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PRESENTACION

Este trabajo ha sido realizado dentro del marco del Proyecto Regional
de Agrometeorologla, desarrollado por CATIE con el apoyo del IRAT/CIRAD,
del ORSTOM, y de la Cooperacién Regional Francesa.

La versién resumida aqul presentada ofrece los principales resultados
obtenidos para analizar la nubosidad, y por ende la probabilidad de poder
obtener imégenes de satélite, tomadas en horas de la maiana durante un
periodo, segun la zona considerada, el mes del afio, el tipo de satélite, y el
numero de intentos que el mencionado satélite hara para observar la zona.

Este estudio presenta entonces los resultados obtenidos, y autoriza a
un técnico a razonar la posibilidad de obtener y, por lo tanto, la oportunidad
de solicitar sobre un &rea determinada, en un periodo determinado una
imagen con un satélite determinado.

Aunque no se presenten aqul las metodologlas estadisticas que fueron
utilizadas (en cambio, se presentan en el trabajo detallado " Estudio
probabilistico de la nubosidad”), se recomienda a los lectores recurrir al
documento completo para cualquier adaptacién o extrapolacién de
metodologla o de resultados que vaya mas alld de lo estrictamente
presentado aqul.

Florent MARAUX
Lider del Proyecto Regional de Agrometeorologla



ANTECEDENTES

La teledeteccién ha conocido durante los dultimos afos un gran
desarrollo, y se presenta como una técnica de mucho futuro en los campos
de la evaluacién de los recursos naturales, y de la evolucién de los mismos
(recursos del subsuelo, acuéticos, vegetacién natural, agricultura, etc.).

Algunos usos de la teledeteccién no precisan de la obtencién de una
imagen en un momento o durante una época particular. Por ejemplo, la
realizacién de un mapa de vegetacién natural, o un inventario forestal, o la
cartografia de una ciudad pueden realizarse con una imagen obtenida en
cualquier perfodo del alo. En cambio, en lo que a la observacién de la
agricultura se refiere, es indispensable obtener imégenes de un sitio
determinado, durante una época determinada, y hasta durante una fase
fenolégica del cultivo determinada.

Ademés, en algunos casos como el de la determinacién de é&reas
sembradas con cultivos anuales, puede ser necesaria la adquisicion no
solamente de una, sino de dos imagenes en momentos precisos, para
discriminar con un aito grado de confiabilidad el cultivo de otros cultivos con
caracter(sticas espectrales similares.

Por lo tanto, para un sitio geogréfico de estudio, y para todos los casos
que exigen la obtencién de imégenes durante periodos bien identificados, es
necesario antes de planificar un estudio conocer con que nivel de
probabilidad se podré adquirir dichas iméagenes.

Con referencia en los satélites cominmente utilizados, es decir con
excepcién de los sensores cuyos principios activos son las micro-ondas (las
,.cualgs estdn poco alteradas por las nubes), esta probabilidad depende de
dos factores:

- La nubosidad.
- La frecuencia de observacion del satélite.

El presente .estudio tiene como propésito la cuantificacion de las
probabilidades de poder obtener imégenes libres o parcialmente libres de
nubes en Centroamérica, para cada zona, y para cada perfodo del aiio.



1) NUBOSIDAD: ESTUDIO Y PRIMEROS RESULTADOS

1.1 CARACTERIZACION DEL FENOMENO

L. 1.1 Caracterizacidn cualitativa

Se considerard que un cielo nuboso es un cielo en el cual la
penetracién de los rayos solares directos esté alterada significativamente.

Se distinguird entre tres categorfas de nubes, caracterizando la
percepcién que se puede obtener de estas nubes a partir de los satélites, en
las diferentes bandas espectrales:

- Nubes altas (cirrus). Una imagen de satélite adquirida con cirrus puede aparentar
ser clara, sunque en la reslidad la firma espectral de los objetos observados
estard alterads con relacién a la que hubiera presentado con un cielo libre de
cirrus. En cambio, mhbﬂaﬁnm(um.«oplow\o),wwmwamamw
baja, los cirrus se destacan claramente y dan a la imagen una ap

- Nubes bejas (Stratus). Para esta clase de nubes, tenemos un fendmeno inverso
al que sa observa con los cirrus: las imsgenes adquiridas con presencia de stratus
bajos 0 muy bajos pueden aparentar ser claras en la banda del infrarrojo térmico,
aunque no lo son en realidad

- Nubes intermedias (Cumulus, Cumulo-Nimbus, Strato Cumulus). Este tipo de
nubes aparece claramente, tanto en la banda del Visible como en la del Infrarrojo
térmico.

En resumen, el anélisis combinado de las imégenes visibles e Infrarrojas
de los satélites meteorolégicos permite caracterizar la nubosidad.

L.1.2 . Caracterizacién cuantitativa,

Con base en las observaciones hechas en el pérafo 1.1.1, sobre la
. manera con la cual los diferentes tipos de nubes se caracterizan en las
imégenes de satélite, se proponen las consideraciones siguientes:

- Si un srea geogrifica se encuentra complietamente despejada en el momento que
la observa al satélite, esta srea aparecers en la imagen como kmpia tanto en la
banda del infrarrojo como en la banda del Visible.

- Si un srea geogrifica se encuentra completaments nublada, esta srea aparecers en
Ia imagen como turbia tanto en la banda del Infrarrojo como en la banda del
Vigible.

- Si un srea geogrifica se encuentra parcialmente nublada, esta srea podré aparecer
on la imagen como parcisimente turbia tanto en la banda del Infrarrojo, 0 en la
banda del Visible, como en ambas bandas.

- Si un srea geografica ests cubierta de cirrus, podrs aparecer limpia en al Visible, y
parcisimente turbia en al Infrarrojo, y paralelamente, un srea cubierta de stratus
podrs aparecer impia en al Infrarrojo, y turbia en el Visible.



