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RESUMEN

La dependencia de los asentamientos humanos, actividades econémicas y ecosistemas al
agua proveniente de los deshielos en regiones aridas se encuentra enfrentada a las
tendencias de deplecion global de los cuerpos de hielo y nieve en las zonas montafiosas,
asi como la disminucion de las precipitaciones y el aumento de la temperatura del aire,
consecuencias del cambio climético. Esto enmarca la necesidad de un monitoreo continuo
de estas reservas. El objetivo de esta memoria es estimar la probabilidad de acumulacién
de nieve mensual, estacional y anual en la subcuenca de rio Pulido. Para esto se utilizaron
productos de teledeteccion derivados de las misiones Sentinel-1 SAR y Sentinel-2 MSI,
asi como datos in situ desde la estacién meteoroldgica La Ollita. El célculo de la
probabilidad se realizé mediante series temporales de la extension de cobertura de nieve
a través de teledeteccion Optica y radar por separado y combinadas, evaluando su
ocurrencia entre los afios 2014 y 2022. Los resultados muestran que las mayores
probabilidades de acumulacion se obtienen por sobre los 4000 m.s.n.m., entre los meses
de junio y agosto, con maximos sobre 95% en torno a los glaciares de montafia El Potro,
Maranceles, Mongotes, Rio Grande, Los Cuyanos y Colorado. Finalmente, esta
investigacion complementa los esfuerzos de monitoreo de la criésfera con una
representacion espacio-temporal automatizada de las zonas en donde se acumula nieve
estacional.

Palabras clave: Sentinel-1, Sentinel-2, SAR, NDSI, cobertura de nieve, Andes



“SUMMARY”

The dependence of human settlements, economic activities and ecosystems on water from
snowmelt in arid regions is confronted with the global trends of ice and snow depletion
in mountainous areas, as well as the decrease in precipitation and the increase in air
temperature, consequences of climate change This frames the need for continuous
monitoring of these reserves. The objective of this work is estimate the probability of
monthly, seasonal and annual snow accumulation in the Rio Pulido sub-basin. Remote
sensing products derived from Sentinel-1 SAR and Sentinel-2 MSI missions, as well as
in-situ data from the La Ollita meteorological station, were used for this purpose. The
probability calculation was performed using time series of snow cover extent through
optical and radar remote sensing separately and combined, evaluating their occurrence
between the years 2014 and 2022. The results show that the highest accumulation
probabilities are obtained above 4000 m.a.s.l., between the months of June and August,
with maximums above 95% around the mountain glaciers ElI Potro, Maranceles,
Mongotes, Rio Grande, Los Cuyanos and Colorado. Finally, this research complements
the cryosphere monitoring efforts with an automated spatio-temporal representation of
the areas where seasonal snow accumulation occurs.

Key words: Sentinel-1, Sentinel-2, SAR, NDSI, snow cover, Andes



INTRODUCCION

Hace una década que el acceso al agua es considerado un derecho universal bésico para
el desarrollo humano, y para garantizarlo se debe contar con sistemas de gobierno que
integren las dindmicas hidrologicas de los ecosistemas terrestres (Garcia, 2020). En este
sentido, la comprension del manto nival juega un rol clave en la gestion del recurso, dado
que més de un sexto de la poblacion mundial se abastece directamente del agua
proveniente de los deshielos (Barnett et al., 2005).

La temperatura y humedad atmosféricas son los principales factores involucrados en la
génesis de la nieve, dando formay tamafio a los cristales de hielo que definen la estructura
y propiedades fisicas del manto de nieve (Singh et al., 2011). Sin embargo, las tasas de
acumulacion de nieve y deshielo son procesos complejos, sensibles a varias condiciones
meteoroldgicas e.g. precipitacion, temperatura y humedad del aire, velocidad del viento,
radiacion de onda larga y corta, asi como a factores orograficos y de la cobertura sobre la
superficie (Ishida et al., 2019). Estos repercuten en los procesos que modifican el
contenido de agua equivalente (“snow water equivalent”, SWE) de la nieve y determinan,
finalmente, la cantidad de agua disponible durante la época de deshielos (Singh et al.,
2011).

Esta dependencia multivariable, hace que los escenarios de cambio climatico tengan un
impacto severo sobre las dinamicas de la cridsfera. El aumento de la temperatura media
global durante los altimos 40 afios ha sido vinculado a disminuciones significativas de la
extension y duracién del manto de nieve (Hori et al., 2017; Li et al., 2019), asi como el
retroceso de la linea de nieve y la reduccion de glaciares en hasta un 37% sobre la
cordillera de los Andes (Garcia et al., 2017; Vuille et al., 2018). Adicionalmente, la
influencia del calentamiento dependiente de la elevacién (CDE) altera las tendencias de
cambio en la temperatura del aire con el gradiente orografico (Pepin, et al., 2015). Es asi
como registros histéricos dan cuenta de un aumento en la temperatura de los Andes
centrales a una tasa de 0.25 °C por década (Falvey y Garreaud, 2009). De continuar estas
tendencias se espera que las variaciones en los patrones de circulacién atmosférica
ocasionen un aumento de aridez en regiones subtropicales, asi como precipitaciones
liquidas a mayores alturas, generando una pérdida de la cobertura de nieve de hasta un
25% hacia finales de este siglo (Jara et al., 2021, IPCC, 2022). A causa de lo anterior, se
pronostica que regiones con regimenes de alimentacion nival, como la cuenca del rio
Copiapo, sufran de un aumento en la frecuencia de tormentas calidas de alta montaia,
resultando en crecidas intensas y breves, disminuyendo la disponibilidad de agua en el
tiempo y aumentando la ocurrencia de desastres naturales (Vicuiia et al., 2010).

En general, los estudios sobre el comportamiento de la capa de nieve utilizan parametros
como SWE, profundidad de nieve (“snow depth”, SD), extension de nieve (“snow cover
extent”, SCE) y su duracion (“snow cover duration ”, SCD). Estos se obtienen a través de
mediciones in-situ, modelamiento numérico o teledeteccion. El uso de estaciones
meteorologicas permite obtener informacion multivariable, de caracter continua y de alta
confiabilidad. Pese a esto, su representatividad espacial depende de la densidad de
observaciones, por lo que mantener una red de monitoreo es fundamental en regiones de
alta variabilidad topogréfica (Dong, 2018). En Chile, la cantidad y distribucion de las
estaciones provistas por la Direccion General de Aguas (DGA) es reducida y poco



representativa, cubriendo menos del 10% del total de las cuencas y ni siquiera abarcando
aquellas con mayor afluencia nival (Vicufa et al., 2010). Algunos métodos utilizados para
sortear estas carencias incluyen el modelamiento del balance energético y mediciones en
terreno mediante cilindros muestreadores (Direccion General de Aguas [DGA], 2014).

El uso de sensores remotos es una alternativa utilizada por su capacidad de abarcar
extensas areas con una buena resolucién espacial, temporal y espectral, a cambio de una
menor cantidad de variables observables (Frei et al., 2012). Por ello es usual su uso
combinado con estaciones de monitoreo para el estudio del manto de nieve (Dong, 2018)
permitiendo, por ejemplo, estimar curvas de deshielos mediante la relacion entre SWE y
SCE obtenidos desde mediciones en terreno y espectrorradiometria satelital (Fassnacht et
al., 2016). Algunos autores han correlacionado la extension de la capa de nieve obtenida
desde satélites con informacion fluviométrica para estimar la deplecion del manto de
nieve en el tiempo (Campos et al., 2015; Zapata, 2016). También se ha estimado el SWE
a partir del uso combinado de teledeteccion con modelamiento numérico (Cortés y
Margulis, 2017). No obstante, y pese a los diferentes enfoques que se han abordado para
el estudio de la nieve, se han desatendido las dinamicas de acumulacion de la nieve,
determinantes en los prondsticos de disponibilidad hidrica a futuro (Zapata, 2016).

En el periodo que comprende los afios 1974 a 2008 el nivel de los acuiferos en la region
de Atacama descendid en hasta 25m y desde 1993 que se han aplicado instrumentos de
restriccion para proteger los recursos hidrogeoldgicos en la cuenca de Copiap6 (DGA,
2010; Meza y Sturla, 2013). Este déficit se ve agravado por la extensa sequia que afecta
al pais y al sobre otorgamiento de derechos de aprovechamiento de aguas durante los
ultimos 40 afios (Meza y Sturla, 2013; Garreaud et al., 2019). La creciente actividad
minera en la region proyecta un aumento en el consumo de agua fresca de 2m3s™ a 3.6mqs’
! hacia 2029 (Montes, 2019), mientras la actual gestion deficiente ha conducido a la
sobreexplotacion del recurso en la cuenca, con la subsecuente crisis de escasez hidrica
(Bitran et al., 2014). Bajo este escenario imprescindible ampliar el alcance de los estudios
que faciliten una planificacion en favor del recurso hidrico frente a la sequia y escasez en
las regiones de régimen nival (Demaria et al., 2013). Por ello, el objetivo de esta memoria
de titulo se orienta en estimar la probabilidad de acumulacion de nieve de la cuenca de
rio Pulido, en la zona cordillerana del valle del rio Copiapd, utilizando informacion
satelital y datos sobre altura de nieve obtenidos in-situ.



Objetivo General

Estimar la probabilidad de acumulacién de nieve en la zona cordillerana del valle del rio
Copiapo.

Objetivos Especificos

e Implementar un algoritmo 6ptico de microondas activas para la estimacion de la
acumulacion de nieve mediante el uso combinado de satélites opticos y radar.

e Estimar la probabilidad de acumulacion de nieve mensual, anual y estacional
mediante series de mapas temporales, validando la efectividad del algoritmo con
datos muestrales in-situ.



METODOLOGIA
Area de Estudio

El &rea de estudio corresponde a la subcuenca de rio Pulido en la region de Atacama.
Perteneciente a la comuna de Tierra amarilla y con una superficie aproximada de 2035
km?, esta cuenca ocupa un 2.8% de la superficie regional, con un rango de altura entre los
1225y 5812 m.s.n.m. y una altitud promedio de 3548 m.s.n.m. Esta cuenca representa el
mayor afluente de caudal al rio Copiapd y abastece, junto a los rios Jorquera y Manflas,
al embalse Lautaro en un régimen principalmente nival, gracias a los aportes de los rios
Los Helados y Montosa, otorgandole un caudal estival maximo de 2.7 m3s y uno medio
anual de 1.43 m3s* (Aldunate, 2017).

27.95°S

27.95°S Regién de Atacama

28.20°S

28.20°S

Leyenda

© Estacion Meteoroldgica
[ Limite Regional
Il Area de estudio

Escala 1:500000
Proyeccion:
WGS84 / UTM 19S

28.45°S

28.45°S

I
69.95°0 69.70°0 69.45°0 E.M. La Ollita 4210 m.s.n.m.

Figura 1. Area de estudio con detalle de la estacion meteoroldgica La Ollita.

El clima predominante es del tipo desértico marginal de altura, con una temperatura media
anual de 18.6 °C en la estacion Iglesia Colorada (1511 m.s.n.m.), pero con significativas
diferencias térmicas entre el dia y la noche. Las precipitaciones son variables con la altura,
teniendo una media anual de 50 mm en la estacion antes mencionada, alcanzando los 250
mm medios anuales en zonas mas elevadas en forma de granizo o nieve, encabezadas por
el cerro Estancilla, a 3556 m.s.n.m. (Aldunate 2017; Jara, 2017). Se agregan a estas
precipitaciones, los aportes de las lluvias estivales de origen amazénico en los Andes,
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sobre los 4000 m.s.n.m., conocido como Alta de Bolivia, que en afios anteriores han
provocado deslizamientos en masa y flujos aluvionicos, dando origen a situaciones de
emergencia y desastres socionaturales en gran parte de la cuenca de Copiap0 (Zapata,
2016; Trenberth, 2019; Izquierdo et al., 2021). Rio Pulido alberga 127 cuerpos de hielo,
concentrando el 16% del total de los glaciares en la region de Atacama (Anexos 1y 2).
Las condiciones desérticas en altura provocan que la sublimacion sea el principal factor
en torno a la pérdida de masa nival, variando entre un 24% y 70% de las pérdidas anuales
(Jara, 2017; Jara et al., 2021).

La presencia de terrazas fluviales y vegas permiten la explotacion agricola, principal
fuente laboral con aproximadamente 1974 puestos de trabajo y destinando un 71% del
agua disponible al riego. La mineria, por su parte, representa un 45% del PIB regional y
mantiene cerca de 50 faenas activas en la comuna, constituyendo aproximadamente un
22% del consumo de agua total en la cuenca. (Biblioteca del Congreso Nacional [BCN],
s.f.; Trefry et al., 2012).

Materiales

La investigacion cuenta con dos fuentes de datos para el desarrollo y validacion del
algoritmo, estos se distinguen en informacion satelital y datos in-situ.

Informacién Satelital

e Sentinel-1 SAR:

La constelacion Sentinel-1 se compone de dos satélites de orbita polar lanzados los afios
2014 y 2016 por la Agencia de Espacial Europea (ESA), situados a 180° entre si, y con
un tiempo de revisita aproximado de 6 dias (Figura 2). Cada satélite opera un radar de
apertura sintética (SAR) emitiendo en la banda C (5.405 GHz) en cuatro polarizaciones
diferentes (VV, VH, HH, HV) para cuatro modos de obtencidn de imagenes: Stripmap
(SM), Interferometric Wide swath (IW), Extra-wide swath (EW) y Wave mode (WM)
(Anexo 3) (Buchelt et al., 2021). Cuenta con resoluciones espaciales que varian entre los
20x40 metros, 5x20 metros y 5x5 metros, midiendo intensidad y fase de la sefial
retrodispersada. Se utilizaron las iméagenes del producto Level-1 GRD IW de polarizacién
dual, VV y VH, para detectar la presencia/ausencia de nieve por pixel, aprovechando la
principal ventaja de la sefial radar por sobre los métodos Opticos pasivos, el recuperar
informacién sobre las propiedades dieléctricas y aspereza de la superficie de forma
independiente a las condiciones meteoroldgicas o de iluminacion (Tsai et al., 2019).

Las imagenes radar de referencia sin cobertura de nieve corresponden a las obtenidas por
la plataforma Sentinel-1B con Orbita ascendente el dia 8 de febrero de 2021 y 6rbita
descendente el dia 11 de febrero del mismo afio (Cuadro 1).

Cuadro 1. Informacion de las imagenes de referencia Sentinel-1.

Plataforma Fechay hora UTC Orbita N° Track  6i medio
Sentinel-1B Febrero 8, 2021 23:20 Ascendente 120 38.27
Sentinel-1B Febrero 11, 2021 10:01 Descendente 156 37.96

Sentinel-1B Febrero 11, 2021 10:02 Descendente 156 37.26
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Escenario de observacion de Sentinel-1: ‘@ .
Frecuencia de revisita y cobertura ~sentinel-1

validez desde: 11/2021

i \\\\\w

R RN 17O NN e

iy eF
ORBITA 1 FRECUENCIA DE REVISITA** o FRECUENCIA DE COBERTURA** | SITIOS DE REFERENCIA (cada 6 dias)
NWN ASCENDENTE 1 \\W 6dias  \\\' 12 dias X 1dia A Vulcanismo altamente activo
WiH#I DESCENDENTE 7] 1 1-3 dias Subsidencia rapida
HR'Y 1 2-4 dias Agricultura intensiva de alta rotacion
H
'
'

¥

r's

¥ Humedales de cambio répido

“ Glaciares de salida de rdpido movimiento|
I Permafrost y glaciares

Figura 2. Escenario de observacion y cobertura de Sentinel-1 SAR. (Fuente: Mullissa et
al., 2021)

* cobertura producto de drbitas relativas iguales y repetitivas

** cobertura considerando pases desde todas las orbitas .

e Sentinel-2 MSI:

Sentinel-2 es una mision de observacion terrestre multiespectral de alta resolucion de la
Agencia Espacial Europea (ESA). Consta de dos satélites gemelos lanzados los afios 2015
y 2017 con una Orbita polar helio-sincronica y ubicados a 180° uno del otro, alcanzando
una resolucion temporal de 5 dias transportando un unico instrumento 6ptico pasivo, el
MultiSpectral Instrument (MSI). Este sensor cuenta con una resolucion radiométrica de
12 bit y tres posibles resoluciones espaciales: 60m, 20m y 10m, dependientes de las 13
bandas que miden dentro del espectro de onda corta, entre los 440nm y 2300nm (Figura
3, Anexo 4) (Wendleder et al, 2018; Arreola-Esquivel et al., 2021). Los datos de este
sensor se utilizaron para obtener el indice de nieve de diferencia normalizada (NDSI) e
indice de agua de diferencia normalizada (NDWI) a través del procesamiento del
producto Level-1C, coleccion de imagenes de 100km? Top of the Atmosphere Reflectance
(TOA), ortorrectificadas y corregidas de forma radiométrica.
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Comparison of Landsat 7 and 8 bands with Sentinel-2
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Figura 3. Comparacion entre bandas del sensor MSI y otras plataformas satelitales.
(Fuente: USGS, s.f.)

e SRTM DEM:

El Shuttle Radar Topography Mission SRTM DEM es un modelo digital de elevacion a
escala planetaria procedente de la agencia nacional del espacio de los Estados Unidos
(NASA) generado a partir de un radar interferométrico. Este producto entrega datos
topogréaficos en una resolucion de 1 segundo de arco (30m) (Farr et al., 2007) y es usado
frecuentemente para mejorar la precision en la estimacion de la nieve (Tsai et al., 2019).
Este insumo fue utilizado para derivar pendientes, angulos de exposicion y angulos de
incidencia local para la deteccion de nieve a través de Sentinel-1 SAR (Vollrath et al.,
2020)

Datos de la estacion meteoroldgica

Para validar la efectividad de deteccion de nieve del algoritmo, se utilizaron registros de
altura de nieve disponibles entre el 12 de diciembre de 2015y el 21 de diciembre de 2016,
provenientes del sensor ultrasénico Campbell Scientific SR50 Sonic Ranging Sensor de
la estacién meteoroldgica La Ollita, ubicada a 4210 m.s.n.m. de coordenadas 28.21°S,
69.5°0, del Laboratorio para el Analisis de la Biosfera (LAB).

