M);
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Anexo D.

Tabla con la lista de variables generadas con el modelo WRF
NOMBRE DESCRIPCION
LU_INDEX "LAND USE CATEGORY"
ZNU "eta values on half (mass) levels"
ZNW "eta values on full (w) levels"
ZS DEPTHS OF CENTERS OF SOIL LAYERS
DZS THICKNESSES OF SOIL LAYERS
U x-wind component
V y-wind component
W z-wind component
PH perturbation geopotential
PHB base-state geopotential
T perturbation potential temperature (theta-t0)
MU perturbation dry air mass in column
MuUB base state dry air mass in column
NEST -
PB BASE STATE PRESSURE
FNM upper weight for vertical stretching
FNP lower weight for vertical stretching
RDNW inverse d(eta) values between full (w) levels
RDN inverse d(eta) values between half (mass)
levels
DNW d(eta) values between full (w) levels
DN d(eta) values between half (mass) levels
CFN extrapolation constant
CFN1 extrapolation constant
P_HYD hydrostatic pressure
Q2 Qvat2M
T2 TEMP at 2 M”
TH2 POT TEMP at 2 M
PSFC SFC PRESSURE
u10 Uat10M
V10 Vatlo0M
RDX INVERSE X GRID LENGTH
RDY INVERSE Y GRID LENGTH
RESM TIME WEIGHT CONSTANT FOR SMALL
STEPS
ZETATOP ZETA AT MODEL TOP
CF1 2nd order extrapolation constant
CF2 2nd order extrapolation constant
CF3 2nd order extrapolation constant

ITIMESTEP XTIME

minutes since simulation start
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QVAPOR

Water vapor mixing ratio

QCLOUD Cloud water mixing ratio
QRAIN Rain water mixing ratio
LANDMASK LAND MASK (1 FOR LAND, 0 FOR WATER)
TSLB SOIL TEMPERATURE
SMOIS SOIL MOISTURE
SH20 SOIL LIQUID WATER
SEAICE SEA ICE FLAG
XICEM SEA ICE FLAG (PREVIOUS STEP)
SFROFF SURFACE RUNOFF
UDROFF UNDERGROUND RUNOFF
IVGTYP DOMINANT VEGETATION CATEGORY
ISLTYP DOMINANT SOIL CATEGORY
VEGFRA VEGETATION FRACTION
GRDFLX GROUND HEAT FLUX
SNOW SNOW WATER EQUIVALENT
SNOWH PHYSICAL SNOW DEPTH
RHOSN SNOW DENSITY
CANWAT CANOPY WATER
SST SEA SURFACE TEMPERATURE
SSTSK SKIN SEA SURFACE TEMPERATURE
MAPFAC_M Map scale factor on mass grid
MAPFAC_U Map scale factor on u-grid
MAPFAC_V Map scale factor on v-grid
MAPFAC_MX Map scale factor on mass grid, x direction
MAPFAC_MY Map scale factor on mass grid, y direction
MAPFAC_UX Map scale factor on u-grid, x direction
MAPFAC_UY Map scale factor on u-grid, y direction
MAPFAC_VX Map scale factor on v-grid, x direction
ME VX INV In_vers_e map scale factor on v-grid, X
- = direction
MAPFAC_VY Map scale factor on v-grid, y direction
F Coriolis sine latitude term
E Coriolis cosine latitude term
SINALPHA Local sine of map rotation
COSALPHA Local cosine of map rotation
HGT Terrain Height
HGT_SHAD Height of orographic shadow
TSK SURFACE SKIN TEMPERATURE
P_TOP PRESSURE TOP OF THE MODEL
TOO BASE STATE TEMPERATURE
P00 BASE STATE PRESURFE”
TLP BASE STATE LAPSE RATE
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TEMP AT WHICH THE BASE T TURNS

TISO CONST
MAX_MSTFX Max map factor in domain
MAX_MSTFY Max map factor in domain
RAINC ACCUMULATED TOTAL CUMULUS
PRECIPITATION
ACCUMULATED SHALLOW CUMULUS
RAINSH PRECIPITATION
ACCUMULATED TOTAL GRID SCALE
RAINNC PRECIPITATION
PRATEC PRECIP RATE FROM CUMULUS SCHEME
RAINCV TIME-STEP CUMULUS PRECIPITATION
ACCUMULATED TOTAL GRID SCALE
SNOWNC SNOW AND ICE
ACCUMULATED TOTAL GRID SCALE
GRAUPELNC GRAUPEL
DOWNWARD SHORT WAVE FLUX AT
SWDOWN GROUND SURFACE
GLW DOWNWARD LONG WAVE FLUX AT
GROUND SURFACE
NORMAL SHORT WAVE FLUX AT
SWNORM GROUND SURFACE
OLR TOA OUTGOING LONG WAVE
XLAT LATITUDE, SOUTH IS NEGATIVE
XLONG LONGITUDE, WEST IS NEGATIVE
XLAT U LATITUDE, SOUTH IS NEGATIVE
XLONG_U LONGITUDE, WEST IS NEGATIVE
XLAT_V LATITUDE, SOUTH IS NEGATIVE
XLONG_V LONGITUDE, WEST IS NEGATIVE
ALBEDO ALBEDO
ALBBCK BACKGROUND ALBEDO
EMISS SURFACE EMISSIVITY
RESIDUAL OF THE NOAH SURFACE
NOAHRES ENERGY BUDGET
T™MN SOIL  TEMPERATURE AT LOWER
BOUNDARY
XLAND LAND MASK (1 FOR LAND, 2 FOR WATER)
ZNT TIME-VARYING ROUGHNESS LENGTH
UST U* IN SIMILARITY THEORY
PBLH PBL HEIGHT
HFX UPWARD HEAT FLUX AT THE SURFACE
QFX UPWARD MOISTURE FLUX AT THE
SURFACE
LH LATENT HEAT FLUX AT THE SURFACE
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SNOWC

FLAG INDICATING SNOW COVERAGE (1
FOR SNOW COVER)
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