Sobre una érea definida, si entonces disponemos de dos imégenes (una
en cada banda), adquiridas el mismo difa y a la misma hora, se podra
caracterizar la cobertura nubosa.

1.2 METODOLOGIA DE ESTUDIO

1.2. 1, Princioio general

El principio general del estudio consisti6 en analizar en términos
frecuenciales el riesgo de nubosidad para cada perfodo del afio en cada
regién g?. Centroamérica, basédndose en los registros histéricos de nubosidad
disponibles.

Este método considera implicitamente que las imagenes del pasado por
analilz‘at:se son representativas de la situacién nubosa que se podré observar
en el futuro.

1.2.2. Regi histdricos disponibh

Por razones miiltiples, se opté por procesar una colecciébn casi
completa de imagenes diarias del satélite geoestacionario GOES, de 1976 a
1984, imagenes tomadas a las 15 G.M.T (9 de la maiiana en hora local de
Guatemala, 10 de la maflana en hora de Panamé) que corresponden
apréximadamente a las horas de observacion de los satélites SPOT vy
LANDSAT. Esta coleccién estaba disponible en los laboratorios del Centre
National d'Etudes Spatiales (C.N.E.S.) de Lannion, Francia.

Las imégenes se presentan, tanto en el Visible como en el infrarrojo
térmico en forma de papel sepia con, en sobreimpresién los contornos del
continente americano. A las latitudes de Centroamérica, la escala
aproximada de las imigenes disponibles es del 1/15.000.000 con una
resolucién de cuatro kildémetros, y una desformacién geométrica minima, ya
que el satélite GOES es de Orbita ecuatorial, y por lo tanto toma imdgenes
de Centroamérica en forma casi vertical.

L.2.3. Muestreo de imdgenes.

El conjunto de observaciones disponibles de 1976 a 1984 representaba
un total de, apréximadamente 365 dias X 9 afios, o sea cerca de 3300
imadgenes en cada banda (Visible e infrarrojo térmico), es decir 6600
imagenes que analizar, en caso de querer analizar todos los dias disponibles.
De este archivo completo se extrajeron:
- 1127 iméagenes en el Visible
- 1130 imagenes en el Infrarrojo




L.2.4_ Muestreo geogréfico.

Debido al tamafio y a la resolucién de las imdgenes por procesarse, se
opté por fabricar una parrilla 8 superponerse a las imigenes, con cuadros
elementales representando dreas de 150 X 150 km, aproximadamente. De

esta manera, Centroamérica (incluyendo la peninsula de Yucatén, y la zona
fronteriza de Panamé con Colombia se reducia a 60 cuadros, con tamaiio:

- Suficientements grandes como para que se pueda caracterizar facil y répidsments
ol grado de nubosidad.

- Lo suficients pequefios como para que se puedan discriminar con un minimo de
precision regiones naturales dentro de Centroamérica.

El mapa (1) adjunto muestra la parrilla definitiva, asi como el niumero
de los cuadros a los cuales se haré referencla posteriormente.



1.2.5. Realizacién del trabajo de codificacién
El trabajo de codificacion se realiz6 durante tres semanas en los

laboratorios del CNES en Lannion, Francia, con el apoyo de la seccién de
archivos de este centro.

Cuadro 1. Composicién definitiva de la muestra de imagenes GOES

analizadas:
Observaciones Observaciones de
Nes visible Infrarrojo fechas comunes
Enero 97 91 91
Pebrero 9% 102 80
Marzo 95 95 90
Abril 96 93 93
Mayo 109 116 91
Junio 108 102 92
Julio 101 103 9%
Agosto 9% 63 63
Setiembre 87 89 82
Octubre 85 122 76
Noviembre 79 79 76
Diciembre 85 75 74
TOTAL 1127 1130 1002

1.3. RESULTADOS

L.3. 1. Resultados por cuadro:
-Si “i* as ol ndmero del pixel (entre 1 y 60)
-Si *j° es al nimero del mes (entre 1y 12)
-Si "k® es ol valor del coédigo de nubosidad (0" para una imagen perfectaments
limpia,” 1° para una imagen perciaimente limpia, "2 para una imagen nubosa),
Nota: La posibilidad k=2 (nuboso) incluye la de k=1 (parciaimente
nuboso)

los resultados detallados estin presentados en los cuadros siguientes:
Presentan, respectivamente, P;4(0), Py4(1), y Py4(2).



CUADRO .1

Probabilidades puntuales de tener imagenes limpias, por pixel y por mes,
expresadas en %

Anual Mensual

Ene FPeb Mar Abr May Jun Jul Ago Set Oct Nov Dic
REGION 29. 23. 28. 22. 7. 4. 8. 9. S. 9. 16. 19.
Pixel 1. 32. 34. 27. 45. 49. 26. 14. 39. 31. 23. 36. 34. 12.
Pixel 2. 26. 37. 24. 31. 40. 15. 6. 27. 29. 18. 30. 34. 27.
Pixel 3. 20. 31. 1S. 26. 22. 1S. 3. 25. 21. 14. 21. 30. 17.
Pixel 4. 27. 27. 22. 34. 36. 28. 17. 39. 31. 19. 34. 29. 17.
Pixel S. 28. 25. 28. 44. 42. 23. 13. 34. 29. 17. 32. 26. 27.
Pixel 6. 26. 38. 23. 44. 47. 21. 10. 21. 21. 15. 30. 22. 31.
Pixel 7. 17. 38. 17. 22. 28. 7. 3. 14. 21. 4. 11. 21. 20.
Pixel 8. 16. 29. 17. 23. 24. 10. 6. 17. 17. 7. 11l. 21. 12.
Pixel 9. 27. 3. 24. 41. 43. 23. 21. 27. 28. 18. 30. 25. 20.
Pixel 10. 10. 12. 7. 25. 2S. . 4.12. 6. 1. 6. 16. 9.
Pixel 11. 17. 23. 1S. 35. 30. 12. S. 14. 14. 6. 10. 22. 21.
Pixel 12. 18. 28. 23. . 38. 17. S. 8. 17. 3. 9. 22. 18.
Pixel 13. 10. 20. 11. 21. 1S. 4. 2. 4. 10. 4. 6. 12. 13.
Pixel 14. 21. 2. 21. . 38. 16. 1S. 15. 20. 13. 15. 22. 12.
Pixel 1S. 9. 17. 14. 27. 24. 4. 1. 2. 4. 1. 3. 9. 6.