Insumos auxiliares

De forma adicional se utilizd la capa vectorial Inventario publico de Glaciares, IPG2014,
disponible en la mapoteca digital de la DGA, para el enmascaramiento de los cuerpos de
hielo en la cuenca.

Entorno de programacion

La base de datos de imagenes fue procesada a través de la plataforma Google Earth
Engine (GEE), una interfaz de programacion de aplicaciones (API) desarrollada para el
analisis geoespacial a escala planetaria (Gorelick et al., 2017). Basado en una
infraestructura de cloud computing esta herramienta ofrece una reduccion significativa en
los tiempos de procesamiento de iméagenes, asi como productos listos para el analisis
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desde un catélogo en constante actualizacién, con alrededor de 6000 nuevas escenas
diarias desde las misiones activas (Gorelick et al., 2017; Vollrath et al., 2020).

Métodos

Procesamiento de las imagenes satelitales

Se utilizaron todas las imégenes disponibles del area de estudio desde el 10 de octubre de
2014 para la mision Sentinel-1 SAR y desde el 23 de junio de 2015 para Sentinel-2 MSI.
Este conjunto de datos fue segmentando para generar el indice de diferencia normalizada
de nieve (NDSI), el indice de diferencia normalizada de agua (NDW!I1) y la proporcién de
retrodispersion (c®ws/c%er), obteniendo como producto mascaras de nieve tanto de origen
Optico como radar.

Previo a la integracion de las imagenes Sentinel-1 a GEE, la plataforma realiza el
preprocesamiento de los datos a través del software Sentinel-1 Toolbox (aplicacion del
archivo de o6rbita, remocion del ruido térmico y de borde, calibracion radiométrica y
ortorectificacion), entregando valores del area de retrodispersion por unidad de area
terrestre (c°) (Google Developers, 2020; Vollrath et al., 2020). Sin embargo, y producto
de la naturaleza de la sefial, son generadas multiples ondas constructivas y destructivas
reflejadas desde la superficie, produciendo un efecto de moteado que dificulta la
interpretacion de las iméagenes (Nagler et al., 2016; Tsai et al., 2019). Para evitar que este
fendmeno intervenga en la diferenciacion se utilizé un filtro de mayoria disponible en la
API .focal_mean, utilizando una grilla de 5x5 pixeles.

Calculo de indice NDSI

Este indice utiliza segmentos del espectro visible e infrarrojo de onda corta (SWIR) ya
que la nieve cuenta con una alta reflectancia en las bandas visibles, pero absorbe la mayor
parte de la radiacién SWIR, mientras que las nubes mantienen una alta reflectancia en
ambas bandas (Hall et al., 2001). Esta diferencia es crucial para evitar la clasificacion
errénea de respuestas espectrales similares como la nubosidad o suelo desnudo en otras
bandas (Ecuacién 1) propuesta por Hall et al. (2001).

NDSI = Pr_Pswir
Py + Pswir
Ecuacion 1
Donde:
oy : Reflectancia del espectro visible verde

pswir : Reflectancia del espectro infrarrojo de onda corta

En Sentinel-2 estos valores corresponden a las bandas 3 y 11, con longitudes de onda
centrales de 560nm y 1610nm respectivamente. Los umbrales de discriminacion
normalmente toman valores sobre 0.4 considerando una cobertura minima de nieve del
50% en el pixel, evitando asi sobreestimaciones (Hall y Riggs, 2007; Tsai et al., 2019),
mientras que en este estudio la deteccion de presencia de nieve fue determinada como el
80% de cobertura de nieve por pixel a través de la normalizacion sobre un méaximo
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NDSI=0.4 y el minimo valor del indice en las coordenadas de la estacion meteorologica
cuando esta registra lecturas de nieve.

Calculo de indice NDWI

Este indice utiliza las respuestas de reflectancia entre el espectro visible e infrarrojo
cercano (NIR) para diferenciar cuerpos de agua de otras superficies, aprovechando la baja
respuesta de este Ultimo segmento por las propiedades del agua en comparacion a otras
coberturas como vegetacion o suelo desnudo, utilizando la Ecuacion 2 propuesta por
McFeeters (1996).

NDw = Pr_Pnir
Pv T PNIR
Ecuacion 2
Donde:
oy : Reflectancia del espectro visible verde,

pniR - Reflectancia del espectro infrarrojo cercano

En Sentinel-2 estas variables corresponden a las bandas 3, con una longitud de onda
central de 560nm del sensor MSI y banda 8, cuya longitud de onda central es de 842nm
La discriminacion del agua fue determinada mediante un umbral global definido por
Cortés et al. (2011) como el minimo entre ambos maximos del histograma bimodal
(Figura 4). Se consider6 un area de 2000m de radio en torno al principal cuerpo de agua
de la cuenca, coordenadas 28.13°S, 69.625°0O, para la generacion del histograma y
extraccion del umbral.

h, (k)
\ T

0 I L-1

Figura 4. Histograma bimodal. T representa el valor del umbral, to y t1 las clases
segmentadas por el umbral. (Fuente: Cortés et al., 2011)

Deteccion de nieve hiimeda SAR

La deteccion de nieve utilizando la sefial de radar saca provecho de la relacion entre el
coeficiente de retrodispersion de una superficie desnuda o cubierta de nieve seca y el
retorno de la sefial cuando la nieve aumenta su contenido de agua, ya que, la baja en la
constante dieléctrica del paquete de nieve conduce a una disminucion significativa en los
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valores de retrodispersion (Figura 5), por lo que este cociente es ampliamente utilizado
en la diferenciacion de la cobertura de nieve himeda, conocido como el método de Nagler
(Ecuacién 3) (Buchelt et al., 2021; Tsai et al., 2019).

4 ! !

ato | _Fraccion deila cubierta de nieve (?)

retrodispéarsién SAR

i
- '
. = 1

i

 Contenido de
r agua liguida
Bajo i ]
humectacion ~ maduracion escorrentia

tiempo

L

suelo sin

nieve seca | nieve hameda nieve

Figura 5. Comportamiento del coeficiente de retrodispersion SAR durante distintas fases
de la nieve (Fuente: Buchelt et al., 2021).

R.=Wx*R,, +(1—W)*Ry,

Ecuacion 3
Donde:
Rec : Proporciones combinadas [dB]
wW : factor de ponderacién
Rw  :Relacion entre la retrodispersion de una imagen de interés y la de referencia co-
polarizadas
Rvwn  : Relacion entre la retrodispersion de una imagen de interés y la de referencia en

polarizacion cruzada

Tanto las relaciones de los valores de retrodispersion Rw como Ryh son obtenidos
mediante las ecuaciones Ecuacion 4 y Ecuacion 5, detalladas por Nagler et al. (2016)

R _ o \(/)VSpv
vy T 0
_G refyp
Ecuacion 4

Donde:
owsw : Retrodispersion de la imagen de interés co-polarizada
o%efw : Retrodispersion de la imagen de referencia co-polarizada

0
R _ Owsyp
vh — 0

O refun

Ecuacion 5
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Donde:
o®wsvh : Retrodispersion de la imagen de interés de polarizacion cruzada
o%efvn : Retrodispersion de la imagen de referencia en polarizacion cruzada

Estos resultados son posteriormente escalados a decibelios mediante la Ecuacion 6:

0°[dB] = 10 * logo 0°
Ecuacion 6

El factor de ponderacion toma en cuenta la influencia de la topografia local, como la
dependencia angular de la retrodispersion con la pendiente y exposicion de la superficie
(Nagler et al., 2016; Tsai et al., 2019). Este fue calculado en la Ecuacion 7 segun los
valores de angulo de incidencia local donde lo valores de 8:=20° y 6,=45° representan los
limites inferior y superior que delimitan la ponderacion del valor final. Estos pardmetros
fueron seleccionados desde las tendencias de la relacion de retrodispersion
multitemporales definidas por Nagler et al. (2016).

1 v B <6y
W = ik [1+M], 0, <0, <6,
0, — 6,
k ’ elia > 92
Ecuacion 7
Donde:
k : 0.5, constante
Otia : angulo de incidencia local
01 . limite inferior
02 : limite superior

El &ngulo de incidencia local (6iia) se deriva del modelo para la correccion de pendiente
radiométrica de base angular propuesto por Vollrath et al. (2020) para el sensor SAR,
determinado por la Ecuacién 8:

01ia = cos™1(cosay, * cos(f; — a,))

Ecuacion 8
Donde:
Olaz - inclinacion de la pendiente en azimut
0i : angulo de incidencia proyectado en el elipsoide terrestre
Or - inclinacion de la pendiente en rango

Los angulos de inclinacion de pendiente en azimut (aaz) y rango (ar) corresponden a las
inclinaciones respecto al rumbo y direccion de observacion del sensor (Vollrath et al.,
2020) y se obtienen mediante las ecuaciones Ecuacion 9 y Ecuacién 10:

a,, = tan"1(tan a, * sin @,)
Ecuacion 9
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a, = tan~(tan a * cos ¢,.)

Ecuacion 10
Donde:
Or : Exposicién en rango
Os : Pendiente de la superficie

La exposicion en rango (¢r) se define como la sustraccion de la exposicion del modelo
digital de elevacion al azimut radar (Ecuacion 11), representando la relacion entre la
geometria de la imagen y el terreno (Vollrath et al., 2020).

Pr = Pi — Qs
Ecuacion 11
Donde:
Oi : Azimut (rumbo) de radar
0s : Exposicion (“aspect”) de la superficie

Los angulos de pendiente (0s) y exposicion (¢s) por pixel de la superficie se derivaron
desde el modelo digital de elevacion, como la relacion entre la altura de este y la matriz
de colindantes por interpolacion (Vollrath et al., 2020). Utilizando la herramienta
ee.Terrain sobre el DEM en GEE. De la misma forma, se obtuvo la direccién de rango
(pi) radar utilizando ee.Terrain.aspect() sobre el angulo de incidencia disponible
directamente en la plataforma.

Dada la naturaleza inclinada en la configuracion del radar, las distancias entre la sefial de
la superficie y el sensor varian de acuerdo con el tiempo que demora el pulso en ser
transmitido y retornado al instrumento, dando como resultado imagenes donde las areas
mas cercanas al radar se comprimen, mientras que las méas lejanas se elongan (Vollrath et
al., 2020). Esta direccion oblicua de observacion (“slant range ) provoca distorsiones
geométricas como la inversion por relieve (“layover ), el desplazamiento de estructuras
(“foreshortening ) y areas sin informacién producto del sombreamiento, sobre todo en
topografias complejas (Figura 6).
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FORESHORTENING LAYOVER SHADOW
* Pendiente orientada hacia el »La cima de la montafia se * El drea detrds de la montafia no
0 orzada en la superpone al suelo delante de puede ser vista por el sensor
la montafia
ctos de foreshortening « Los efectos de layover + Los efectos de shadow
n al aumentar el disminuyen con el aumento del aumentan con el incremento del
Angulo de vision angulo de vision

//- radar shadow

h

plano de rango terrestre plano de rango terrestre plano de rango terrestre
- - -

Figura 6. Distorsiones geométricas: desplazamiento de estructuras (“foreshortening”),
inversion por relieve (“layover ) y sombreamiento (“shadow ”). (Fuente: Flores et al.,
2019)

Se observa en el primer caso que la imagen registrada por el sensor comprime la distancia
entre los puntos A y B mientras que en BC se elonga. En el caso de layover la superficie
en BC queda sobrepuesta por AB. El sombreamiento se produce cuando la pendiente
opuesta al radar es mayor que el angulo de incidencia (Tsai et al., 2019; Vollrath et al.,
2020). Para estos casos se calcularon mascaras de layover y de sombreamientos utilizando
las ecuaciones Ecuacion 12 y Ecuacién 13:

layover = a3 > 0;
Ecuacion 12

sombra = a, < —(90° - 6,)

Ecuacién 13
Donde:
Or : Pendiente de la superficie en rango
0i : Angulo de incidencia proyectado en el elipsoide terrestre

El efecto producto de la inversion por relieve y sombreamiento fueron considerados para
analizar la combinacion de Orbitas para la deteccion de nieve, sin embargo, no fueron
incorporadas en el calculo de la probabilidad, entendiendo que son pixeles sin datos que
pueden conducir a un sesgo.

La discriminacion de la nieve para los métodos basados en retrodispersion SAR emplea
umbrales usualmente entre -2dB y -3dB, demostrando ser consistentes en diversos
estudios (LO6w et al., 2002; Nagler et al., 2016; Tsai et al., 2019; Varade et al., 2019; Lund
et al., 2020; Buchelt et al., 2021), Para este estudio se determin6 un umbral arbitrario de
deteccion para la nieve himeda como R¢ <-2dB.
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Andlisis de probabilidad de acumulacion de nieve

Ambas capas de cobertura de nieve desde las plataformas radar y Optica fueron
combinadas consiguiendo mapas de presencia/ausencia de cobertura nival para el
conjunto de datos. Los mapas resultantes fueron validados comparando la deteccion de
nieve obtenida desde los sensores remotos sobre el pixel ubicado en la estacion
meteoroldgicay el sensor SR50 de la misma. Para calcular la probabilidad de acumulacion
de nieve mensual, se sumaron para cada mes del periodo, tanto las detecciones de nieve,
asi como todas las observaciones validas, y mediante la Ecuacién 14 se obtuvo la
probabilidad de acumulacion mensual. Luego, de la misma forma a los valores mensuales
se utiliza la misma ecuacion para calcular la probabilidad de acumulacion de nieve para
los periodos estacional y anual.

Z DNmes

PaN,, = ———

m Z OVmes
Ecuacién 14

Donde:
DNmes : Deteccidn de nieve para ese pixel durante el mes
OVmes : Observacion valida para ese pixel durante el mes

Finalmente, con los resultados obtenidos desde la Ecuacién 14 se generaron cartografias
que indican de forma mensual (PaNm), estacional (PaNe) y anual (PaNa) la probabilidad
de acumulacién de nieve por pixel durante dichos periodos para el area de estudio. El
Apéndice 1 presenta un diagrama a modo de resumen del procesamiento de las bases de
datos.
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RESULTADOS

La coleccion procesada se compone de un total de 1851 iméagenes Optico-radar, 329
escenas de Sentinel-1 SAR desde el 16 de octubre de 2014, y 1522 correspondientes a
Sentinel-2 MSI desde el 8 de agosto de 2015 hasta el 14 de marzo de 2022.

En la Figura 7 se muestran los valores de NDSI y Rc en las coordenadas de la estacion
La Ollita para el periodo de estudio junto a los datos de altura de nieve registrados por la
estacion entre diciembre de 2015 y diciembre de 2016.
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Figura 7. Altura de nieve (cm) con respecto a valores de NDSI'y Rc (dB) en coordenadas
de la estacion meteoroldgica La Ollita para el periodo diciembre 2015 — diciembre
2016.

Durante el periodo de estudio se observa un valor medio de NDSI de -0.123, con multiples
alzas que superan un NDSI > 0.25 entre los meses de mayo a septiembre. La estacién
meteoroldgica, en tanto, mantiene un promedio de lectura de 21.7 cm de altura de nieve
desde diciembre de 2015 y durante todo el primer trimestre de 2016, aumentando hasta
los 54.5 cm entre los meses de mayo Y julio en concordancia a valores de NDSI medios
de 0.57. Con respecto a los meses de agosto y septiembre, se observan picos en las
mediciones en torno a los 67 cm y valores medios de indice por sobre 0.6. Durante el
ultimo trimestre de 2016 los niveles medios de nieve registrados en la estacion son de
25.6 cm, con un maximo de 46.7 cm en noviembre, pero con discordancia a los resultados
del indice, que posee un valor promedio de -0.02 para este periodo. En cuanto a los valores
de Rc, se tienen disponibles Unicamente dos lecturas entre abril y mayo de 2016, con
valores de 0.27dB y -0.41dB, mientras que se registran lecturas de nieve de 19.5 cmy
31.3 cm respectivamente para cada fecha.



21

Deteccion de nieve con Sentinel-2 MSI

La Figura 8 presenta doce imagenes de NDSI medio mensual para el area de estudio.
Durante todo el periodo las zonas cuyos valores de indice son mas altos se concentran en
las partes altas de la cuenca, por sobre los 3000 m.s.n.m. y préximos a alguno de los 127
cuerpos de hielo descritos por el inventario publico de glaciares de 2014. Se observa una
concentracion en la frecuencia de los valores cercanos a -0.2 (Figura 9) indicando la
permanencia de suelo desnudo, a excepcion de variaciones existentes entre los meses de
abril a septiembre en las partes bajas de la cuenca donde los valores promedio tienden a
0.
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Figura 8. NDSI medio mensual para el periodo 2015 — 2022.
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Figura 9. Histograma de NDSI medio mensual en la cuenca para el periodo de estudio.

A partir de los datos NDSI en las coordenadas de la estacién y los registros de altura de
nieve, se determind que el valor minimo de este indice con cobertura de nieve corresponde
aNDSI =-0.35 el dia 4 de febrero de 2016, con 20.9cm. de nieve registrados. La Ecuacion
15 indica la normalizacion del indice a un NDSI modificado, resultado un valor
correspondiente al 80% en NDSI > 0.25

NDSIm = 1.333 « NDSI + 0.466
Ecuacién 15

Con el umbral seleccionado (NDSI > 0.25) se observa que las detecciones de nieve por
Sentinel-2 (S2-N) en la estacion La Ollita (LO) mediante NDSI difieren en un 35.3% con
respecto a lo registrado por el sensor in-situ (Cuadro 2).

Cuadro 2. Matriz de confusion para las detecciones de nieve (N) y sin nieve (SN) de
Sentinel-2 (S2) en las coordenadas de La Ollita (LO). (0 < Precision < 1)

LO-N LO-SN Precision
S2-N 11 0
S2-SN 6 0
0.647

En cuanto a NDWI, se determino el umbral de deteccion de agua como el minimo del
histograma bimodal NDWI > 0.391 (Figura 10). El &rea total considerada en la mascara
de cuerpos de agua es de 1.72km? correspondientes mayoritariamente al tranque de relave
Lamas, perteneciente a la faena Caserones de Lumina Copper Chile, en la quebrada La
Brea.
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Histograma de NDWI
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Figura 10. Histograma NDWI

La Figura 11 ensefia las cartografias correspondientes a la probabilidad de acumulacion
de nieve mensual obtenidas a través de la plataforma Sentinel-2 MSI.
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Figura 11: Mapas de probabilidad de acumulacion de nieve mensual para Sentinel-2. Las
areas en blanco corresponden a zonas de glaciares y cuerpos de agua enmascarados.
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Se observa que para el mes de enero la probabilidad media de acumulacion de nieve para
la cuenca es de 6.32%, con campos de nieve de probabilidad 100% concentrados en una
superficie de 2.82 hectareas al norte del glaciar Maranceles Este, alrededor de los 5525
m.s.n.m. En cuanto a las zonas con nula probabilidad de acumulacidn, estas suman 342.8
km? distribuidos principalmente entre los 3000 y 4000 m.s.n.m. Durante el mes de febrero
las medias disminuyen a 1.14% con un incremento en las zonas de nula acumulacion,
llegando hasta los 1795.6 km? con las mayores superficies entre los 2500 y 4500 m.s.n.m.
De igual forma, los campos de nieve aumentan hasta las 21 hectareas, adyacentes a los
glaciares Maranceles, Mongotes (5287 m.s.n.m.), Estero Seco (5456 m.s.n.m.) y al sur
oeste del glaciar El Potro (5570 m.s.n.m.). Esta extension disminuye en marzo,
registrando una superficie de 3 hectareas con cobertura de nieve permanente junto al
glaciar Mongotes, mientras que los valores medios para el total de la cuenca son de
3.36%.

Durante abril las probabilidades de acumulacion de nieve de la cuenca ascienden a un
promedio de 7.71%, con maximas de 100% entre los 5000 y 5812 m.s.n.m., abarcando
una superficie total de 36.76 ha. Mayo es el Unico mes que no presenta una cobertura de
nieve permanente, siendo 93.1% el maximo de probabilidad de acumulacién, con 0.5 ha
de superficie al noreste del glaciar Mongotes, junto al limite internacional con Argentina.
Las probabilidades medias para este mes corresponden a 15.6% y siguen aumentando en
los meses de invierno. EI mes de junio se alcanza la extension méxima de la cobertura
permanente de nieve, siendo de 321.14 ha concentradas entre los 3000 y 4000 m.s.n.m.,
mientras que las probabilidades medias de la cuenca son de 34.91%, las més altas para la
serie mensual.

Julio, en tanto, posee probabilidades medias de 34.91%, con 148.75 ha de nieve
permanente concentrada principalmente en las coordenadas 28.10258°S, 69.50134°0, al
sur del glaciar rocoso id:962 del catastro IPG2014 (Anexo 1) y en la parte sur de la
cuenca, cercana a los glaciares de montafia Los Cuyanos (5320 m.s.n.m.) y Mongotes.
Las zonas de nieve permanente aumentan en agosto hacia las 179.16 ha cercanas a los
glaciares Rio Grande (5086 m.s.n.m.), Estero Seco y en zonas montafiosas hacia el
suroeste de la cuenca, entre los 4300 y 4700 m.s.n.m. Septiembre se caracteriza por una
disminucion significativa en la superficie de nieve permanente, siendo 59.86 ha donde la
probabilidad de acumulacion es del 100%, alrededor de los glaciares rocosos al norte del
glaciar El Potro y en el extremo sur de la cuenca, entre los 4789 y 5365 m.s.n.m.

Esta tendencia a la baja se prolonga durante octubre marcando sélo 0.14 ha de nieve
permanente y un 5.38% de probabilidad media de acumulacion en la cuenca. Noviembre,
por el contrario, marca un repunte en los valores de probabilidad de acumulacion iguales
a 100%, con 98 ha en la zona sur de la cuenca, entre los glaciares Maranceles, Mongotes
y Rio Grande. Las probabilidades medias, sin embargo, continGan a la baja, siendo para
este mes un 2%. Durante diciembre, las probabilidades medias son cercanas a las del mes
anterior, con un 2.48%, mientras que las areas de nieve permanente se reducen a 15.65
ha, encontrandose en su mayoria en las zonas mas elevadas de Maranceles Este.
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Deteccion de nieve con Sentinel-1 SAR
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Figura 12. Comparativa de la deteccion de nieve derivada de Sentinel-2 MSI el 16 de
septiembre de 2017 (izquierda) y nieve humeda derivada de la composicion de
imagenes Sentinel-1 SAR obtenidas el 21 y 24 de septiembre de 2017 (derecha).

La Figura 12 muestra la comparativa en la deteccidn de nieve dptico vs radar. La mascara
de nieve clasificada con NDSI > 0.25 estima una superficie de 486.95 km?, mientras que
con la relacion de los coeficientes de retrodispersion y un umbral de -2 dB, la mascara de
nieve humeda fue estimada con una superficie que abarca 281.54 km?, un 42.2% menor
en comparacién, pero coherente con la distribucion observada por el sensor dptico.
Destaca la omision en la deteccion del radar sobre los glaciares EI Potro, Mongotes,
Maranceles y Colorado, distinguibles por el sensor MSI, producto de la permanencia de
estos cuerpos de hielo durante la recuperacion de las imagenes de referencia. En cuanto a
las superficies con respecto a la altura, la clasificacion por NDSI posee una menor
superficie en comparacion con el método radar, con valores desde 0.7 km? hasta 10.3 km?
entre los 1225 y 3000 m.s.n.m., sin embargo, esta situacion se revierte desde esta Ultima
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cota con estimaciones mayores realizadas por el sensor optico y diferencias de hasta un
maximo de 136.21 km? respecto su contraparte Sentinel-1 SAR.

El area total de informacion perdida producto del sombreamiento en SAR es de 9.56 km?,
que se reduce a 8.34 km? al combinar ambas Orbitas, mientras que el efecto de inversion
por relieve total es de 31.94 km?, reduciéndose a 27.99 km? con el mismo método.
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Figura 13. Valores de Rc medios mensuales para el periodo 2014 - 2022
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La Figura 13 muestra los valores medios mensuales de Rc para la cuenca entre los afios
2014 y 2022. Pueden observarse durante el primer cuatrimestre valores medios de Rc
entre 0.26 y 0.50 dB, con minimos de hasta -4.35 dB durante el mes de febrero en torno
a los 3000 m.s.n.m. y maximas de 5.32 dB en el mes de enero, principalmente alrededor
de los glaciares rocosos entre los 4300 y 4500 m.s.n.m. Durante el segundo cuatrimestre
los valores medios descienden hasta -0.35 dB con minimas de hasta -4.85 dB en el rango
de los 3200 y 3500 m.s.n.m. durante el mes de junio. El Gltimo cuatrimestre se caracteriza
por un ascenso en los valores de Rc con medias entre 0.13 y 0.62 dB, alcanzando valores
minimos durante el mes de septiembre con -3.60 dB sobre los 4300 m.s.n.m. y maximas
en diciembre, con 4.87 dB proximos a los glaciares rocosos mencionados anteriormente.
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Figura 14. Mapas de probabilidad de acumulacion de nieve mensual para Sentinel-1. Las
areas en blanco corresponden a zonas de glaciares y cuerpos de agua enmascarados.

La Figura 14 ensefia las probabilidades de acumulacion de nieve mensual para Sentinel-
1 SAR. La sefial radar para el mes de enero indica una baja probabilidad de acumulacion
general para toda la cuenca, con una media de 0.3%, con s6lo 48.9 km? con probabilidades
mayores a este valor. Las maximas se encuentran entre los 2800 y 3200 m.s.n.m., al
noroeste del glaciar El Potro y a 5355 m.s.n.m. al norte del glaciar Mongotes. Durante los
meses de febrero, marzo y abril se mantienen dominantes probabilidades bajas, con
valores medios de 0.6% para los dos primeros, mientras que disminuye a 0.4% durante
abril. Destacan superficies de acumulacion maxima superiores al 30% y hasta un 75% de
4.5 haa 1262 m.s.n.m. sobre cobertura agricola.

La transicion de mayo a junio presenta una significativa alza en las probabilidades de
acumulacién, con una media maxima para la serie de 8% en el mes de junio y zonas de
probabilidad mayor a 50% sobre los 3200 m.s.n.m. Los meses de julio a noviembre
retornan a probabilidades espaciales similares a los primeros meses del afio, con una
superficie de 1972.4 km? correspondientes a una probabilidad menor al 10%, destacando
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concentraciones en las probabilidades sobre 75% durante el mes de octubre, sobre las
Ilanuras aluviales en el sector rio Vizcachas de Pulido y en torno a los glaciares rocosos
sobre los 4000 m.s.n.m. Diciembre es el mes con menores probabilidades de acumulacion
de nieve, con 1933.9 km? del total de la cuenca bajo una condicion de probabilidad nula,
siendo la media de 0.4%, con Unicamente 73.8 km? donde la probabilidad de acumulacion
es mayor al promedio.

Probabilidad de acumulacién de nieve dptico-microondas activas

La Figura 15 indica la probabilidad de acumulacién de nieve utilizando la combinacion
del sensor éptico con microondas activas.

70.0°0 69.5°0 70.0°0 69.5°0 70.0°0 69.5°0 70.0°0 69.5°0

28.0°S
28.0°S

100%

28.5°S

| 75%

28.0°S

50%

28.0°S
28.0°S

28.5°S
28.5°S

-
Figura 15. Mapas de probabilidad de acumulacién de nieve mensual para la combinacion
de Sentinel-1 y Sentinel-2. Las &reas en blanco corresponden a zonas de glaciares y

cuerpos de agua enmascarados.
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De igual forma que las estimaciones independientes por cada sensor, el mes de enero
concentra bajas probabilidades de acumulacion de nieve, con una media de 4.5% para el
area de estudio, tendencia que se mantiene con variaciones de +2% hasta los 4500
m.s.n.m. desde donde las probabilidades de acumulacion de nieve ascienden, llegando a
un 23% de media sobre los 5500 m.s.n.m. y a maximas de 78.7% distribuidas en 0.39ha
al norte del glaciar Maranceles. Febrero posee un 0.9% de probabilidades de acumulacién
de nieve media, la més baja para toda la serie, con variaciones de +0.79% hasta el rango
de 5000 a 5500 m.s.n.m., donde las probabilidades medias ascienden hasta un 10% y de
27.1% por sobre este dltimo rango. En cuanto a sus probabilidades méximas de
acumulacién de nieve, este mes alcanza un 85.1% entre los 5000 y 5500 m.s.n.m. pero
siendo una superficie de tan sélo 95.4 m?, mientras que las zonas con 0% de probabilidad
abarcan un area de 1718.25 km?. En marzo estas superficies disminuyen hasta los 584.96
km?, sin embargo, las probabilidades se mantienen bajo un 15%, siendo sdlo un area de
10 km? mayores a esta cifra.

En abril son 77.7 km? que mantienen una probabilidad de acumulacion de nieve mayor al
15%, con estimaciones maximas de 81.8% en una superficie de 0.12 ha, entre los 1500 y
2500 m.s.n.m. Durante el mes de mayo las probabilidades medias alcanzan valores de
11.2%, contabilizando 1085.6 km? por debajo de este valor, los cuales se concentran entre
los 1225 y 3500 m.s.n.m. En junio la media aumenta a un 23.86% y maximas de hasta
95.8%, pero que sélo representan 0.018 ha en partes altas de la cuenca, en torno a los
4250 m.s.n.m.

Julio mantiene medias similares de 22.34% y maximos de hasta 96.3% con superficies no
significativas de igual manera que el mes anterior, pero destacan minimas por sobre 0%,
siendo el Gnico mes de la serie con esta caracteristica, registrando 1.49 ha con una
probabilidad de 3.7%, las probabilidades en el rango 25% - 75% equivalen a un total de
665.2 km?. Durante el mes de agosto la media para la cuenca disminuye hasta un 16.98%,
con 1244.9 km? que poseen una probabilidad igual o menor a esta cifra, mientras que en
la cuenca hay 571.3 km? correspondientes a probabilidades entre un 25% y un 75%. En
el mes de septiembre la probabilidad media de la cuenca corresponde a un 8.6%, con
maximas de hasta 88.7%, pero de superficies menores a 100 m2.

Los valores medios disminuyen los meses posteriores, siendo un 3.86% durante octubre,
con una superficie mayoritaria bajo ese promedio (1606 km?) y una méaxima de 78.5% de
127 m? por sobre los 4000 m.s.n.m. Noviembre esta caracterizado por una probabilidad
media de 1.46% y maximas de 83% en una superficie maxima de 0.1 ha a 4783 m.s.n.m.
en torno a los glaciares rocosos al oeste del glaciar El Potro. La media durante diciembre
aumenta levemente a 1.7%, con areas de probabilidad nula que abarcan 895.7 km?. El
rango de probabilidad entre 0% y 1.7% contabiliza 5.6 km?, mientras que 1062.2 km?
corresponden al rango 1.7% - 10% desde los 3300 m.s.n.m., representando mas del 97%
de la superficie total de la cuenca.
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Figura 16. Mapas de probabilidad de acumulacion de nieve anual combinado de Sentinel-
1y Sentinel-2. Las areas en blanco corresponden a zonas de glaciares y cuerpos de
agua enmascarados.

En la Figura 16 se pueden observar los mapas de probabilidad de acumulacion anual para
aquellos afios con series completas de observaciones. El afio 2016, con un promedio de
32.4% y maximas de 94.6%, distribuidas por 2.3 ha en el rango de los 4200 a 5050
m.s.n.m. cercanos a los cuerpos de hielo en el area oriente y sur oriente de la cuenca. En
la parte mas baja, los valores se mantienen entre minimas de 10.8% y maximas de 40.3%
hasta los 1500 m.s.n.m. Desde esta altura las probabilidades minimas se mantienen,
mientras que la media aumenta hasta un 53.1% en los 5000 m.s.n.m. La probabilidad de
acumulacién de nieve estimada correspondiente a las coordenadas de la estacién
meteoroldgica para 2016 es de 58.3%, mientras que en la probabilidad estacional se
distribuye con un 33.3% en verano, 51.7% en otofio, 62.2% durante el invierno y 55.3%
para la primavera de 2016.

Durante 2017 la probabilidad media de acumulacién de nieve para la cuenca es de un
13%, con maximas mayores a 80% sobre una superficie de 0.1 ha en el rango de 5000 —
5500 m.s.n.m. Para este periodo se tienen 137 km? de probabilidad de acumulacion nula,
concentrados entre los 1225 y 2500 m.s.n.m., mientras que 1252 km? corresponden a una
probabilidad menor a la media. Probabilidades sobre 50% se agrupan sobre los 3000
m.s.n.m. en una superficie de 10 km?,
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En el afio 2018 la probabilidad media de acumulacion de nieve disminuye a un 8.1%, con
1379 km? por debajo de ese valor. Las maximas para este afio ascienden a 94.6% con una
superficie de 0.2 ha En cuanto a los minimos se calcula que 2.3 ha contienen las areas de
probabilidad minima para la cuenca, siendo esta 0.87%.

El afio 2019 presenta la menor media para la serie en la cuenca, con una probabilidad de
3.7%, con 1421.4 km? bajo el promedio, donde 252.9 km? corresponden a una
probabilidad de acumulacion nula para ese afio. Los valores maximos se concentran
alrededor del glaciar Maranceles con una superficie de 3.5 ha.

Durante 2020 y 2021 las medias corresponden a 5.1% y 6.4% respectivamente, con
superficies de probabilidad nula de 25 km? que para 2021 ascienden a 65.5 km? los valores
maximos para cada afio son de 78.8% en 2020, con 59 m? adyacentes al glaciar Rio
Grande y 85.9% en 2021, correspondientes a 60 m? en la misma locacion.
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Figura 17. Mapas de probabilidad de acumulacién de nieve estacional para el periodo

2014 — 2021 combinado de Sentinel-1y Sentinel-2. Las areas en blanco corresponden
a zonas de glaciares y cuerpos de agua enmascarados.