Pixel 16. 9. 12. 11. 17. 25. S. 1. 4. 12. 3. 7. 1l. 9.
Pixel 17. 13. 17. 15. 27. 36. 15. 2. S. 14. 4. 9. 10. 6.
Pixel 18. 8. 13. 9. 16. 21. 7. 2. 1. 4. 6. 9. 8. 6.
Pixel 19. 22. 29. 22. S1. 36. 14. 21. 13. 18. 17. 1S. 18. 16.
Pixel 20. 20. 26. 22. S1. 38. 17. 14. 11. 12. 18. 13. 13. 13.
Pixel 21. 19. 27. 27. 45. 32. 14. 8. 10. 14. 20. 17. 10. 14.
Pixel 22. 18. 26. 25. 38. 31. 7. S. 12. 14. 15. 19. 11. 16.
Pixel 23. 13. 30. 20. 31. 17. 3. 2. 6. 7. O. S. 23. 20.
Pixel 24. 9. 19. 15.17. 21. S. 1. 3. 4. 1. S. 14. S.
Pixel 2S. 7. 13. 10. 13. 21. 8. 2. 2. 4. 2. 2. 7. 9.
Pixel 26. 10. 20. 14. 25. 26. 6. 1. 2. 6. 4. 1. 6. 12.
Pixel 27. 14. 20. 21. 30. 27. 8. 7. S. 9. 6. 9. 10.17.
Pixel 28. 7. 12. 5. 13. 16. 6. 2. 4. 4. 2. 6. 7. 9.
Pixel 29. S. 13. 6. 1. 9. 2. 0. 0. 3. 1. 3. S.13.
Pixel 30. 13. 20. 21. 27. 23. 6. 2. 7. 10. 10. 14. 13. 13,
Pixel 31. 33. 77. 68. S8. 27. 10. 8. 8. 11. 7. 18. S6. SS.
Pixel 32. 30. 62. 70. 60. 22. 4. 6. 11. 11. 6. 13. S2. S4.
Pixel 33. 28. S8. 63. 48. 18. 8. 10. 14. 9. 3. 14. 38. SS.
Pixel 34. 28. S1. S5. 47. 19. 9. 11. 19. 1S. 9. 17. 38. SS.
Pixel 3S. 14. 28. 22. 26. 15. 4. 4. 6. 6. 8. 10. 22. 20.
Pixel 36. 3. 6. S5. S. S. 3. 1. 1. 3. 0. 2. 10. 5.
Pixel 37. 6. 18. 8. 7. 6. 3. 1. 1. 1. 1. 5. 15. 12.
Pixel 38. 11. 21. 13. 24. 20. S. 2. 3. 6. 6. 11. 12. 10.
Pixel 39. 34. 66. 66. 63. 30. 6. 16. 26. 24. 7. 19. 44. S1.
Pixel 40. 33. 72. 65. 64. 36. 9. 8. 15. 12. 10. 17. 39. S2.
Pixel 41. 10. 24. 20. 16. 14. S5. O. 1. 4. 3. 7. 17. 18.
Pixel 42. 3. 12. 3. S. 4. 4. 0. 0. 1. 1. 2.10. s.

Pixel SS. 17. 46. 43. 36. 17. . 2. 8. .1 1. 13. 3.
Pixel S6. 11. 42. 25. . 9. . 0. 2. . 0. 2. 6. 25.
Pixel S7. 10. 47. 26. 22. 13. . . . . 0. 0. 4. 13.
Pixel S8. 13. ss. . . 18. . . . 1. 0. 2. S.13.
Pixel S59. 12. 47. 24. 30. 20. 1. 0. 0. 1. O. 2. S.19.
Pixel 60. 1. . 2. 2. 2. 0. 0. 0. 1. 0. 1. 0. 1.



CUADRO 1.2

Probabilidades puntuales de tener imsgenes parciaimente limpias, por pixel y
por mes, expresadas en %

Anual Mensual
Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Set Oct Nov Dic
REGION 49. 45. 52, 44. 23. 13. 20. 22. 16. 24. 30. 35.
Pixel 1. 52. S55. 45. 68. 66. S1. 30. 61. S7. 45. S6. S1. 49.




UADRO 1.3

Probabilidades puntusies de tener imdgenes nubosas, por pixel y por mes,
cpresadas en %

Anual Mensual
Bne Peb Mar Abr May Jun Jul Ago Set Oct Nov Dic
EGIONM 70. 76. 71. 77. 92. 95. 91. 90. 94. 90. 83. 80.
ixel 1. 67. 66. 73. 55. S1. 74. 86. 61. 69. 77. 64. 66. 68.

1 43. 89
1 44. :
Bl 4s.  82.
®l 46. 97.
sl 47. 93.