La Figura 17 indica que durante la temporada de verano la probabilidad de acumulacion
promedio es tan solo un 2.4%, con méaximas sobre el 70% al norte del glaciar Mongotes
y del glaciar Los Cuyanos, con una superficie de 2.37 ha. La temporada de otofio marca
un aumento en las probabilidades de acumulacién media, siendo de 11.4% para este
periodo, con maximas que alcanzan un 79.2% sobre los 4000 m.s.n.m. En invierno se
alcanzan probabilidades medias maximas para la cuenca de 17.2%, con una superficie de
761.6 km? sobre este valor, principalmente en alturas superiores a los 3800 m.s.n.m.
alrededor de los glaciares rocosos al oeste del glaciar El Potro y al sur poniente de la
cuenca. Las areas con probabilidades sobre el 90% se distribuyen en 443 m? al sur del
glaciar Mongotes. Durante el periodo de primavera la probabilidad de acumulacién de
nieve media es de 2.8%, con un aumento significativo de la superficie con probabilidad
nula, cubriendo 766 km?, la mas alta de la serie para este parametro.
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DISCUSION

Los valores de NDSI inferiores o cercanos a cero mientras la estacion meteoroldgica
registra nieve de forma continua, pueden ser debido a las variaciones en la reflectancia de
la nieve durante las distintas fases de su desarrollo. Diversos estudios han indicado un
aumento significativo en la reflectancia de la nieve en el infrarrojo de onda corta cuando
esta es reciente, de granulometria fina y contenido de humedad bajo (Negi et al., 2010;
Singh et al., 2010; Zhang et al., 2011), en consecuencia, la respuesta de este indice pudo
verse alterada, reflejando valores bajos en esos puntos por nieve en las mencionadas
situaciones.

Por otra parte, Gorm y Mikkelsen (2021) estudiaron la penetracion de la luz sobre la nieve
bajo diferentes condiciones, encontrando que cuando esta esta himeda, requiere de un
grosor de al menos 8 cm en el espectro visible y entre 2 a 3 cm en SWIR para enmascarar
las superficies subyacentes, por lo que una acumulacion de nieve menor a estos valores
incluso después de aumentar su contenido de humedad, puede seguir reflejando valores
de NDSI bajos, producto de la respuesta de las coberturas bajo la nieve. Sin embargo,
esto Ultimo se descartaria por las lecturas permanentes sobre 20 cm en la estacion. Por
consiguiente, la posibilidad de valores que no respondan a las lecturas locales puede tener
relacién con nevadas recientes o condiciones meteoroldgicas desfavorables e.g. nubes.

Ahora bien, estos registros en La Ollita pueden deberse a otros factores. Brown et al.
(2021) hallaron que los sensores ultrasonicos son sensibles a las ventiscas, “blowing
snow”, condicion sefialada como dominante en altura para esta cuenca por Jara et al.
(2021). Otros elementos como la altura de montaje del sensor respecto al objetivo, el
angulo de incidencia de la sefial y objetos dentro del cono de emision también pueden
resultar en fuentes de error y ruido para el registro de la altura de nieve (Fischer, 2011).
Una de las propuestas de los autores antes mencionados es apoyarse en una red de
estaciones con las cuales contrastar mediciones. Esto, junto con una caracterizacion de la
nieve durante el periodo de registro pueden ayudar a ajustar las respuestas tanto del sensor
remoto como de los datos obtenidos in-situ.

Con lo mencionado anteriormente, no es posible determinar una precisién consistente del
algoritmo respecto al punto de validacion, mientras que, para el resto de la cuenca, la
fiabilidad del indice de nieve estuvo limitada de forma marginal, con alrededor de 11 ha,
por la clasificacion erronea de sombras, confusion ya detallada por Arreola-Esquivel et
al. (2021). Los mismos autores proponen indices modificados no binarios que incorporan
las caracteristicas espectrales de diferentes coberturas, obteniendo buenos resultados en
la validacion, respecto al uso de umbrales globales.

En tanto, y a diferencia del sensor Optico, la escasez en la cantidad de observaciones por
microondas activas para el periodo de validacion no permite definir la precision del
algoritmo radar respecto a la estacion meteoroldgica.

El resultado del enmascaramiento de los cuerpos de agua tuvo, de igual manera, falsos
positivos en la clasificacion sobre areas sombreadas. Mientras que la delimitacion manual
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es una alternativa considerada por algunos autores (Wendleder et al., 2018), el tiempo
adicional a consumir en este proceso no se justifica, considerando la disponibilidad de
productos auxiliares para este fin. Trabajos anteriores como Pekel et al. (2016) y Hansen
et al. (2013) proveen de mapas binarios a escala global de la extensién de cuerpos de
agua, asi como de cambios vegetacionales que podrian ser integrados en estudios futuros
para ajustar los algoritmos y corregir las confusiones con estos cuerpos.

Las series de mapas de mensuales de Sentinel-1 y Sentinel-2 destacan por las notorias
diferencias tanto en los valores de probabilidad como en las superficies que estas
alcanzan. La Figura 12 explica estas discrepancias como el contraste entre las detecciones
de nieve himeda y nieve total realizadas por los sensores SAR y MSI respectivamente.
En consecuencia, el algoritmo radar detalla solo una fraccion de la cobertura y su
probabilidad de acumulacion.

Entre los productos derivados de Sentinel-1, el comportamiento de las probabilidades en
la zona oriente de la cuenca entre los meses de agosto y octubre dan indicios sobre la
relacion del estado fenoldgico de la nieve y la sefial retrodispersada durante este periodo,
como muestra la Figura 5, explicado por Buchelt et al. (2020). Se desprende de estos
resultados la ocurrencia de metamorfismo en el manto de nieve durante la primavera,
aumentando el SWE hasta su posterior deshielo que concluye durante la temporada
estival. Considerando lo anterior, junto a las dificultades que ha presentado MODIS en
trabajos que relacionan las disminuciones de SCA con la respuesta hidrologica aguas
abajo (Campos et al., 2015; Zapata, 2016) es que la aproximacion a estos estudios desde
SAR es una alternativa a ser considerada.

Otro de los hallazgos por parte del segmento radar del algoritmo tiene relacion con alzas
significativas de las probabilidades de acumulacion en zonas bajo los 1500 m.s.n.m. entre
los meses de agosto y septiembre. El andlisis a estas areas da cuenta de zonas agricolas
cercanas a la confluencia entre los rios Pulido y Jorquera, por lo que pueden deberse a las
variaciones en los valores de retrodispersion por la influencia de la humedad del suelo o
vegetacion en crecimiento, ambos factores relacionados con la adicion de sesgos en la
clasificacion de nieve (Harfenmeister et al., 2019; Tsai et al., 2019). La incorporacion de
mapas de cobertura es una oportunidad de interés para el uso de umbrales locales, dada
la reciente disponibilidad de mapas de cobertura global en alta resolucion, 10m, derivados
de misiones de la ESA (Zanaga et al., 2021).

En cuanto a los resultados obtenidos por el uso combinado de Sentinel-1 y Sentinel-2,
estos dejan en evidencia la principal falencia del método utilizado, pues el célculo de
probabilidad no cuenta con un criterio de composicion entre imagenes Opticas y radar, asi
como tampoco entre las orbitas ascendentes y descendentes del segmento de microondas
activas, considerando cada imagen como un insumo independiente, al no ser posible
determinar escenas simultaneas para los sensores (Apéndices 5 y 6). El efecto de la
cobertura de nubes sobre la imagen de nieve es significativamente reducido al utilizar
algoritmos como los planteados por Mattar et al. (2022) o Wendleder et al. (2018) pero,
como ya se ha mencionado, la irregularidad temporal y espacial entre cada observacién
en un entorno de ejecucion automatica no permitieron definir periodos donde aplicar estos
métodos de forma consistente.
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En consecuencia, los mapas de acumulacion de nieve mensuales muestran disminuciones
tanto en los valores de probabilidad maxima como en la extension de estas al ser
comparados con los obtenidos por Sentinel-2 incluyendo el efecto de la presencia de
nubes. A pesar de esto, el comportamiento mensual de las probabilidades coincide con
las observaciones hechas por Zapata (2016) respecto al analisis de la variabilidad espacial
de la cobertura de nieve en esta subcuenca. La concentracion de probabilidades sobre
80% en la zona sur oriente y cercana a los cuerpos de hielo contrastan con las superficies
que representan, siendo menores al 5%, con una distribucién concuerda con las
condiciones meteoroldgicas durante el invierno austral.

El escaso rango anual de observaciones no permite realizar conjeturas respecto a los
estudios realizados por Malmros et al. (2018) sobre las tendencias de disminucion tanto
en la extension (SCE) como en la duracion (SCD) de la cobertura de nieve para la region
de los Andes, pese a esto, si se evidencia el efecto del evento Nifio 2015-16, uno de los
mas intensos registrados (Trenberth, 2019), en el periodo evaluado. De igual forma, los
mapas de probabilidad de acumulacién estacional muestran una correspondencia al
invierno austral, con una mayor probabilidad de acumulacion durante invierno.
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CONCLUSIONES

En la presente memoria se estimd la probabilidad de acumulacion de nieve en la
subcuenca del Rio Pulido en la zona cordillerana del valle de Copiap6, mediante la
implementacion de un algoritmo Optico de microondas activas e informacion
meteoroldgica. En esta, las mayores probabilidades se concentran en la zona sur oriente
de la cuenca, sobre los 4000 m.s.n.m. y circundantes a los glaciares rocosos y de montafia
en este rango. Las probabilidades maximas se obtienen durante los meses de invierno,
pero con superficies menores al 10% de la cuenca, siendo concordante con estudios
previos en esta cuenca.

La baja precision del algoritmo con respecto al punto de validacion aumenta la
incertidumbre del estudio, pero al no corregir los datos en terreno, queda también en duda
la confiabilidad de estos, por lo que es necesario obtener una mayor cantidad de
observaciones de validacion en diferentes puntos para comparar entre estaciones.

Respecto a las limitaciones, la incapacidad de encontrar patrones temporales para realizar
las composiciones optico-radar con el algoritmo utilizado son una oportunidad de mejora
para futuras aproximaciones a este método, que no ha obtenido el madximo provecho de
esta combinacion.

Mientras que el aporte de SAR en el monitoreo de nieve resulta ventajoso al recuperar
datos de la superficie a una mayor frecuencia temporal, independientemente de las
condiciones atmosféricas. Ademas, entrega informacion adicional sobre el contenido de
humedad del manto de nieve, siendo un apoyo de interpretacion a las observaciones
Opticas para estos estudios.

Finalmente, esta investigacion complementa los esfuerzos de monitoreo de la criosfera
con sensores pasivos en la region andina, contribuyendo con una representacion espacio-
temporal de las areas de la cuenca en donde es méas probable acumular nieve.
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ANEXOS

Anexo 1: Glaciares en la cuenca de rio Pulido

69.95°0 69.70°0 69.45°0
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Escala 1:500000
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|
69.95°0 69.70°0 69.45°0

Fuente: IPG2014, Direccion General de Aguas
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Anexo 2: Tabla inventario publico de glaciares IPG2014 en la cuenca rio Pulido

ID
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69.49507
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WGS 84
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19SUR
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19SUR
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19SUR
19SUR

Altura media

4,518.60
4,841.30
4,630.90
4,355.50
4,692.30
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4,211.10
4,443.00
4,294.00
4,156.20
4,789.80
4,434.50
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0.37413
0.12145
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1,863,538
14,281,563
13,896,277
1,714,104
683,648
542,862
5,663,824
1,478,718
1,443,222
598,154
683,648
640,500
570,360
6,072,000
2,739,420
7,502,814
1,622,489
27,078,597
941,139
1,568,102
2,614,916



945
946
947
948
953
972
973
981
982
984
985
993
1004
1005
31
1060
1035
1047
1048
1054
913
915
916
917
918
919

S/N
SIN
SIN
S/N
SIN
S/N
SIN
S/N
S/N
SIN
S/N
SIN
S/N
SIN
DEL POTRO
POTRO NORTE
SIN
S/N
SIN
S/N
S/N
SIN
S/N
SIN
S/N
S/N

28.36608
28.33487
28.3356
28.29649
28.28395
28.34841
28.35351
28.33311
28.33843
28.34701
28.35582
28.33122
28.30529
28.29362
28.38167
28.36347
28.5263
28.42697
28.42502
28.40072
28.52912
28.50583
28.55307
28.55149
28.54735
28.54438

69.66574
69.63396
69.59559
69.62066
69.58942
69.62071
69.67065
69.63814
69.63641
69.62803
69.63528
69.68549
69.61206
69.63459
69.60868
69.6103
69.72526
69.66523
69.72116
69.66357
69.68759
69.68795
69.69152
69.69701
69.69361
69.69237

WGS 84
WGS 84
WGS 84
WGS 84
WGS 84
WGS 84
WGS 84
WGS 84
WGS 84
WGS 84
WGS 84
WGS 84
WGS 84
WGS 84
WGS 84
WGS 84
WGS 84
WGS 84
WGS 84
WGS 84
WGS 84
WGS 84
WGS 84
WGS 84
WGS 84
WGS 84

47

19SUR
19SUR
19SUR
19SUR
19SUR
19SUR
19SUR
19SUR
19SUR
19SUR
19SUR
19SUR
19SUR
19SUR
19SUR
19SUR
19SUR
19SUR
19SUR
19SUR
19SUR
19SUR
19SUR
19SUR
19SUR
19SUR

4,564.10
4,403.20
4,669.60
4,308.10
4,386.50
4,613.40
4,375.60
4,247.80
4,284.30
4,480.70
4,480.20
4,266.30
4,218.00
4,238.60
5,406.80
5,460.60
5,524.30
5,258.00
5,147.80
5,147.70
4,381.30
4,720.00
4,679.20
4,793.50
4,624.50
4,603.60

Glaciar Rocoso
Glaciar Rocoso
Glaciar Rocoso
Glaciar Rocoso
Glaciar Rocoso
Glaciar Rocoso
Glaciar Rocoso
Glaciar Rocoso
Glaciar Rocoso
Glaciar Rocoso
Glaciar Rocoso
Glaciar Rocoso
Glaciar Rocoso

Glaciar Rocoso

Glaciar de Montafia

Glaciar de Montafia

Glaciarete
Glaciarete
Glaciarete
Glaciarete
Glaciar Rocoso
Glaciar Rocoso
Glaciar Rocoso
Glaciar Rocoso
Glaciar Rocoso

Glaciar Rocoso

0.22555
0.07037
0.4785
0.07087
0.31749
0.10673
0.17256
0.04822
0.16411
0.1384
0.059
0.07028
0.07174
0.06888
4.86559
0.38781
0.06782
0.07076
0.04763
0.08424
0.18275
0.05968
0.18984
0.06994
0.05964
0.1249

3,787,760
772,030
10,496,806
787,035
5,994,787
1,373,131
2,635,482
462,672
2,451,308
1,939,314
612,184
772,030
802,152
757,137
244,718,113
7,886,488
742,288
787,035
462,672
988,764
2,844,369
626,340
2,993,070
772,030
626,340
1,695,750



922
923
924
928
929
930
931
934
936
937
938
987
988
24027
30
1027
1028
1043
1052
1086
1090
1092
1031
1036
1139
1085

S/N
SIN
SIN
S/N
SIN
S/N
SIN
S/N
S/N
SIN
S/N
SIN
S/N

MARANCELES ESTE

MONGOTES
RIO GRANDE

LOS CUYANOS SUR

COLORADO
MARANCELES
SIN
LOS CUYANOS
SIN
ESTERO SECO
TRONQUITOS
SIN
SIN

28.47044
28.43666
28.39066
28.37887
28.37226
28.3757
28.37698
28.37539
28.37626
28.37632
28.38891
28.38331
28.54269
28.42764
28.52793
28.57945
28.57127
28.44867
28.42367
28.41869
28.53684
28.38754
28.56338
28.5381
28.58529
28.24863

69.70526
69.70693
69.76414
69.74531
69.72928
69.73114
69.72558
69.70388
69.6925
69.68573
69.6695
69.68676
69.67187
69.64982
69.66579
69.69527
69.70184
69.6846
69.6814
69.66217
69.71471
69.64465
69.71503
69.73136
69.70272
69.50703

WGS 84
WGS 84
WGS 84
WGS 84
WGS 84
WGS 84
WGS 84
WGS 84
WGS 84
WGS 84
WGS 84
WGS 84
WGS 84
WGS 84
WGS 84
WGS 84
WGS 84
WGS 84
WGS 84
WGS 84
WGS 84
WGS 84
WGS 84
WGS 84
WGS 84
WGS 84

48

19SUR
19SUR
19SUR
19SUR
19SUR
19SUR
19SUR
19SUR
19SUR
19SUR
19SUR
19SUR
19SUR
19SUR
19SUR
19SUR
19SUR
19SUR
19SUR
19SUR
19SUR
19SUR
19SUR
19SUR
19SUR
19SUR

4,472.40
4,462.30
3,833.10
4,406.60
4,407.20
4,329.80
4,298.70
4,432.70
4,438.70
4,469.30
4,471.00
4,341.60
4,580.90
5,332.50
5,092.10
5,086.00
5,270.60
5,067.70
5,223.20
5,462.60
5,320.70
5,569.60
5,278.80
5,223.80
5,032.60
4,962.50

Glaciar Rocoso
Glaciar Rocoso
Glaciar Rocoso
Glaciar Rocoso
Glaciar Rocoso
Glaciar Rocoso
Glaciar Rocoso
Glaciar Rocoso
Glaciar Rocoso
Glaciar Rocoso
Glaciar Rocoso
Glaciar Rocoso
Glaciar Rocoso
Glaciar de Montafia
Glaciar de Montafia
Glaciar de Montafia
Glaciar de Montafia
Glaciar de Montafia
Glaciar de Montafia
Glaciar de Montafia
Glaciar de Montafia
Glaciar de Montafia
Glaciar de Montafia
Glaciar de Montafia
Glaciar de Montafia

Glaciarete

0.04832
0.79063
0.33435
0.10662
0.23505
0.07827
0.26296
0.20707
0.34216
0.44851
0.16124
0.07717
0.06042
2.57589
0.48894
0.52753
0.20409
0.26857
2.31753
0.19018
1.1229
0.16132
0.98471
2.78483
1.18165
0.02186

462,672
20,733,692
6,435,178
1,373,131
3,993,825
894,192
4,652,996
3,362,094
6,645,402
9,614,886
2,390,528
878,647
626,340
105,966,956
10,855,519
11,980,320
3,296,232
4,797,615
89,187,372
2,993,070
33,358,715
2,390,528
27,921,795
114,413,372
35,759,046
160,512



1059
1050
1056
1037
1045
926
962
954
994
968
1057
992
995
1032
989
999
1001
1041
914
986
921
1026
932
1058
997
1025

S/N
SIN
SIN
S/N
SIN
S/N
SIN
S/N
S/N
SIN
S/N
SIN
S/N
SIN
SIN
S/N
SIN
S/N
SIN
S/N
S/N
SIN
S/N
SIN
S/N
S/N

28.36495
28.42381
28.37231
28.52225
28.4287
28.37937
28.09565
28.32385
28.34425
28.25253
28.37055
28.51633
28.35372
28.55275
28.5383
28.27332
28.23228
28.51054
28.52071
28.37435
28.46172
28.57792
28.37979
28.36827
28.33019
28.58622

69.60192
69.71275
69.60775
69.66695
69.73349
69.75449
69.50211
69.5883
69.68574
69.52053
69.60845
69.70296
69.61957
69.70794
69.67398
69.57857
69.50871
69.73035
69.68947
69.71411
69.69399
69.68323
69.71467
69.60797
69.57966
69.69241

WGS 84
WGS 84
WGS 84
WGS 84
WGS 84
WGS 84
WGS 84
WGS 84
WGS 84
WGS 84
WGS 84
WGS 84
WGS 84
WGS 84
WGS 84
WGS 84
WGS 84
WGS 84
WGS 84
WGS 84
WGS 84
WGS 84
WGS 84
WGS 84
WGS 84
WGS 84

49

19SUR
19SUR
19SUR
19SUR
19SUR
19SUR
19SUR
19SUR
19SUR
19SUR
19SUR
19SUR
19SUR
19SUR
19SUR
19SUR
19SUR
19SUR
19SUR
19SUR
19SUR
19SUR
19SUR
19SUR
19SUR
19SUR

5,116.20
5,137.00
5,266.20
5,268.40
4,730.50
4,317.80
4,695.40
4,242.90
4,343.60
4,470.10
5,291.70
4,413.00
4,774.90
5,443.30
4,650.40
4,455.80
4,207.50
5,286.80
4,379.30
4,536.40
4,835.10
4,886.90
4,369.50
5,312.40
4,365.10
4,999.40

Glaciarete
Glaciarete
Glaciarete
Glaciarete
Glaciarete
Glaciar Rocoso
Glaciar Rocoso
Glaciar Rocoso
Glaciar Rocoso
Glaciar Rocoso
Glaciarete
Glaciar Rocoso
Glaciar Rocoso
Glaciarete
Glaciar Rocoso
Glaciar Rocoso
Glaciar Rocoso
Glaciarete
Glaciar Rocoso
Glaciar Rocoso
Glaciar Rocoso
Glaciarete
Glaciar Rocoso
Glaciarete
Glaciar Rocoso

Glaciarete

0.02226
0.02218
0.01095
0.01054
0.01017
0.0097
0.04885
0.04874
0.04869
0.04308
0.01916
0.01887
0.01549
0.01516
0.01466
0.03416
0.04027
0.04018
0.04029
0.03994
0.03576
0.02673
0.02728
0.03234
0.03208
0.03199

160,512
160,512
62,667
62,667
55,060
55,060
475,839
475,839
475,839
398,524
131,556
131,556
95,460
95,460
95,460
289,782
361,280
361,280
361,280
361,280
313,164
211,923
211,923
266,880
266,880
266,880



925
991
1044
1087
990
1007
1051
933
949
1038
1042
971
1040
1053
970
996
1055
1089
1049
920
927
935
1039
1091
1046
998

Fuente: IPG2014, Direccion General de Aguas

S/N
SIN
SIN
S/N
SIN
S/N
SIN
S/N
S/N
SIN
S/N
SIN
S/N
SIN
SIN
S/N
SIN
S/N
SIN
S/N
S/N
SIN
S/N
SIN
S/N
S/N

28.38259
28.49501
28.43139
28.58186
28.38644
28.20616
28.42148
28.37872
28.2948
28.52139
28.47441
28.28393
28.51596
28.41441
28.28378
28.34749
28.38103
28.20301
28.42406
28.51173
28.38294
28.37851
28.51831
28.55739
28.42591
28.27143

69.75758
69.71784
69.72208
69.68623
69.66269
69.48757
69.70898
69.7101
69.62143
69.72814
69.68587
69.60309
69.72713
69.66909
69.59863
69.59177
69.65559
69.49428
69.6623
69.69742
69.7452
69.69949
69.72779
69.70641
69.73001
69.61074

WGS 84
WGS 84
WGS 84
WGS 84
WGS 84
WGS 84
WGS 84
WGS 84
WGS 84
WGS 84
WGS 84
WGS 84
WGS 84
WGS 84
WGS 84
WGS 84
WGS 84
WGS 84
WGS 84
WGS 84
WGS 84
WGS 84
WGS 84
WGS 84
WGS 84
WGS 84
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19SUR
19SUR
19SUR
19SUR
19SUR
19SUR
19SUR
19SUR
19SUR
19SUR
19SUR
19SUR
19SUR
19SUR
19SUR
19SUR
19SUR
19SUR
19SUR
19SUR
19SUR
19SUR
19SUR
19SUR
19SUR
19SUR

4,137.20
4,301.30
4,980.90
4,922.30
4,671.00
4,983.30
5,217.70
4,364.20
4,341.30
5,555.40
5,192.10
4,449.10
5,423.70
5,456.00
4,411.50
4,666.50
5,035.10
5,130.00
5,335.20
4,273.40
4,309.50
4,350.30
5,496.10
5,346.60
4,986.10
4,389.00

Glaciar Rocoso
Glaciar Rocoso
Glaciarete
Glaciarete
Glaciar Rocoso
Glaciarete
Glaciarete
Glaciar Rocoso
Glaciar Rocoso
Glaciarete
Glaciarete
Glaciar Rocoso
Glaciarete
Glaciarete
Glaciar Rocoso
Glaciar Rocoso
Glaciarete
Glaciarete
Glaciarete
Glaciar Rocoso
Glaciar Rocoso
Glaciar Rocoso
Glaciarete
Glaciarete
Glaciarete

Glaciar Rocoso

0.03223
0.03173
0.03278
0.03298
0.04073
0.01639
0.01627
0.01607
0.02064
0.02137
0.02078
0.02495
0.02466
0.02468
0.04466
0.01742
0.01655
0.01789
0.01801
0.02946
0.02884
0.02875
0.02006
0.03792
0.03853
0.0375

266,880
266,880
278,256
278,256
373,592
104,192
104,192
104,192
150,696
150,696
150,696
190,925
190,925
190,925
423,900
113,118
113,118
122,256
122,256
233,508
233,508
233,508
141,040
336,984
349,089
325,008
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Anexo 3: Caracteristicas del sensor Sentinel-1 SAR

_— Angulo de Resolucion Ancho de o
Modo de Adquisicion incidencia m) barrido (km) Polarizacion
. o o HH+HV, VH+VV,
Stripmap (SM) 20° - 45 5Xx5 80 HH. WV
Interferometric Wide o o HH+HV, VH+VV,
Swath (IW) 29° — 46 5x20 250 HH, WV
. o o HH+HV, VH+VV,
Extra wide Swath (EW) 19° — 47 20 x 40 400 HH, WV
22° - 35°
Wave (WV) 5x5 20 x 20 HH, VV
35° - 38°
Producto Level-1 GRD de alta resolucion
Modo de Resolucién rango x Espaciamiento del pixel Cantidad de
L . . ENL
Adquisicion azimut rango x azimut looks
SM 23x23m 10x10m 6x6 29.7
IW 20x 22 m 10x10m 5x1 4.4
EW 50 x50 m 25x25m 3x1 2.7

Fuente: Tsai et al., 2019
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Anexo 4: Caracteristicas de las bandas Sentinel-2 MSI

Banda Longitud de onda (nm) Resolucion (m)
1 — Aerosoles Costeros 430 — 450 60
2-Azul 450 - 520 10
3 - Verde 540 - 570 10
4 — Rojo 650 — 680 10
5 — Vegetation Red Edge 1 690 — 710 20
6 — Vegetation Red Edge 2 730 - 740 20
7 — Vegetation Red Edge 3 770 —790 20
8 — Infrarrojo cercano 1 (NIR) 780 —900 10
8A — Infrarrojo cercano 2 (NIR) 850 — 870 20
9 — Vapor de agua 930 - 950 60
10 - Cirrus 1360 — 1390 60
11 - Infrarrojo de onda corta 1 (SWIR) 1560 — 1650 20
12 — Infrarrojo de onda corta 2 (SWIR) 2100 — 2280 20

Fuente: Arreola-Esquivel et al., 2021
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APENDICES

Apéndice 1: Diagrama de flujo para el procesamiento de las imagenes satelitales

Sentinel-1y Sentinel-2

Coleccién Sentinel-2

MSI: Level-1C

{ Y

[ NDWI (McFeeters, 1996) J [ NDSI (Hall et al., 2001) J

\/ l
! Mascara de agua ; ’ | | | Méscaras de nieve |

Y

Probabilidad de
acumulacioén de
nieve

{ SRTM DEM ;

Coleccién Sentinel-1
SAR GRD

00 WS W, GO ws vh 0-Olref w, 0-Dref vh

Filtro de mayoria

\/

Célculo de proporciones
(Nagler et al. 2016)

Al

(7]

Mapas de LIA, sombras y
layover (Vollrath et al., 2020)

Rc = f(Rw, Run)
(Nagler et al., 2016)

\

A

Mapas de probabilidad

de acumulacion de nieve

Y
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Apéndice 2: Tabla resumen Probabilidad de acumulacién de nieve mensual combinado por rango de altura

Rango altitud [m.s.n.m.]
max

mean

min

Rango altitud [m.s.n.m.]
max

mean

min

Rango altitud [m.s.n.m.]
max

mean

min

Rango altitud [m.s.n.m.]
max

mean

min

1000-1500
17.00%
5.50%
4.30%

1000-1500
8.20%
0.00%
0.00%

1000-1500
66.20%
2.60%
0.00%

1000-1500
70.10%
0.50%
0.00%

1500-2000
47.40%
5.00%
4.30%

1500-2000
67.50%
0.20%
0.00%

1500-2000
74.80%
2.20%
0.00%

1500-2000
81.80%
2.20%
0.00%

2000-2500
67.90%
4.70%
4.30%

2000-2500
67.50%
0.20%
0.00%

2000-2500
74.80%
1.80%
0.00%

2000-2500
81.80%
2.40%
0.00%

Enero
2500-3000 3000-3500
42.60% 39.10%
4.50% 3.40%
0.00% 0.00%

Febrero

2500-3000 3000-3500
65.00% 53.10%
0.30% 0.30%
0.00% 0.00%

Marzo
2500-3000 3000-3500
65.80% 60.80%
1.70% 1.60%
0.00% 0.00%

Abril

2500-3000 3000-3500
70.90% 69.60%
3.50% 4.30%
0.00% 0.00%

3500-4000
46.80%
2.70%
0.00%

3500-4000
53.10%
0.20%
0.00%

3500-4000
63.30%
1.50%
0.00%

3500-4000
65.80%
4.30%
0.00%

4000-4500
66.00%
4.10%
0.00%

4000-4500
72.30%
0.20%
0.00%

4000-4500
73.50%
2.50%
0.00%

4000-4500
79.60%
4.70%
0.00%

4500-5000
74.50%
6.60%
0.00%

4500-5000
70.20%
1.70%
0.00%

4500-5000
65.80%
4.20%
0.00%

4500-5000
72.20%
8.30%
0.00%

5000-5500
78.70%
14.00%

0.00%

5000-5500
85.10%
10.00%

0.00%

5000-5500
77.60%
6.50%
0.00%

5000-5500
77.60%
11.90%

0.00%

5500-6000
78.70%
23.00%

6.40%

5500-6000
83.00%
27.10%

0.00%

5500-6000
67.30%
12.30%

0.00%

5500-6000
65.30%
15.90%

0.00%



Rango altitud [m.s.n.m.]
max

mean

min

Rango altitud [m.s.n.m.]
max

mean

min

Rango altitud [m.s.n.m.]
max

mean

min

Rango altitud [m.s.n.m.]
max

mean

min

Rango altitud [m.s.n.m.]
max

mean

min

1000-1500
63.80%
2.20%
0.00%

1000-1500
83.70%
6.70%
0.00%

1000-1500
77.80%
13.60%

5.60%

1000-1500
80.90%
4.30%
0.00%

1000-1500
75.20%
0.30%
0.00%

1500-2000
69.60%
3.40%
0.00%

1500-2000
85.30%
10.50%

0.00%

1500-2000
75.00%
14.30%

5.60%

1500-2000
81.40%
5.30%
0.00%

1500-2000
77.90%
0.90%
0.00%

2000-2500
66.70%
4.50%
0.00%

2000-2500
83.70%
11.40%

0.00%

2000-2500
75.00%
12.60%

3.70%

2000-2500
80.90%
3.80%
0.00%

2000-2500
77.90%
0.70%
0.00%
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Mayo
2500-3000 3000-3500
60.00% 61.00%
7.30% 11.10%
0.00% 0.00%
Junio
2500-3000 3000-3500
82.70% 85.30%
15.00% 21.20%
0.00% 2.00%
Julio
2500-3000 3000-3500
72.60% 76.20%
13.00% 18.20%
3.70% 3.70%
Agosto
2500-3000 3000-3500
74.30% 74.30%
5.90% 11.70%
0.00% 0.00%
Septiembre
2500-3000 3000-3500
65.90% 63.50%
1.30% 3.10%
0.00% 0.00%

3500-4000
61.00%
12.00%

1.90%

3500-4000
88.00%
26.80%

0.00%

3500-4000
90.70%
24.60%

5.60%

3500-4000
86.70%
19.70%

0.00%

3500-4000
73.60%
7.60%
0.00%

4000-4500
86.30%
15.00%

2.00%

4000-4500
89.60%
34.60%

4.20%

4000-4500
92.60%
33.40%

5.60%

4000-4500
93.30%
30.70%

0.00%

4000-4500
84.90%
20.30%

0.00%

4500-5000
74.50%
16.60%

2.00%

4500-5000
95.80%
33.60%

2.10%

4500-5000
94.40%
32.80%

5.60%

4500-5000
96.70%
31.00%

0.00%

4500-5000
81.10%
22.50%

0.00%

5000-5500
70.60%
15.50%

2.00%

5000-5500
75.00%
28.20%

4.20%

5000-5500
77.80%
26.00%

5.60%

5000-5500
81.70%
25.20%

0.00%

5000-5500
81.10%
17.30%

0.00%

5500-6000
60.80%
15.30%

2.00%

5500-6000
62.50%
27.10%

6.30%

5500-6000
72.20%
24.50%

7.40%

5500-6000
75.00%
25.70%

1.70%

5500-6000
66.00%
17.00%

1.90%



Rango altitud [m.s.n.m.]
max

mean

min

Rango altitud [m.s.n.m.]
max

mean

min

Rango altitud [m.s.n.m.]
max

mean

min

1000-1500
17.90%
0.20%
0.00%

1000-1500
13.20%
0.10%
0.00%

1000-1500
11.80%
0.00%
0.00%

1500-2000
64.40%
0.30%
0.00%

1500-2000
24.50%
0.20%
0.00%

1500-2000
21.60%
0.20%
0.00%

2000-2500
64.40%
0.20%
0.00%

2000-2500
59.50%
0.10%
0.00%

2000-2500
57.10%
0.10%
0.00%
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Octubre

2500-3000 3000-3500
46.40% 30.40%
0.30% 0.50%
0.00% 0.00%

Noviembre
2500-3000 3000-3500
34.00% 28.30%
0.10% 0.10%
0.00% 0.00%

Diciembre
2500-3000 3000-3500
29.40% 27.50%
0.20% 0.60%
0.00% 0.00%

3500-4000
64.30%
1.60%
0.00%

3500-4000
41.50%
0.10%
0.00%

3500-4000
39.20%
1.90%
0.00%

4000-4500
73.20%
9.40%
0.00%

4000-4500
73.60%
2.70%
0.00%

4000-4500
62.70%
2.50%
0.00%

4500-5000
76.80%
14.20%

0.00%

4500-5000
83.00%
7.10%
0.00%

4500-5000
80.40%
5.00%
0.00%

5000-5500
73.20%
12.50%

0.00%

5000-5500
81.10%
6.10%
0.00%

5000-5500
75.00%
5.70%
0.00%

5500-6000
66.10%
13.40%

0.00%

5500-6000
67.90%
7.60%
0.00%

5500-6000
72.70%
7.70%
0.00%
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Apéndice 3: Tabla resumen Probabilidad de acumulacion estacional combinada por rango de altura