1 S1. 97. 94. 97. 96. 95. 98.100.100. 99. 99.100. 98. 96.
1 S2. 96. 94. 90. 94. 94. 98.100.100. 97. 99.100. 96. 90.
n s3. 95. 86. 92. 92. 92.100.100.100. 97.100. 99. 94. 88.
1 S4. 96. 89. 93. 97. 97.100.100. 97. 99. 99. 98. 94. 94.
Q ss. 83. S4. 57. 64. 83. 96. 98. 95. 97. 99. 99. 87. 67.
0 S6. 88. 58. 75. 76. 91.100.100. 98. 99.100. 98. 94. 7S.
% $7. 89. S3. 74. 78. 87. 99.100. 97. 99.100.100. 96. 87.
1
1

6 4
El S0. 97. 92. 97. 95. 96. 99.100. 99. 99. 99. 98. 92.

58. 86. 45. 69. 70. 82. 99.100. 99. 99.100. 98. 95. 87.
s9. 87. S3. 76. 70. 80. 99.100.100. 99.100. 98. 95. 81.
60. 98. 94. 98. 98. 98.100.100.100. 99.100. 99.100. 99.
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L1.3.2. Reagrupacién de pixeles

El manejar 60 pixeles presenta ciertas complicaciones operativas. Por
otro lado, es de suponer que pixeles vecinos, en una zona homogénea desde
el punto de vista geo-climético, podian tener comportamientos similares
desde el punto de vista de la probabilidad de nubosidad. Por lo tanto, con
base en técnicas mateméticas se reagruparon pixeles similares, con una
técnica de clasificacion automética.

Si ploteamos los grupos de pixeles sobre el mapa, nos encontramos
con el mapa siguiente, que caracteriza cinco regiones homogeneas bien
delimitadas geogréficamente:

1: Peninsula de Yucatsn y costa norte de Honduras

2: Zona montafiosa de Guatemala, Honduras, Ni
Nicaragua.

3: Las Costas Atisnticas de Nicaragua, Costa Rica y Honduras
4: Las Costas Pacfficas de Gustemala, El Salvador, Honduras y Nicaragus
5: Las Costas Pacfficas de Costa Rica y Panams.

gua, vy franja atisntica de

Se presenta el mapa correspondiente a8 la zonificacién mencionada.
(mapa 1.)

A B c D E F G H 1 J K L

Regiba |

Regién 1!
Regién Il

Regién IV
Regioén ¥V

JHRNC




2. NUBOSIDAD DURANTE UN PERIODO

2.1. PROBLEMATICA INICIAL

La metodologia usada hasta el momento ha permitido calcular las
probabilidades puntuales de que, si un observador o un satélite cualquier
observa un pixel "i* durante un mes "j", se encuentre con un grado de
nubosidad de 0, 1, o 2.

Volviendo a la problemética iniclal del estudio, nos interesa
fundamentaimente estimar /8 probabilidad de poder obtener por lo menos
una imagen limpia, o parcialmente limpia, durante un perfodo determinado es
decir, con "n" observaciones sucesivas durante e! perfodo escogido.

2.2. HIPOTESIS DE INDEPENDENCIA DE LAS OBSERVACIONES

Tomando el caso de dos observaciones sucesivas de nubosidad, la
hipétesis de independencia supone que la probabilidad de que la segunda
observacién sea nubosa o limpia es la misma cual que haya sido ia situacion
nubosa de la primera observacién.

Para una "i* vy una "j" dadas, en el caso que nos preocupa, si las
situaciones de nubosidad sucesivas son independientes una de la otra,
tendremos que la probabilidad combinada de que observemos la primera vez
la nubosidad k, y la segunda vez la nubosidad k también es igual al producto
de las dos probabilidades.

La verificacion de esta hipétesis condujo a rechazar la hip6tesis de
independencia.

Esta importante conclusién condujo entonces hacia un complejo trabajo
de explicacion cualitativa, y posteriormente de caracterizacion, y de
modelizacién de la dependencia entre observaciones, con el fin de encontrar
un esquema racional que permita combinar las probabilidades entre ellas.

2.3. CARACTERIZACION DE LA DEPENDENCIA ENTRE
OBSERVACIONES

La depandencia constatada traduce a la vez dos fenémenos:

Por un lado, la estacionalidad del tiempo.

Por otro lado, y sobre todo, la dependencia expresa la existencia de
una cierta inercia, o persistencia en el tiempo meteorolégico.

Para cuantificar este fenémeno, se propuso buscar un modelo
metemético que traduzca correctamente las relaciones condicionales entre
situaciones nubosas sucesivas.
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El método finalmente propuesto consiste en una funcién que estima, 8
partir de la probabilidad inicial de nubosidad, y del numero (n) de
observaciones posibles de parte del satélite durante un periodo definido, la
probabilidad de obtener por lo menos una imagen limpia de nubes en las "n"
tomas. Se presenta a continuacién.

Regién I : P(n)=p(1)(1+0-731(n-1))
Regién II : P(n)=P(1)(1*0-%92(n-1))
Regién III: P(n)=p(1)(1+0-682(n-1))
Regién IV : P(n)=p(1)(1+0-408(n-1))
Regién V : P(n)=p(1)(1*0-266(n-1))
Aplicando este modelo, tendrfamos para tres ejemplos (pixeles 32,12, y

54, tomados como ejemplos los siguientes valores de estimacién (modelo)
comparados con la realidad.