Verano
Rango altitud [m.s.n.m.] 1000-1500 1500-2000 2000-2500 2500-3000 3000-3500 3500-4000 4000-4500 4500-5000 5000-5500 5500-6000
max 19.10% 51.00% 64.50% 45.60% 41.60% 46.30% 65.30% 68.70% 75.50% 70.70%
mean 2.60% 2.40% 2.20% 2.10% 1.70% 1.40% 1.90% 3.50% 9.30% 19.60%
min 1.40% 1.40% 1.30% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 2.00%
Otofio
Rango altitud [m.s.n.m.] 1000-1500 1500-2000 2000-2500 2500-3000 3000-3500 3500-4000 4000-4500 4500-5000 5000-5500 5500-6000
max 68.10% 72.10% 72.10% 63.80% 62.00% 64.10% 79.20% 73.80% 69.80% 61.10%
mean 2.60% 4.60% 5.50% 7.80% 10.40% 12.00% 15.20% 17.30% 17.30% 18.50%
min 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 1.30% 2.70% 3.40% 3.40% 3.40% 4.70%
Invierno
Rango altitud [m.s.n.m.] 1000-1500 1500-2000 2000-2500 2500-3000 3000-3500 3500-4000 4000-4500 4500-5000 5000-5500 5500-6000
max 78.20% 78.20% 77.30% 69.30% 70.40% 85.00% 89.80% 93.40% 79.60% 72.50%
mean 6.30% 7.30% 6.00% 7.40% 12.40% 19.10% 29.80% 30.20% 24.00% 23.60%
min 2.40% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00%
Primavera
Rango altitud [m.s.n.m.] 1000-1500 1500-2000 2000-2500 2500-3000 3000-3500 3500-4000 4000-4500 4500-5000 5000-5500 5500-6000
max 56.90% 43.10% 57.30% 56.90% 40.00% 56.90% 65.00% 74.30% 71.80% 68.30%
mean 0.10% 0.20% 0.20% 0.20% 0.40% 1.50% 6.30% 10.30% 8.90% 10.10%

min 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00%



58

Apéndice 4: Tabla resumen Probabilidad de acumulacién de nieve anual combinada por rango de altura

Rango altitud [m.s.n.m.]
max

mean

min

Rango altitud [m.s.n.m.]
max

mean

min

Rango altitud [m.s.n.m.]
max

mean

min

Rango altitud [m.s.n.m.]
max

mean

min

Rango altitud [m.s.n.m.]
max

mean

min

1000-1500
40.3%
12.8%
10.8%

1000-1500
42.9%
1.0%
0.0%

1000-1500
47.2%
4.0%
0.9%

1000-1500
47.3%
1.1%
0.0%

1000-1500
46.4%
3.0%
0.8%

1500-2000
51.8%
15.0%
10.8%

1500-2000
54.3%
2.0%
0.0%

1500-2000
56.0%
4.8%
0.9%

1500-2000
58.3%
2.4%
0.0%

1500-2000
52.4%
3.3%
0.0%

2000-2500
78.9%
18.5%
10.8%

2000-2500
57.4%
2.3%
0.0%

2000-2500
64.8%
4.3%
0.9%

2000-2500
67.7%
1.8%
0.0%

2000-2500
61.9%
2.5%
0.0%

2016
2500-3000 3000-3500
64.9% 64.9%
20.7% 24.6%
10.8% 10.8%

2017
2500-3000
58.6%
6.1% 13.0%
0.0% 0.0%

2018
2500-3000
50.0%
4.6% 6.0%
0.9% 0.9%

2019
2500-3000
50.0%
1.9% 2.0%
0.0% 0.0%

2020
2500-3000
48.5%
2.4%

0.0%

3000-3500
65.7%

3000-3500
45.6%

3000-3500
40.3%

3000-3500
40.7%
3.1%
0.0%

3500-4000
83.8%
32.9%
10.8%

3500-4000
70.0%
16.4%
0.0%

3500-4000
46.7%
7.8%
0.9%

3500-4000
49.0%
2.6%
0.0%

3500-4000
45.5%
4.7%
0.0%

4000-4500
91.9%
48.5%
10.8%

4000-4500
78.6%
20.9%
0.0%

4000-4500
72.3%
11.6%
0.9%

4000-4500
70.6%
6.0%
0.0%

4000-4500
60.2%
8.5%
0.0%

4500-5000
94.6%
53.1%
10.8%

4500-5000
81.4%
16.8%
0.0%

4500-5000
81.3%
14.1%
0.9%

4500-5000
72.4%
8.9%
0.8%

4500-5000
68.0%
10.2%
0.0%

5000-5500
94.6%
49.4%
8.1%

5000-5500
85.7%
12.2%
0.0%

5000-5500
94.6%
14.9%
1.8%

5000-5500
94.1%
9.1%
0.8%

5000-5500
78.9%
9.6%
0.8%

5500-6000
91.9%
50.6%
16.2%

5500-6000
57.1%
13.1%
0.0%

5500-6000
67.0%
18.8%
2.7%

5500-6000
68.1%
11.4%
1.7%

5500-6000
71.5%
13.2%
1.6%
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2021
Rango altitud [m.s.n.m.] 1000-1500 1500-2000 2000-2500 2500-3000 3000-3500 3500-4000 4000-4500 4500-5000 5000-5500 5500-6000
max 43.7% 52.0% 62.4% 48.5% 43.8% 51.2% 68.0% 66.4% 85.9% 71.1%
mean 1.9% 2.2% 1.9% 2.5% 3.8% 5.9% 11.3% 14.2% 13.0% 13.9%

min 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.8%
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Apéndice 5: Tabla de imagenes Sentinel-1 utilizadas

Plataforma Sensor Modo de Adquisicion Propiedad de Orbita Polarizacion N° de Orbita relativa Fechay Hora UTC
SENTINEL-1A  C-SAR W DESCENDING [VV, VH] 156 16-10-2014 10:02
SENTINEL-1A  C-SAR W DESCENDING [VV, VH] 156 08-04-2016 10:02
SENTINEL-1A  C-SAR W DESCENDING [VV, VH] 156 08-04-2016 10:02
SENTINEL-1A  C-SAR W DESCENDING [VV, VH] 156 02-05-2016 10:02
SENTINEL-1A  C-SAR W DESCENDING [VV, VH] 156 02-05-2016 10:02
SENTINEL-1B C-SAR W DESCENDING [VV, VH] 156 22-12-2016 10:01
SENTINEL-1B C-SAR W DESCENDING [VV, VH] 156 15-01-2017 10:01
SENTINEL-1B C-SAR w DESCENDING [VV, VH] 156 08-02-2017 10:01
SENTINEL-1B C-SAR W DESCENDING [VV, VH] 156 04-03-2017 10:01
SENTINEL-1B C-SAR w DESCENDING [VV, VH] 156 16-03-2017 10:01
SENTINEL-1B C-SAR W DESCENDING [VV, VH] 156 28-03-2017 10:01
SENTINEL-1B C-SAR w DESCENDING [VV, VH] 156 09-04-2017 10:01
SENTINEL-1B C-SAR W DESCENDING [VV, VH] 156 21-04-2017 10:01
SENTINEL-1B C-SAR W DESCENDING [VV, VH] 156 03-05-2017 10:01
SENTINEL-1B C-SAR W DESCENDING [VV, VH] 156 15-05-2017 10:01
SENTINEL-1B C-SAR W ASCENDING [VV, VH] 120 24-05-2017 23:20
SENTINEL-1B C-SAR W DESCENDING [VV, VH] 156 27-05-2017 10:01
SENTINEL-1B C-SAR W ASCENDING [VV, VH] 120 05-06-2017 23:20
SENTINEL-1B C-SAR W DESCENDING [VV, VH] 156 08-06-2017 10:01
SENTINEL-1B C-SAR w DESCENDING [VV, VH] 156 20-06-2017 10:01
SENTINEL-1B C-SAR W ASCENDING [VV, VH] 120 29-06-2017 23:20
SENTINEL-1B C-SAR w DESCENDING [VV, VH] 156 02-07-2017 10:01

SENTINEL-1B C-SAR W ASCENDING [VV, VH] 120 11-07-2017 23:20



SENTINEL-1B
SENTINEL-1B
SENTINEL-1B
SENTINEL-1B
SENTINEL-1B
SENTINEL-1B
SENTINEL-1B
SENTINEL-1B
SENTINEL-1B
SENTINEL-1B
SENTINEL-1B
SENTINEL-1B
SENTINEL-1B
SENTINEL-1B
SENTINEL-1B
SENTINEL-1B
SENTINEL-1B
SENTINEL-1B
SENTINEL-1B
SENTINEL-1B
SENTINEL-1B
SENTINEL-1B
SENTINEL-1B
SENTINEL-1B
SENTINEL-1B
SENTINEL-1B

C-SAR
C-SAR
C-SAR
C-SAR
C-SAR
C-SAR
C-SAR
C-SAR
C-SAR
C-SAR
C-SAR
C-SAR
C-SAR
C-SAR
C-SAR
C-SAR
C-SAR
C-SAR
C-SAR
C-SAR
C-SAR
C-SAR
C-SAR
C-SAR
C-SAR
C-SAR

61

DESCENDING
DESCENDING
DESCENDING
DESCENDING
ASCENDING

DESCENDING
DESCENDING
ASCENDING

DESCENDING
ASCENDING

DESCENDING
ASCENDING

DESCENDING
ASCENDING

DESCENDING
ASCENDING

DESCENDING
ASCENDING

DESCENDING
DESCENDING
DESCENDING
DESCENDING
DESCENDING
DESCENDING
DESCENDING
DESCENDING

[VV, VH]
[VV, VH]
[VV, VH]
[VV, VH]
[VV, VH]
[VV, VH]
[VV, VH]
[VV, VH]
[VV, VH]
[VV, VH]
[VV, VH]
[VV, VH]
[VV, VH]
[VV, VH]
[VV, VH]
[VV, VH]
[VV, VH]
[VV, VH]
[VV, VH]
[VV, VH]
[VV, VH]
[VV, VH]
[VV, VH]
[VV, VH]
[VV, VH]
[VV, VH]

156
156
156
156
120
156
156
120
156
120
156
120
156
120
156
120
156
120
156
156
156
156
156
156
156
156

14-07-2017 10:01
26-07-2017 10:01
07-08-2017 10:01
19-08-2017 10:01
28-08-2017 23:20
31-08-2017 10:01
12-09-2017 10:01
21-09-2017 23:20
24-09-2017 10:01
03-10-2017 23:20
06-10-2017 10:01
15-10-2017 23:20
18-10-2017 10:01
27-10-2017 23:20
30-10-2017 10:01
08-11-2017 23:20
11-11-2017 10:01
20-11-2017 23:20
23-11-2017 10:01
05-12-2017 10:01
17-12-2017 10:01
29-12-2017 10:01
10-01-2018 10:01
22-01-2018 10:01
03-02-2018 10:01
15-02-2018 10:01



SENTINEL-1B
SENTINEL-1B
SENTINEL-1B
SENTINEL-1B
SENTINEL-1B
SENTINEL-1A
SENTINEL-1A
SENTINEL-1B
SENTINEL-1A
SENTINEL-1B
SENTINEL-1B
SENTINEL-1A
SENTINEL-1B
SENTINEL-1A
SENTINEL-1B
SENTINEL-1A
SENTINEL-1A
SENTINEL-1A
SENTINEL-1A
SENTINEL-1B
SENTINEL-1B
SENTINEL-1B
SENTINEL-1B
SENTINEL-1B
SENTINEL-1B
SENTINEL-1B

C-SAR
C-SAR
C-SAR
C-SAR
C-SAR
C-SAR
C-SAR
C-SAR
C-SAR
C-SAR
C-SAR
C-SAR
C-SAR
C-SAR
C-SAR
C-SAR
C-SAR
C-SAR
C-SAR
C-SAR
C-SAR
C-SAR
C-SAR
C-SAR
C-SAR
C-SAR
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DESCENDING
DESCENDING
DESCENDING
DESCENDING
DESCENDING
DESCENDING
DESCENDING
DESCENDING
DESCENDING
DESCENDING
DESCENDING
DESCENDING
DESCENDING
DESCENDING
DESCENDING
DESCENDING
DESCENDING
DESCENDING
DESCENDING
DESCENDING
ASCENDING

ASCENDING

DESCENDING
ASCENDING

DESCENDING
ASCENDING

[VV, VH]
[VV, VH]
[VV, VH]
[VV, VH]
[VV, VH]
[VV, VH]
[VV, VH]
[VV, VH]
[VV, VH]
[VV, VH]
[VV, VH]
[VV, VH]
[VV, VH]
[VV, VH]
[VV, VH]
[VV, VH]
[VV, VH]
[VV, VH]
[VV, VH]
[VV, VH]
[VV, VH]
[VV, VH]
[VV, VH]
[VV, VH]
[VV, VH]
[VV, VH]

156
156
156
156
156
156
156
156
156
156
156
156
156
156
156
156
156
156
156
156
120
120
156
120
156
120

27-02-2018 10:01
11-03-2018 10:01
23-03-2018 10:01
04-04-2018 10:01
16-04-2018 10:01
22-04-2018 10:02
22-04-2018 10:02
28-04-2018 10:01
04-05-2018 10:02
10-05-2018 10:01
22-05-2018 10:01
28-05-2018 10:02
03-06-2018 10:01
09-06-2018 10:02
15-06-2018 10:01
21-06-2018 10:02
21-06-2018 10:02
03-07-2018 10:02
03-07-2018 10:02
09-07-2018 10:02
30-07-2018 23:20
11-08-2018 23:20
14-08-2018 10:02
23-08-2018 23:20
26-08-2018 10:01
04-09-2018 23:20



SENTINEL-1B
SENTINEL-1B
SENTINEL-1B
SENTINEL-1B
SENTINEL-1B
SENTINEL-1B
SENTINEL-1B
SENTINEL-1B
SENTINEL-1B
SENTINEL-1B
SENTINEL-1B
SENTINEL-1B
SENTINEL-1B
SENTINEL-1B
SENTINEL-1B
SENTINEL-1B
SENTINEL-1B
SENTINEL-1B
SENTINEL-1B
SENTINEL-1B
SENTINEL-1B
SENTINEL-1B
SENTINEL-1B
SENTINEL-1B
SENTINEL-1B
SENTINEL-1B

C-SAR
C-SAR
C-SAR
C-SAR
C-SAR
C-SAR
C-SAR
C-SAR
C-SAR
C-SAR
C-SAR
C-SAR
C-SAR
C-SAR
C-SAR
C-SAR
C-SAR
C-SAR
C-SAR
C-SAR
C-SAR
C-SAR
C-SAR
C-SAR
C-SAR
C-SAR

63

DESCENDING
ASCENDING
DESCENDING
ASCENDING
DESCENDING
ASCENDING
ASCENDING
ASCENDING
DESCENDING
ASCENDING
DESCENDING
ASCENDING
DESCENDING
ASCENDING
DESCENDING
ASCENDING
DESCENDING
ASCENDING
DESCENDING
ASCENDING
DESCENDING
ASCENDING
DESCENDING
ASCENDING
DESCENDING
ASCENDING

[VV, VH]
[VV, VH]
[VV, VH]
[VV, VH]
[VV, VH]
[VV, VH]
[VV, VH]
[VV, VH]
[VV, VH]
[VV, VH]
[VV, VH]
[VV, VH]
[VV, VH]
[VV, VH]
[VV, VH]
[VV, VH]
[VV, VH]
[VV, VH]
[VV, VH]
[VV, VH]
[VV, VH]
[VV, VH]
[VV, VH]
[VV, VH]
[VV, VH]
[VV, VH]

156
120
156
120
156
120
120
120
156
120
156
120
156
120
156
120
156
120
156
120
156
120
156
120
156
120

07-09-2018 10:02
16-09-2018 23:20
19-09-2018 10:02
28-09-2018 23:20
01-10-2018 10:02
10-10-2018 23:20
22-10-2018 23:20
03-11-2018 23:20
06-11-2018 10:02
15-11-2018 23:20
18-11-2018 10:02
27-11-2018 23:20
30-11-2018 10:02
09-12-2018 23:20
12-12-2018 10:02
21-12-2018 23:20
24-12-2018 10:02
02-01-2019 23:20
05-01-2019 10:02
14-01-2019 23:20
17-01-2019 10:02
26-01-2019 23:20
29-01-2019 10:02
07-02-2019 23:20
10-02-2019 10:02
19-02-2019 23:20



SENTINEL-1B
SENTINEL-1B
SENTINEL-1B
SENTINEL-1B
SENTINEL-1B
SENTINEL-1B
SENTINEL-1B
SENTINEL-1B
SENTINEL-1B
SENTINEL-1B
SENTINEL-1B
SENTINEL-1B
SENTINEL-1B
SENTINEL-1B
SENTINEL-1B
SENTINEL-1B
SENTINEL-1B
SENTINEL-1B
SENTINEL-1B
SENTINEL-1B
SENTINEL-1B
SENTINEL-1B
SENTINEL-1B
SENTINEL-1B
SENTINEL-1B
SENTINEL-1B

C-SAR
C-SAR
C-SAR
C-SAR
C-SAR
C-SAR
C-SAR
C-SAR
C-SAR
C-SAR
C-SAR
C-SAR
C-SAR
C-SAR
C-SAR
C-SAR
C-SAR
C-SAR
C-SAR
C-SAR
C-SAR
C-SAR
C-SAR
C-SAR
C-SAR
C-SAR