Cuadro 8. Comparacién entre frecuencias de sucesiones nubosas
observadas, y estimadas a través del modelo propuesto

Numero de observaciones

I =32 1 2 3 4 L 6 7 8 9 10
Precuencias 47.3 30.8 23.1 19.4 16.0 12.7 10.1 7.8 5.7 4.1
Modelo 2 47.3 35.7 26.9 20.3 15.3 11.6 8.7 6.6 5.0 3.8
I =12 1 2 3 4 H 6 7 8 9 10
Precuencias 74.1 58.1 46.9 38.4 30.8 25.4 21.7 18.6 16.3 14.3
Modelo 2 74.1 60.7 49.8 40.8 33.4 27.4 22.4 18.4 15.1 12.3
I =54 1 2 3 4 H 6 7 8 9 10

Precuencias 90.7 83.9 79.3 75.1 71.2 67.4 64.0 61.2 58.6 56.0
Modelo 2 90.7 85.0 79.7 74.7 70.0 65.6 61.5 57.6 54.0 50.6
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3. RESULTADOS FINALES

3.1 CONSIDERACIONES SOBRE LAS FRECUENCIAS DE
OBSERVACION DE LOS SATELITES

Actualmente se dispone de los siguientes satélites de observacién, con
la frecuencia siguiente de observacion:

- SPOT cada 3-4 dlias
- NOAA 2 veces al dia
- MSS cada 8 dlas

- LANDSAT T™M cada 16 dlas

Célculos, cuyo detalle esta explicado en el documento principal,
llevaron a dar la siguiente formulacion a las probabilidades buscadas,
tomando en cuents la frecuencia de observacién, o, en otros términos, la
repetitividad del satélite:

Pyslk,n,q) = Pyylk, 1)1 +@@n-1, - copn
ai(q) =a(3)*(a/31%7/ [1-¢3(3) *(a/3)°-7):
- Py4ik,1) = ia probabilidad puntual de no tener la nubosidad "k*, ol mes "j°, en la

subregion "i", determinada emplricamente sobre el archivo 1976-1984.

- i = ol nimero de ls subzona, conforme lo indicado en el parafo 1.3.2. (i variand
de13a5)

- j = ol nimero del mes (j variando de 1 3 12)

- q = la frecuencia de observacion del satélite (los cuadros de resultados finales
presentan valores de probabilidades paraq=1, 2, 3, 4, 6, 8, 10, 16.)

- n = ol nGmero de veces que el satélite va a observar la subzona considerada
- @4(3), en ol caso que nos preocupa, toms los valores siguientes:

Subregion I ay(3)= 0.713
Subregion II a3(3)= 0.592
Subregion III @3(3)= 0.683
Subregion IV a4(3)= 0.408
Subregion V as(3)= 0.266

- a;(q) = ol coeficiente final de condicionalidad.




3.2 RESULTADOS, LECTURA E INTERPRETACION

Los cuadros presentandos en el anexo | ofrecen los resultados
definitivos se leen en la forma siguiente: Se presentan valores de
probabilidad de poder obtener por lo menos una imegen limpia (Anexo |,1),
o parciaimente limpia (Anexo ,2), segun:

. La subregién (1)
. El tipo de satélite, definido por su frecuencia de observacion (1)

. Bl ndmero de observaciones que ol satélite puede reslizar durante el perfodo
considerado de interés (n). De hecho, n es funcién de £ y del lapso de tiempo
durants ol cusl sa considera interesante la observacién. Por ejemplo, si se
considera ol satélite SPOT, pudiendo observar uns zona definida en las latitudes
de Centrosmérica cads tres dias, v si el conseguir uns imagen es interssants
durante un mes, tendremos que f=3 yn = 10.

. £l mes, identificado por un ndmero de 1 3 12 (j)

Entonces, para condiciones definidas por los parémetros antes
mencionados, se lee directamente en los cuadros los valores de probabilidad
buscados.

Sin embargo, pueden presentarse varios casos particulares que
complican la lectura e interpretacion directa de los cuadros:

- Si, en una subregién determinada, el perfodo considerado de interés
es, por ejemplo, del 10 de julio al 15 de agosto, entonces los valores de
probabilidad se referirén a ia vez al mes de julio y al mes de agosto. En este
caso, se recomienda proceder de la forma siguiente: leer en el cuadro el
valor de ia probabilidad correspondiendo al valorde 1, £, n, j, con j=7.
Paralelamente, leer en el cuadro el valor de ia probabilidad correspondiendo
al valor de i, f, n, j+1, es decir j =8. Teniendo estos dos valores se
considerard que el valor real de la probabilidad estd comprendido entre
ambos.

- Si, se quiere estimar una probabilidad en un lugar que, en realidad
estd ubicado geogréficamente en situacion de Iimite entre dos, o tres
subregiones, se procede de la misma manera, analizando para los f, n, j las
probabilidades de las subregiones limitrofes. En este caso, el valor
definitivamente obtenido no tendré carécter absoluto. Subrayamos que, esta
limitante se origina en la escala de trabajo que se escogi6, la cual esté, de
hecho definida por la resolucién de los archivos disponibles de imagenes del
satélite GOES.
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3.3 CONCLUSIONES ESPECIFICAS

De hecho, si bien por lo general hay poca cobertura nubosa durante ia
temporada seca, de diciembre a abril en la parte Pacifica del istmo, tampoco
hay cuitivos anuales observables durante esta época. En cambio, durante la
temporada lluviosa (mayo e noviembre), la cobertura nubosa es importante,
y hasta muy Importante para la Costa sur de Panamé y de Costa Rica, toda
la Costa Atléntica, y hasta cierto punto para ia cordillera que atraviesa a
Centroamérica desde Guatemala hasta Panamé. De hecho, sélo quedan con
niveies considerables de probabilidad de obtener imégenes limpias: La costa
Sur de Guatemala y de Honduras, El Salvador, el Occidente de Nicaragua,
quedando muy arriesgada una programacién de adquisicién de imagen en el
resto de ia Region.

- En las éreas presentadas como favorables, los niveies de probabilidad
de poder obtener imégenes sin nubes quedan sin embargo bastante bajos, y
consideramos indispensabie la utilizacion de satélites que tengan una
repetitividad minima en sus observaciones (posibilidad de hacer varios
intentos durante un perfodo determinado). De los satélites actualmente
disponibies, SPOT (repetitividad de cada 3 dfas bajo nuestras latitudes)
parece ser el Unico capaz de llenar esta condicién (Landsat-MSS cada 8
dfas, Landsat TM cada 16 dlas,...)

- En las otras éreas, y hasta que existan en forma operativa satélites
de la familia de los radares, que ignoran a las nubes, consideramos
razonable descartar la posibilidad de adquisicion de imégenes pro?ramadas
durante la temporada lluviosa. En cambio, ia adquisicibn de imégenes
posteriores a la cosecha es también de interés: para la mayorfa de los
cultivos, se pueden identificar los rastrojos, pudiéndose hacer entonces una
estimacion de dreas sembradas a posteriori, es decir después de la cosecha.
En este caso, evidentemente, se pierde la perspectiva de hacer estimaciones
de rendimiento.

- Ademés, para todas las utilizaciones no agricolas (inventarios de
recursos naturales, geologfa, urbanismo, etc...), que no requieren de la
adquisicién de una imagen determinada en un momento determinado, ia
Regién en su conjunto, con excepcién de la subregién lll, se presenta como
apta para ser analizada con sensores remotos.



4 CONCLUSIONES GENERALES

Los resuitados del presente estudio permiten sacar algunas grandes
conclusiones en cuanto al riesgo de nubosidad, y las consecuencias del
mismo sobre las probabilidades de poder obtener imégenes con los satélites
clésicos actualmente disponibles.

4.1. ZONIFICACION
Se distinguiron claramente cinco zonas.

Estas cinco zonas tienen comportamiento caracteristico en cuanto a la
nubosidad, y por lo tanto a las posibilidades de obtener imigenes; Los
sl’?;niemu cuadros y gréficas Hustran estas probabilidades a todo lo largo del
afio para cada regién. Para tal efecto, y por el motivo que no se puede en
esta publicacién presentar graficadas todas las alternativas, se escogieron
para cada subzona los parémetros siguientes:

- Presentar dos cuadros por regidn, correspondiendo a la probabilidsd de obtener
imégenes limpias, y parcisiments limpias.

- Para cada cuadro, sa graficaron, mes por mes, las probabilidades para 1,2,4,8
observaciones sucssivas efectuadas por un satélite teérico observando la tierra
con una frecuencia de cada 3 dlas.

Si nos referimos a las imégenes parcialmente limpias, se mantienen las
mismas épocas de méximas y minimas probabilidades, pero los niveles
absolutos son muy sensiblemente mayores, como era de esperarse.
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Regidn |, para 1,2,4,8 observaciones
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- Zona 1, que corresponde al Yucatén:

Las probabilidades se mantienen a todo lo largo del aflo a un nivel
relativamente aceptable: nunca baja de 10% en cuanto a probabilidades
elementales, y se mantiene arriba de 50% con una repetitividad de ocho
observaclones. Las méximas y minimas se presentan respectivamente en
marzo y en julio.

Si nos referimos a las imégenes parciaimente limpias, se mantienen las
mismas épocas de méximas y minimas probabilidades, pero los niveles
absolutos son muy sensiblemente mayores, como era de esperarse.



probabilidad de obtener imagen limpia
Regidn Il, con 1,2,4,8 observaciones
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- Zona 2, que corresponde a la cordillera que atraviesa a
Centroamérica desde la frontera con México hasta la region Interior Central
de Nicaragua.

En esta zona, la situacién se presenta sensiblemente diferente, ya que
durante la temporada lluviosa (Mayo a octubre), las probabilidades son
netamente bajas, incluso contando con la repetitividad de las observaciones.
Tales niveles de probabilidades no permiten, razonablemente, programar a
priori la adquisicién de una imagen. Al contrario, durante los meses secos
(noviembre a abril), tales solicitudes son perfectamente factibles.




‘probabilidad de obtener imagen limpia
Region Ill, para 1,2,4,8 observaciones
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- Zona 3, el litoral Atlantico, desde el oriente de Honduras hasta el
extremo occidental de Panamé.

El adquirlr una imégen sobre esta zona releva de la pura suerte, con
excepcién, quizéd de los meses de diciembre y enero. Recomendamos, en
absoluto para esta zona, no solicitar imégenes programadas, a menos que
tal adquisicién sea absoiumente necesaria, y entonces justifica tomar el aito
riesgo de repetir observaciones un nimero considerable de veces.



probabilidad de obtener imagen limpia
Regicn IV, para 1,2,4,8 observaciones
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- Zona 4, que incluye las costas Paclificas de Guatemala, El Salvador,
Honduras, y Nicaragua

Sin lugar a duda, la zona 4 es la que mejores caracter(sticas tiene para
la adquisicién de imagenes, ya que, a la vez presenta probabilidades muy
fuertes durante la temporada seca, y a la vez niveles interesantes durante la
temporada lluviosa. En este sentido, se destaca el mes de julio (que
corresponde en |3 regibn a la conocida canicula, durante los cuales los
cultivos sufren una sequfa parcial), con el mayor nivel de probabilidad: cerca
de 50% con 8 observaciones, y hasta 80 % si se aceptan iméigenes
parcialmente limpias.



probabilidad de obtener imagen limpia
Regidn V, con 1,2,4,8 observaciones
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- Zona 5, Costa Paclfica de Costa Rica y Panama.

Esta ultima zona es muy contrastada, presentando niveles de
probabilidades muy aceptables durante la temporada seca, pero
absolutamente nulos durante la temporada lluviosa. En esta zona, es de
descartarse absolutamente la perspectiva de programar adquisicién de
imagenes entre mayo y noviembre.
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4.2 RESUMEN FINAL

Los presentes resultados y comentarios pueden resumirse en la forma
siguiente, tomando en cuenta que los dos satélites mds comunmente
lizados para ia observacién de la tierra son SPOT y LANDSAT, que tienen
gﬁmcter(sticas espectrales, de resolucién, y de frecuencias de observacién
‘erentes.