64

DESCENDING
ASCENDING
DESCENDING
ASCENDING
DESCENDING
DESCENDING
ASCENDING
DESCENDING
ASCENDING
DESCENDING
ASCENDING
DESCENDING
DESCENDING
ASCENDING
DESCENDING
DESCENDING
ASCENDING
DESCENDING
DESCENDING
DESCENDING
DESCENDING
ASCENDING
DESCENDING
DESCENDING
ASCENDING
DESCENDING

[VV, VH]
[VV, VH]
[VV, VH]
[VV, VH]
[VV, VH]
[VV, VH]
[VV, VH]
[VV, VH]
[VV, VH]
[VV, VH]
[VV, VH]
[VV, VH]
[VV, VH]
[VV, VH]
[VV, VH]
[VV, VH]
[VV, VH]
[VV, VH]
[VV, VH]
[VV, VH]
[VV, VH]
[VV, VH]
[VV, VH]
[VV, VH]
[VV, VH]
[VV, VH]

156
120
156
120
156
156
120
156
120
156
120
156
156
120
156
156
120
156
156
156
156
120
156
156
120
156

22-02-2019 10:02
03-03-2019 23:20
06-03-2019 10:02
15-03-2019 23:20
18-03-2019 10:02
30-03-2019 10:02
08-04-2019 23:20
11-04-2019 10:02
20-04-2019 23:20
23-04-2019 10:02
02-05-2019 23:20
05-05-2019 10:01
05-05-2019 10:02
14-05-2019 23:20
17-05-2019 10:01
17-05-2019 10:02
26-05-2019 23:20
29-05-2019 10:01
29-05-2019 10:02
10-06-2019 10:01
10-06-2019 10:02
19-06-2019 23:20
22-06-2019 10:01
22-06-2019 10:02
01-07-2019 23:20
04-07-2019 10:01



SENTINEL-1B
SENTINEL-1B
SENTINEL-1B
SENTINEL-1B
SENTINEL-1B
SENTINEL-1B
SENTINEL-1B
SENTINEL-1B
SENTINEL-1B
SENTINEL-1B
SENTINEL-1B
SENTINEL-1B
SENTINEL-1B
SENTINEL-1B
SENTINEL-1B
SENTINEL-1B
SENTINEL-1B
SENTINEL-1B
SENTINEL-1B
SENTINEL-1B
SENTINEL-1B
SENTINEL-1B
SENTINEL-1B
SENTINEL-1B
SENTINEL-1B
SENTINEL-1B

C-SAR
C-SAR
C-SAR
C-SAR
C-SAR
C-SAR
C-SAR
C-SAR
C-SAR
C-SAR
C-SAR
C-SAR
C-SAR
C-SAR
C-SAR
C-SAR
C-SAR
C-SAR
C-SAR
C-SAR
C-SAR
C-SAR
C-SAR
C-SAR
C-SAR
C-SAR
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DESCENDING
ASCENDING
DESCENDING
DESCENDING
ASCENDING
DESCENDING
DESCENDING
DESCENDING
DESCENDING
DESCENDING
DESCENDING
DESCENDING
DESCENDING
DESCENDING
DESCENDING
DESCENDING
DESCENDING
DESCENDING
DESCENDING
DESCENDING
DESCENDING
DESCENDING
DESCENDING
DESCENDING
DESCENDING
DESCENDING

[VV, VH]
[VV, VH]
[VV, VH]
[VV, VH]
[VV, VH]
[VV, VH]
[VV, VH]
[VV, VH]
[VV, VH]
[VV, VH]
[VV, VH]
[VV, VH]
[VV, VH]
[VV, VH]
[VV, VH]
[VV, VH]
[VV, VH]
[VV, VH]
[VV, VH]
[VV, VH]
[VV, VH]
[VV, VH]
[VV, VH]
[VV, VH]
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02-11-2021 10:02
14-11-2021 10:02
14-11-2021 10:02
23-11-2021 23:20
26-11-2021 10:02
26-11-2021 10:02
05-12-2021 23:20
08-12-2021 10:02
08-12-2021 10:02
17-12-2021 23:20
20-12-2021 10:02
20-12-2021 10:02
24-02-2022 10:02
24-02-2022 10:03
08-03-2022 10:02
08-03-2022 10:03
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Apéndice 6: Tabla de imagenes Sentinel-2 utilizadas

Plataforma Sensor Evaluacion de cobertura de nubes Fechay Hora UTC
Sentinel-2A MSI 99.3% 08-08-2015 14:48
Sentinel-2A MSI 85.4% 08-08-2015 14:48
Sentinel-2A MSI 99.3% 08-08-2015 14:48
Sentinel-2A MSI 90.1% 08-08-2015 14:48
Sentinel-2A MSI 92.4% 08-08-2015 14:48
Sentinel-2A MSI 92.4% 08-08-2015 14:48
Sentinel-2A MSI 92.4% 08-08-2015 14:48
Sentinel-2A MSI 92.4% 08-08-2015 14:48
Sentinel-2A MSI 84.9% 08-08-2015 14:48
Sentinel-2A MSI 84.9% 08-08-2015 14:48
Sentinel-2A MSI 84.9% 08-08-2015 14:48
Sentinel-2A MSI 84.9% 08-08-2015 14:48
Sentinel-2A MSI 43.6% 18-08-2015 14:48
Sentinel-2A MSI 27.1% 18-08-2015 14:48
Sentinel-2A MSI 67.4% 18-08-2015 14:48
Sentinel-2A MSI 65.7% 18-08-2015 14:48
Sentinel-2A MSI 53.8% 18-08-2015 14:48
Sentinel-2A MSI 53.8% 18-08-2015 14:48
Sentinel-2A MSI 53.8% 18-08-2015 14:48
Sentinel-2A MSI 53.8% 18-08-2015 14:48
Sentinel-2A MSI 40.4% 18-08-2015 14:48
Sentinel-2A MSI 40.4% 18-08-2015 14:48
Sentinel-2A MSI 40.4% 18-08-2015 14:48
Sentinel-2A MSI 40.4% 18-08-2015 14:48
Sentinel-2A MSI 3.0% 28-08-2015 14:48
Sentinel-2A MSI 15.9% 28-08-2015 14:48
Sentinel-2A MSI 27.2% 28-08-2015 14:48
Sentinel-2A MSI 17.0% 28-08-2015 14:48
Sentinel-2A MSI 3.0% 28-08-2015 14:48
Sentinel-2A MSI 15.9% 28-08-2015 14:48
Sentinel-2A MSI 27.2% 28-08-2015 14:48
Sentinel-2A MSI 17.0% 28-08-2015 14:48
Sentinel-2A MSI 30.4% 28-08-2015 14:48
Sentinel-2A MSI 30.4% 28-08-2015 14:48
Sentinel-2A MSI 30.4% 28-08-2015 14:48
Sentinel-2A MSI 30.4% 28-08-2015 14:48
Sentinel-2A MSI 3.6% 07-09-2015 14:48
Sentinel-2A MSI 0.0% 07-09-2015 14:48

Sentinel-2A MSI 57.1% 07-09-2015 14:48
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32.5%
35.3%
35.3%
35.3%
35.3%
15.7%
45.1%
84.7%
65.8%
63.5%
63.5%
63.5%
63.5%
96.4%
47.4%
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66.0%
48.9%
28.3%
69.4%
60.9%
31.5%
11.5%
68.7%
64.3%
79.0%
84.9%
82.0%
85.2%
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66.1%
45.1%
21.5%
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36.1%
25.9%
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75.1%
41.6%
56.0%
85.4%
79.5%
30.8%
15.9%
88.1%
82.0%
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37.2%
86.1%
63.8%
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79.1%
59.2%
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82.9%
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32.9%
53.2%
79.3%
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21.0%
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93.2%
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56.6%
3.3%
8.0%
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57.2%
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61.3%
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31.3%
80.2%
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85.7%
10.1%
42.8%
63.4%
43.6%
61.1%
66.6%
97.0%
84.1%
26.5%
36.3%
87.6%
72.1%
11.0%
37.5%
85.0%
63.0%
22.5%
6.2%
73.3%
51.1%
97.0%
96.5%
91.2%
96.0%
55.0%
38.4%
95.2%
87.9%
63.7%
69.1%
98.6%
94.9%
70.4%
23.2%
90.1%

09-04-2018 14:43
09-04-2018 14:43
09-04-2018 14:43
09-04-2018 14:43
14-04-2018 14:45
14-04-2018 14:45
14-04-2018 14:45
14-04-2018 14:45
19-04-2018 14:44
19-04-2018 14:44
19-04-2018 14:44
19-04-2018 14:44
24-04-2018 14:45
24-04-2018 14:45
24-04-2018 14:45
24-04-2018 14:45
29-04-2018 14:39
29-04-2018 14:39
29-04-2018 14:39
29-04-2018 14:39
04-05-2018 14:43
04-05-2018 14:43
04-05-2018 14:43
04-05-2018 14:43
09-05-2018 14:44
09-05-2018 14:44
09-05-2018 14:44
09-05-2018 14:44
14-05-2018 14:45
14-05-2018 14:45
14-05-2018 14:45
14-05-2018 14:45
19-05-2018 14:45
19-05-2018 14:45
19-05-2018 14:45
19-05-2018 14:45
24-05-2018 14:41
24-05-2018 14:41
24-05-2018 14:41
24-05-2018 14:41
29-05-2018 14:46
29-05-2018 14:46
29-05-2018 14:46
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Sentinel-2B
Sentinel-2B
Sentinel-2B
Sentinel-2A
Sentinel-2A
Sentinel-2A
Sentinel-2A
Sentinel-2B
Sentinel-2B
Sentinel-2B
Sentinel-2B
Sentinel-2A
Sentinel-2A
Sentinel-2A
Sentinel-2A
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Sentinel-2B
Sentinel-2B
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Sentinel-2A
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70.5%
28.4%
51.3%
71.4%
34.3%
9.4%
30.0%
69.1%
61.6%
23.7%
0.8%
77.5%
60.7%
33.1%
45.0%
77.6%
79.7%
46.7%
73.8%
70.7%
41.5%
47.1%
66.1%
52.2%
37.7%
74.9%
76.8%
99.9%
97.8%
47.3%
61.2%
66.1%
71.7%
23.9%
40.8%
61.4%
71.7%
81.1%
91.3%
99.4%
98.6%
27.2%
15.6%

29-05-2018 14:46
03-06-2018 14:44
03-06-2018 14:44
03-06-2018 14:44
03-06-2018 14:44
08-06-2018 14:44
08-06-2018 14:44
08-06-2018 14:44
08-06-2018 14:44
13-06-2018 14:38
13-06-2018 14:38
13-06-2018 14:38
13-06-2018 14:38
18-06-2018 14:49
18-06-2018 14:49
18-06-2018 14:49
18-06-2018 14:49
23-06-2018 14:46
23-06-2018 14:46
23-06-2018 14:46
23-06-2018 14:46
28-06-2018 14:46
28-06-2018 14:46
28-06-2018 14:46
28-06-2018 14:46
03-07-2018 14:40
03-07-2018 14:40
03-07-2018 14:40
03-07-2018 14:40
08-07-2018 14:49
08-07-2018 14:49
08-07-2018 14:49
08-07-2018 14:49
13-07-2018 14:46
13-07-2018 14:46
13-07-2018 14:46
13-07-2018 14:46
18-07-2018 14:47
18-07-2018 14:47
18-07-2018 14:47
18-07-2018 14:47
23-07-2018 14:46
23-07-2018 14:46
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Sentinel-2A
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82.5%
62.3%
71.2%
38.9%
70.0%
70.7%
71.5%
73.1%
79.0%
98.9%
6.4%
0.1%
60.4%
34.5%
51.3%
56.3%
80.5%
66.7%
50.1%
42.8%
75.5%
67.8%
26.3%
26.7%
82.6%
67.0%
70.2%
63.4%
83.1%
74.0%
29.9%
2.6%
87.2%
68.6%
62.9%
58.0%
87.4%
80.6%
79.8%
53.6%
93.6%
51.8%
48.3%

23-07-2018 14:46
23-07-2018 14:46
28-07-2018 14:45
28-07-2018 14:45
28-07-2018 14:45
28-07-2018 14:45
02-08-2018 14:40
02-08-2018 14:40
02-08-2018 14:40
02-08-2018 14:40
07-08-2018 14:49
07-08-2018 14:49
07-08-2018 14:49
07-08-2018 14:49
12-08-2018 14:39
12-08-2018 14:39
12-08-2018 14:39
12-08-2018 14:39
17-08-2018 14:45
17-08-2018 14:45
17-08-2018 14:45
17-08-2018 14:45
22-08-2018 14:45
22-08-2018 14:45
22-08-2018 14:45
22-08-2018 14:45
27-08-2018 14:49
27-08-2018 14:49
27-08-2018 14:49
27-08-2018 14:49
01-09-2018 14:40
01-09-2018 14:40
01-09-2018 14:40
01-09-2018 14:40
06-09-2018 14:40
06-09-2018 14:40
06-09-2018 14:40
06-09-2018 14:40
11-09-2018 14:50
11-09-2018 14:50
11-09-2018 14:50
11-09-2018 14:50
16-09-2018 14:47
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9.8%
89.5%
78.1%
67.4%
42.6%
96.6%
89.9%
74.0%
51.9%
87.6%
75.2%
26.9%

4.5%
93.8%
74.6%
67.5%
69.4%
84.1%
80.5%
94.6%
93.9%
90.0%
80.8%
57.1%
59.4%
84.5%
76.5%
43.6%
17.6%
93.9%
85.2%
23.2%

8.4%
90.3%
75.7%

2.8%
13.9%
33.1%
24.2%
28.9%
35.3%
93.9%
76.2%

16-09-2018 14:47
16-09-2018 14:47
16-09-2018 14:47
21-09-2018 14:38
21-09-2018 14:38
21-09-2018 14:38
21-09-2018 14:38
26-09-2018 14:44
26-09-2018 14:44
26-09-2018 14:44
26-09-2018 14:44
01-10-2018 14:47
01-10-2018 14:47
01-10-2018 14:47
01-10-2018 14:47
06-10-2018 14:45
06-10-2018 14:45
06-10-2018 14:45
06-10-2018 14:45
11-10-2018 14:44
11-10-2018 14:44
11-10-2018 14:44
11-10-2018 14:44
16-10-2018 14:45
16-10-2018 14:45
16-10-2018 14:45
16-10-2018 14:45
21-10-2018 14:44
21-10-2018 14:44
21-10-2018 14:44
21-10-2018 14:44
26-10-2018 14:47
26-10-2018 14:47
26-10-2018 14:47
26-10-2018 14:47
31-10-2018 14:44
31-10-2018 14:44
31-10-2018 14:44
31-10-2018 14:44
05-11-2018 14:49
05-11-2018 14:49
05-11-2018 14:49
05-11-2018 14:49
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79.0%
49.8%
95.2%
36.7%
73.8%
14.6%
86.1%
9.4%
79.3%
50.3%
96.7%
29.7%
70.4%
41.0%
93.3%
15.5%
68.8%
30.5%
91.8%
13.4%
89.0%
6.1%
97.1%
36.2%
89.4%
18.2%
98.7%
36.5%
70.5%
5.7%
95.3%
21.2%
79.1%
53.2%
96.0%
32.7%
85.5%
50.8%
97.8%
49.3%
72.9%
2.2%
74.7%

10-11-2018 14:50
10-11-2018 14:50
10-11-2018 14:50
10-11-2018 14:50
15-11-2018 14:50
15-11-2018 14:50
15-11-2018 14:50
15-11-2018 14:50
20-11-2018 14:50
20-11-2018 14:50
20-11-2018 14:50
20-11-2018 14:50
25-11-2018 14:50
25-11-2018 14:50
25-11-2018 14:50
25-11-2018 14:50
30-11-2018 14:50
30-11-2018 14:50
30-11-2018 14:50
30-11-2018 14:50
05-12-2018 14:50
05-12-2018 14:50
05-12-2018 14:50
05-12-2018 14:50
10-12-2018 14:50
10-12-2018 14:50
10-12-2018 14:50
10-12-2018 14:50
15-12-2018 14:50
15-12-2018 14:50
15-12-2018 14:50
15-12-2018 14:50
20-12-2018 14:50
20-12-2018 14:50
20-12-2018 14:50
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30-12-2018 14:50
30-12-2018 14:50
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Sentinel-2B
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30.0%
47.6%
5.4%
77.8%
4.1%
62.8%
5.5%
85.2%
6.2%
53.1%
0.0%
75.9%
2.9%
68.1%
14.4%
90.5%
15.1%
72.7%
85.1%
95.6%
96.8%
4.1%
11.0%
4.3%
5.0%
36.4%
14.5%
28.5%
0.7%
37.4%
25.0%
70.3%
56.3%
85.3%
3.5%
98.1%
24.0%
45.2%
55.8%
80.6%
37.2%
62.7%
24.0%