Sin entrar en discusién sobre las ventajas y desventajas que presenta
cada uno de estos satélites, lo cual releva de un anélisis més profundo en el
cual intervienen criterios reiativos a io que se quiere estudiar con las
imégenes, presentamos un cuadro de posibilidades operativas de adquisicién
de imédgenes, por regién, por temporada del afio y por satélite

Cuadro 12 . Posibilidad operativa de adquisicion de imégenes
programadas por sub-regién

Periodo De diciembre a abril| De mayo a noviembre
Satelite SPOT LANDSAT SPOT LANDSAT
Region I * & * * & *
Region II * & * - -
Region IIIX * - - -
Region 1V * ® . & * -
Region V LR . - -

® ® . Probabilidad por encima de 50% de obtener una imagen kimpia durante un
mes, tomando en cuenta la periodicidad del satélite (SPOT 8 veces, LANDSAT 2
veces durants un mes).

. : Probabilidad menor de 50 %, y por encima de 20% de obtener una
imagen limpia durante un mes.

- : Probabilidad por debajo de 20 % de obtener una imagen kimpia durants un
mes.




|

]

8 9 10 11 12 13 14 15

ANEXO 1.1 PERFECTAMENTE LIMPIAS

1N LANOCAISDM OO n " w - “
- ve -0 = VO NICOHINO - OrOMm )
PODAODENO PN ~O e *v0 O @ MONODNOT OO
OVDOVON™ DD VWD SRS A - me N e maeAca - O O0Mm )
- L) O M OVNEMHOW ) OVD-CIDNUIOND " NOTEPOrOOwee
- AT NI -0 - e " VRO ITPPUAD0 - o
] o~ 0 N B UNHOOPIPNON o s =i o e CDVRUNICOVOO PR
VDO DD~ " DI e - MMM e b N Soom ~e
OOMIPDOrDN-ON  PANAONO - D DDODNNI  DOVOMTOONOMON
OOVINONI-O D~ DUt ee - S - irem  CAOONOCUIPMNGDR ~ ~OWNM ~e
N o © NHDOCDOMHP IO O e J © Ve
oS e e e ™ DOV NP - SN - virem - - e
\
o @ o @ LYy - o OF PHNOMONIOMDM
OO P DD NCOON  ~HNHNCP MO - e RO PIAPDR ~OnM e
@ - L E o o e o we o
- ~0 - . o Fbtnscrima ey ~nee e
eogunranonog ~ ‘- ~ 000 1 MIOUNNHNND ~ ONOOVMONCOMNOR
- N e Plriosmicras il e =1
MONHOAMN-DMD-IN L] > od -] ~CW~ON [} ~OMNe oy O VM 0O
L, < N IO e ~0 -
D QVCANMIOANDOUNO D IMOTANIONON O 1 G ONONONNONN » SBOCUrOwnono " MOPMMOPMONOe
DAL ORNIMINNN CONPe e N - Ve -
- * neone @ o -
VO OINCEMETe L4 = 4o ottt et DO P iI-OrO™ neen -
NONOHODOWN-WOr-HD M AHPTADHPECUNO "Or ” O OO ” 0
NPOOMIMIMINTE™ PR T oo Rl -2+ 1 p=1ab) 121 bt riesed ot et iorery Oet e
4 IOV POOOHOND ~0 O PO 4 HOWINO"
o - v - - OMrteieiet WO o) ey
SRBEO2ILRINS ~ Oy errey [ - [
el VONN et e *Mmme ~

FRECUENCIA DE OBSERVACION CADA 1 DIA

i

)lcl-
)bl-
Nes=
Nes=
Mes=
Mes=
Mes=
e
30MA ¢t 4

Mm. de pasadas: 1 2 3 4
Mes=
ii

addad

kae-
Hes-
¥e

HH

Ka
Nes=

Mum. de pasadas: 1 2
Nes=
!

EE

HHHHH

Nes=
Nes=

Wm. de pasadas: 1
!



II

ANEXO | .1 PERFECTAMENTE LIMPIAS

FRECUENCIA DE OBSERVACION CADA 2 DIAS

N BNOOLSOOHNG N NN SO MND! N HPNCOVS OO L] Lo w e
- OM O OVONVD - 878841242“““ - OPeeH ~ ~HeN - MWQO:GGSSGQ&. - oore ~ ~o
-« MIDONS OV it ¢ QOIS NONP ¢ ONMNOLVONSOSOVM - N A
- o 0N - ©ODD O - - -0 - WW9834653699 - Oore =0
” ~onn M OO CO~IN L) - 0 M OOPUNOONDONID~
~ 57.77"‘15 N N LPNUNNP DM DD N LRHOVNONHNIWNGD N ONOVNDM OO MDD N DHHNIOD OV
VDOV DOW 4 S OMOM - - e " OO - or~e o
- MmN < 0 - NeHO - Mot < - PN - OO
- OVODOVONT Lallad N - - e " ORI CNINOON - O~V o
O NOHONHMAONOMD O (VN o® - O OACMAMLO OO0 O LNODNOSVOTe®
4 VDN NS DO VO™ DS MO - PO - e " OO NMINLNNOO - D~OM o0
LY. s ~oe o O COMNNOCNE DO O VDOON DL DD O NOPVLON OO PN
«or DS~ o < LN - - PO NN PDO DOM o
© "o © NC ~COr~ N © HDOVDOMHEOOD © DN NDLDIIID © OV HPLOVNOMD
DOV NS ONON N Ne e @I - Y NP ONNTOINTON ~OOvM ~Ne
~ o4 ~ NO =~ SNRMSOMOMONMN 1~ VOO NI N ~ 6371‘250395
L o < - N PONONNTOHINTDON ~Onm

N ONOVHDNOMNS NS
ol

NP0

[ ] 30‘305503‘2
~onN

w 962305‘039

~NOO:
< own - L @ no O @ O DEDODONCODO @ ZoIOEMOvEONEIN
VN PN et O et —~ee @D DD HHNINHENOD onen
M OPOCLNHNO T M CEAPNCOPDINN - L] LY. OeMON
- - ey Nttt et D
~ O ~ N ~ MmO o ~N OO N AHOBNOMMO N
L e L L] - - - S MeetNt OO neMme
- ONDON OOHP~MO - v Ne - NO~N~IND - oMme - Oc
PHIII I Pt -t OONN el e @*Mmme ~
- - - -
. . .
u u < 3
l l

3
w s - «Em&mw ” :u&xmm . émmmmw ” :azﬁmm

L] L]
DOO~N @ W13456789012 "y .123456789012

et



I1I

ANEXO | .1 PERFECTAMENTE LIMPIAS

FRECUENCIA DE OBSERVACION CADA 3 DIAS

SO0MA : 1

§

S
7

w ) NOO w onwo w 00O w OO
- - @ ¢ r~0 - N ~en - < e - et ~me
Lo laa]
- DO —MO) - - QN0 @ QOO OV SO @ COANSOHOOOVTO
- v - OO0 - OCPE MO - OC - - - "o
Lala o]

LY OreicD 4 e ) - L) - M MCPO~OONOVN
- OO -~ or - OTPE N - Wm98346$3699 - OOrN o
o~ DPO! ~ NO N O N QONHS =PI N OISOV O DO M-
- D - O - - N ~ OOBMEVNMIOOR - ore 0
NSO PN DI HN SNNP OO ~ @DOVNONINNND ~ QONHNONH-NPD  OOCUNOONMDONONN
~ GVDOVM™ WD~ COO®D - - nme - e ~ OODMIMNNMINGR - OOre ~o
© MECVPONIDONNO © MO o owe ] © DENINODOWNISON
4 VDO VHIDDD VDD ~ O - - e ORI - o~~e o
O HERONO DO O D NOHHPOMNMO O EMUNHOOCMENON o COUNS IO o

VDO DO D~ one - e OO - - o
© D PNODUNOONDM 0 NCIHDONHDONS ® MO @ © oot ® 0O

DO D e NSl et *MmMN - e OO CNSDN O~ OMm o
~ NINONLO MNP ~ HOOMNON=DO M ~ O OMIDOMOTOUNW ~ ® ~ O

OINOOVN  HN-PeP @y - onn

OONOC NSO

O @O o Ve el o ne OMOMO O S LDNTOVNOMOV
O N ~Ne
w NO w < ! O ~OMV N PLOOMS SIS~ N MOLHMONCTOMODN
N 4 O —ee [0 TN L e ) ~OnN -
¢ Ow O LA 4 <@ Or - O N - OC¢LO bood
~ < ” O ” POrLO M VOOPLO MNP M NOVINNO MO NMM
NTVOMNTEMCTP NCe - N Nrteted et D DD NI OO I~ Veern -
N \DUNOMI SO N DAMINOMNO-HO ~OVD N NO-HIMO O ~N Ve o~ O O o
< M N - bt et - [ pos~
- OO O - OVPOINONPT PN - NOWNO -e MY L NOMNNO
Ne ied DO el N @Mt ~N
] [ ] ] [ ] ]
3 3 3 3 E
2 eremoronomey 3 ccenoraoomy ® §anemoreacey ¥ 3 e ™ 3 o
-”-”.---“ Lol SARRBNNRORNN ----”--ﬁ o ““--”-”ﬁ-”- Lol ”------
[ TIIIXIIIIT) [IT1I11IIII1TT1 Y] [ T1IITIII Y] [ IT111) aee [ ITITTITTI1I]]
MU HHHUERB I H LR R R g 3sssssdidaan
: -1 =1 = £ :



ANEXO {.1 PERFECTAMENTE LIMPIAS v

FRECUENCIA DE OBSERVACION CADA 4 DIAS

"o " w ]

- - - o edrd - -
TR0SSSTNTNTS  SSSEPINNISSRS  NISSMOURTSIR  NSSSIIRUIRRR X SE3ESONNRR
NSNSSIGRERRNE  QGRESYSR ngIoUsTES  mBSRIVNGSRES  MESIIOnSCeAT
P 03 NIIOUTNAR  NZERSIVWSNIS  NISITORTOURs
SSSEERGSIRSEY  NESSINASUAUOS  NSAURNCCSOSRS  NSSSUNSUNRSR  NSRgecmtoens
S2CHIILLY ST 2 sy 9EEIMMNSINGRE S EEESUOn=oUS3

DNNHM NS OUNO £ MOIHOND QWS P ~ 4& 131‘;8;-‘
6%1.8.‘70“ s.i’g ESUNOME pee ] o e ~oard o or -41“
pi = e . YR TSNS RLSN <
oA Lo LSS = a0 ™ S et "3 >4 i =
~ Lo rrorion 4 COHOMOr+oriman Qg ] oY o~
M e -] ...H T et M.!!!.. -t en |...4331 e

- TTTTTRRR FETTETITTIN A TETHTTIN T
I s jgiadististd m W LEEEEEREY m 3 ..,.u.n.um...umm «mm»m»mw_ u HEHHHHE
o o o u



v

ANEXO 1.1 PERFECTAMENTE LIMPIAS
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FRECUENCIA DE OBSERVACION CADA 8 DIAS
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FRECUENCIA DE OBSERVACION CADA 16 DIAS
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