30-12-2018 14:50
04-01-2019 14:50
04-01-2019 14:50
04-01-2019 14:50
04-01-2019 14:50
09-01-2019 14:50
09-01-2019 14:50
09-01-2019 14:50
09-01-2019 14:50
14-01-2019 14:50
14-01-2019 14:50
14-01-2019 14:50
14-01-2019 14:50
19-01-2019 14:50
19-01-2019 14:50
19-01-2019 14:50
19-01-2019 14:50
24-01-2019 14:50
24-01-2019 14:50
24-01-2019 14:50
24-01-2019 14:50
29-01-2019 14:50
29-01-2019 14:50
29-01-2019 14:50
29-01-2019 14:50
03-02-2019 14:50
03-02-2019 14:50
03-02-2019 14:50
03-02-2019 14:50
08-02-2019 14:50
08-02-2019 14:50
08-02-2019 14:50
08-02-2019 14:50
13-02-2019 14:50
13-02-2019 14:50
13-02-2019 14:50
13-02-2019 14:50
18-02-2019 14:50
18-02-2019 14:50
18-02-2019 14:50
18-02-2019 14:50
23-02-2019 14:50
23-02-2019 14:50
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85.4%
8.8%
40.4%
23.0%
55.6%
0.5%
67.7%
41.0%
89.3%
25.2%
63.7%
19.3%
90.8%
33.7%
68.8%
29.8%
91.7%
30.4%
69.8%
42.1%
90.8%
18.3%
67.7%
43.9%
90.9%
29.9%
97.7%
87.4%
92.4%
86.8%
12.0%
0.2%
45.3%
1.3%
75.0%
51.4%
93.0%
40.4%
88.7%
25.5%
96.4%
27.0%
91.6%

23-02-2019 14:50
23-02-2019 14:50
28-02-2019 14:50
28-02-2019 14:50
28-02-2019 14:50
28-02-2019 14:50
05-03-2019 14:50
05-03-2019 14:50
05-03-2019 14:50
05-03-2019 14:50
10-03-2019 14:50
10-03-2019 14:50
10-03-2019 14:50
10-03-2019 14:50
15-03-2019 14:50
15-03-2019 14:50
15-03-2019 14:50
15-03-2019 14:50
20-03-2019 14:50
20-03-2019 14:50
20-03-2019 14:50
20-03-2019 14:50
25-03-2019 14:50
25-03-2019 14:50
25-03-2019 14:50
25-03-2019 14:50
30-03-2019 14:50
30-03-2019 14:50
30-03-2019 14:50
30-03-2019 14:50
04-04-2019 14:50
04-04-2019 14:50
04-04-2019 14:50
04-04-2019 14:50
09-04-2019 14:50
09-04-2019 14:50
09-04-2019 14:50
09-04-2019 14:50
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65.1%
98.4%
65.2%
68.5%
76.8%
91.1%
93.0%
77.9%
63.3%
91.0%
60.7%
74.8%
58.1%
90.7%
47.0%
33.4%
64.2%
74.4%
48.1%
80.9%
5.2%
93.6%
32.4%
91.2%
92.2%
89.2%
76.7%
95.8%
76.3%
95.9%
86.2%
72.9%
65.5%
99.2%
98.5%
46.5%
1.0%
68.6%
9.6%
88.0%
85.2%
91.9%
88.9%

19-04-2019 14:50
19-04-2019 14:50
19-04-2019 14:50
24-04-2019 14:50
24-04-2019 14:50
24-04-2019 14:50
24-04-2019 14:50
29-04-2019 14:50
29-04-2019 14:50
29-04-2019 14:50
29-04-2019 14:50
04-05-2019 14:50
04-05-2019 14:50
04-05-2019 14:50
04-05-2019 14:50
09-05-2019 14:50
09-05-2019 14:50
09-05-2019 14:50
09-05-2019 14:50
14-05-2019 14:50
14-05-2019 14:50
14-05-2019 14:50
14-05-2019 14:51
19-05-2019 14:50
19-05-2019 14:50
19-05-2019 14:50
19-05-2019 14:50
24-05-2019 14:50
24-05-2019 14:50
24-05-2019 14:50
24-05-2019 14:51
29-05-2019 14:50
29-05-2019 14:50
29-05-2019 14:50
29-05-2019 14:50
03-06-2019 14:50
03-06-2019 14:50
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MSI
MSI
MSI
MSI
MSI
MSI
MSI
MSI
MSI
MSI
MSI
MSI

98

84.7%
36.4%
86.2%
70.8%
63.5%
14.0%
78.9%
59.4%
55.2%
9.3%
73.1%
48.2%
99.7%
99.7%
100.0%
98.5%
89.0%
41.5%
87.7%
64.4%
75.8%
33.9%
90.0%
19.7%
84.3%
51.7%
89.4%
61.5%
60.5%
17.3%
88.6%
13.8%
65.9%
18.6%
84.9%
30.4%
58.6%
5.8%
91.7%
34.6%
59.6%
20.1%
64.5%

16-08-2020 14:50
16-08-2020 14:50
16-08-2020 14:50
16-08-2020 14:50
21-08-2020 14:50
21-08-2020 14:50
21-08-2020 14:50
21-08-2020 14:50
26-08-2020 14:50
26-08-2020 14:50
26-08-2020 14:50
26-08-2020 14:50
31-08-2020 14:50
31-08-2020 14:50
31-08-2020 14:50
31-08-2020 14:50
05-09-2020 14:50
05-09-2020 14:50
05-09-2020 14:50
05-09-2020 14:50
10-09-2020 14:50
10-09-2020 14:50
10-09-2020 14:50
10-09-2020 14:50
15-09-2020 14:50
15-09-2020 14:50
15-09-2020 14:50
15-09-2020 14:50
20-09-2020 14:50
20-09-2020 14:50
20-09-2020 14:50
20-09-2020 14:50
25-09-2020 14:50
25-09-2020 14:50
25-09-2020 14:50
25-09-2020 14:50
30-09-2020 14:50
30-09-2020 14:50
30-09-2020 14:50
30-09-2020 14:50
05-10-2020 14:50
05-10-2020 14:50
05-10-2020 14:50



Sentinel-2B
Sentinel-2A
Sentinel-2A
Sentinel-2A
Sentinel-2A
Sentinel-2B
Sentinel-2B
Sentinel-2B
Sentinel-2B
Sentinel-2A
Sentinel-2A
Sentinel-2A
Sentinel-2A
Sentinel-2B
Sentinel-2B
Sentinel-2B
Sentinel-2B
Sentinel-2A
Sentinel-2A
Sentinel-2A
Sentinel-2A
Sentinel-2A
Sentinel-2A
Sentinel-2A
Sentinel-2A
Sentinel-2B
Sentinel-2B
Sentinel-2B
Sentinel-2B
Sentinel-2A
Sentinel-2A
Sentinel-2A
Sentinel-2A
Sentinel-2B
Sentinel-2B
Sentinel-2B
Sentinel-2B
Sentinel-2A
Sentinel-2A
Sentinel-2A
Sentinel-2A
Sentinel-2B
Sentinel-2B

MSI
MSI
MSI
MSI
MSI
MSI
MSI
MSI
MSI
MSI
MSI
MSI
MSI
MSI
MSI
MSI
MSI
MSI
MSI
MSI
MSI
MSI
MSI
MSI
MSI
MSI
MSI
MSI
MSI
MSI
MSI
MSI
MSI
MSI
MSI
MSI
MSI
MSI
MSI
MSI
MSI
MSI
MSI

99

59.1%
94.9%
33.0%
97.4%
66.4%
91.9%
52.1%
93.7%
35.8%
77.8%
16.6%
95.7%
35.4%
92.7%
20.0%
96.4%
41.8%
87.4%
18.6%
97.7%
38.0%
88.7%
47.4%
98.1%
36.0%
90.7%
39.0%
97.2%
53.2%
90.0%
24.7%
96.5%
35.7%
85.4%
7.8%
96.5%
54.3%
84.3%
14.2%
98.0%
29.6%
74.6%
49.7%

05-10-2020 14:50
10-10-2020 14:50
10-10-2020 14:50
10-10-2020 14:50
10-10-2020 14:50
15-10-2020 14:50
15-10-2020 14:50
15-10-2020 14:50
15-10-2020 14:50
20-10-2020 14:50
20-10-2020 14:50
20-10-2020 14:50
20-10-2020 14:50
25-10-2020 14:50
25-10-2020 14:50
25-10-2020 14:50
25-10-2020 14:50
30-10-2020 14:50
30-10-2020 14:50
30-10-2020 14:50
30-10-2020 14:50
09-11-2020 14:50
09-11-2020 14:50
09-11-2020 14:50
09-11-2020 14:50
14-11-2020 14:50
14-11-2020 14:50
14-11-2020 14:50
14-11-2020 14:50
19-11-2020 14:50
19-11-2020 14:50
19-11-2020 14:50
19-11-2020 14:50
24-11-2020 14:50
24-11-2020 14:50
24-11-2020 14:50
24-11-2020 14:50
29-11-2020 14:50
29-11-2020 14:50
29-11-2020 14:50
29-11-2020 14:50
04-12-2020 14:50
04-12-2020 14:50



Sentinel-2B
Sentinel-2B
Sentinel-2A
Sentinel-2A
Sentinel-2A
Sentinel-2A
Sentinel-2A
Sentinel-2A
Sentinel-2A
Sentinel-2A
Sentinel-2B
Sentinel-2B
Sentinel-2B
Sentinel-2B
Sentinel-2A
Sentinel-2A
Sentinel-2A
Sentinel-2A
Sentinel-2B
Sentinel-2B
Sentinel-2B
Sentinel-2B
Sentinel-2A
Sentinel-2A
Sentinel-2A
Sentinel-2A
Sentinel-2B
Sentinel-2B
Sentinel-2B
Sentinel-2B
Sentinel-2A
Sentinel-2A
Sentinel-2A
Sentinel-2A
Sentinel-2B
Sentinel-2B
Sentinel-2B
Sentinel-2B
Sentinel-2A
Sentinel-2A
Sentinel-2A
Sentinel-2A
Sentinel-2B

MSI
MSI
MSI
MSI
MSI
MSI
MSI
MSI
MSI
MSI
MSI
MSI
MSI
MSI
MSI
MSI
MSI
MSI
MSI
MSI
MSI
MSI
MSI
MSI
MSI
MSI
MSI
MSI
MSI
MSI
MSI
MSI
MSI
MSI
MSI
MSI
MSI
MSI
MSI
MSI
MSI
MSI
MSI

100

87.3%
24.6%
54.5%
28.7%
48.2%
2.0%
61.1%
33.6%
87.7%
26.7%
50.3%
8.0%
80.5%
3.1%
62.2%
0.0%
82.3%
5.6%
65.9%
45.0%
91.1%
23.0%
51.6%
41.0%
83.1%
9.9%
88.1%
2.8%
98.4%
34.0%
67.7%
19.7%
89.7%
5.1%
19.1%
0.3%
9.0%
0.3%
48.1%
45.7%
78.0%
16.3%
69.8%

04-12-2020 14:50
04-12-2020 14:50
09-12-2020 14:50
09-12-2020 14:50
09-12-2020 14:50
09-12-2020 14:50
19-12-2020 14:50
19-12-2020 14:50
19-12-2020 14:50
19-12-2020 14:50
24-12-2020 14:50
24-12-2020 14:50
24-12-2020 14:50
24-12-2020 14:50
29-12-2020 14:50
29-12-2020 14:50
29-12-2020 14:50
29-12-2020 14:50
03-01-2021 14:50
03-01-2021 14:50
03-01-2021 14:50
03-01-2021 14:50
08-01-2021 14:50
08-01-2021 14:50
08-01-2021 14:50
08-01-2021 14:50
13-01-2021 14:50
13-01-2021 14:50
13-01-2021 14:50
13-01-2021 14:50
18-01-2021 14:50
18-01-2021 14:50
18-01-2021 14:50
18-01-2021 14:50
23-01-2021 14:50
23-01-2021 14:50
23-01-2021 14:50
23-01-2021 14:50
28-01-2021 14:50
28-01-2021 14:50
28-01-2021 14:50
28-01-2021 14:50
02-02-2021 14:50



Sentinel-2B
Sentinel-2B
Sentinel-2B
Sentinel-2A
Sentinel-2A
Sentinel-2A
Sentinel-2A
Sentinel-2B
Sentinel-2B
Sentinel-2B
Sentinel-2B
Sentinel-2A
Sentinel-2A
Sentinel-2A
Sentinel-2A
Sentinel-2B
Sentinel-2B
Sentinel-2B
Sentinel-2B
Sentinel-2A
Sentinel-2A
Sentinel-2A
Sentinel-2A
Sentinel-2B
Sentinel-2B
Sentinel-2B
Sentinel-2B
Sentinel-2A
Sentinel-2A
Sentinel-2A
Sentinel-2A
Sentinel-2B
Sentinel-2B
Sentinel-2B
Sentinel-2B
Sentinel-2A
Sentinel-2A
Sentinel-2A
Sentinel-2A
Sentinel-2B
Sentinel-2B
Sentinel-2B
Sentinel-2B

MSI
MSI
MSI
MSI
MSI
MSI
MSI
MSI
MSI
MSI
MSI
MSI
MSI
MSI
MSI
MSI
MSI
MSI
MSI
MSI
MSI
MSI
MSI
MSI
MSI
MSI
MSI
MSI
MSI
MSI
MSI
MSI
MSI
MSI
MSI
MSI
MSI
MSI
MSI
MSI
MSI
MSI
MSI

101

31.6%
89.1%
51.0%
60.4%
32.2%
73.5%
14.4%
42.2%
4.5%
52.6%
1.9%
55.5%
0.7%
79.9%
2.2%
81.5%
59.0%
96.5%
59.7%
7.0%
0.0%
11.1%
0.1%
49.9%
14.5%
57.8%
7.6%
53.2%
45.3%
69.9%
26.6%
41.8%
54.4%
58.3%
19.4%
97.5%
74.9%
86.4%
91.2%
67.3%
51.9%
78.0%
37.3%

02-02-2021 14:50
02-02-2021 14:50
02-02-2021 14:50
07-02-2021 14:50
07-02-2021 14:50
07-02-2021 14:50
07-02-2021 14:50
12-02-2021 14:50
12-02-2021 14:50
12-02-2021 14:50
12-02-2021 14:50
17-02-2021 14:50
17-02-2021 14:50
17-02-2021 14:50
17-02-2021 14:50
22-02-2021 14:50
22-02-2021 14:50
22-02-2021 14:50
22-02-2021 14:50
27-02-2021 14:50
27-02-2021 14:50
27-02-2021 14:50
27-02-2021 14:50
04-03-2021 14:50
04-03-2021 14:50
04-03-2021 14:50
04-03-2021 14:50
09-03-2021 14:50
09-03-2021 14:50
09-03-2021 14:50
09-03-2021 14:50
14-03-2021 14:50
14-03-2021 14:50
14-03-2021 14:50
14-03-2021 14:50
19-03-2021 14:50
19-03-2021 14:50
19-03-2021 14:50
19-03-2021 14:50
24-03-2021 14:50
24-03-2021 14:50
24-03-2021 14:50
24-03-2021 14:50



Sentinel-2A
Sentinel-2A
Sentinel-2A
Sentinel-2A
Sentinel-2B
Sentinel-2B
Sentinel-2B
Sentinel-2B
Sentinel-2A
Sentinel-2A
Sentinel-2A
Sentinel-2A
Sentinel-2A
Sentinel-2A
Sentinel-2A
Sentinel-2A
Sentinel-2B
Sentinel-2B
Sentinel-2B
Sentinel-2B
Sentinel-2A
Sentinel-2A
Sentinel-2A
Sentinel-2A
Sentinel-2B
Sentinel-2B
Sentinel-2B
Sentinel-2B
Sentinel-2A
Sentinel-2A
Sentinel-2A
Sentinel-2A
Sentinel-2B
Sentinel-2B
Sentinel-2B
Sentinel-2B
Sentinel-2A
Sentinel-2A
Sentinel-2A
Sentinel-2A
Sentinel-2B
Sentinel-2B
Sentinel-2B

MSI
MSI
MSI
MSI
MSI
MSI
MSI
MSI
MSI
MSI
MSI
MSI
MSI
MSI
MSI
MSI
MSI
MSI
MSI
MSI
MSI
MSI
MSI
MSI
MSI
MSI
MSI
MSI
MSI
MSI
MSI
MSI
MSI
MSI
MSI
MSI
MSI
MSI
MSI
MSI
MSI
MSI
MSI

102

80.0%
49.0%
92.2%
37.6%
0.1%
69.4%
0.0%
19.5%
1.5%
52.4%
0.0%
0.0%
55.9%
0.5%
0.0%
12.9%
0.1%
33.9%
0.0%
0.8%
0.0%
13.5%
0.0%
1.3%
0.0%
33.0%
0.0%
45.7%
3.0%
0.0%
0.5%
0.0%
0.3%
57.6%
2.8%
38.3%
22.5%
0.0%
2.5%
0.0%
1.8%
2.5%
0.0%

29-03-2021 14:50
29-03-2021 14:50
29-03-2021 14:50
29-03-2021 14:50
03-04-2021 14:50
03-04-2021 14:50
03-04-2021 14:50
03-04-2021 14:50
08-04-2021 14:50
08-04-2021 14:50
08-04-2021 14:50
08-04-2021 14:50
08-04-2021 14:50
08-04-2021 14:50
08-04-2021 14:50
08-04-2021 14:50
13-04-2021 14:50
13-04-2021 14:50
13-04-2021 14:50
13-04-2021 14:50
18-04-2021 14:50
18-04-2021 14:50
18-04-2021 14:50
18-04-2021 14:50
23-04-2021 14:50
23-04-2021 14:50
23-04-2021 14:50
23-04-2021 14:50
28-04-2021 14:50
28-04-2021 14:50
28-04-2021 14:50
28-04-2021 14:50
03-05-2021 14:50
03-05-2021 14:50
03-05-2021 14:50
03-05-2021 14:50
08-05-2021 14:50
08-05-2021 14:50
08-05-2021 14:50
08-05-2021 14:50
13-05-2021 14:50
13-05-2021 14:50
13-05-2021 14:50



Sentinel-2B
Sentinel-2A
Sentinel-2A
Sentinel-2A
Sentinel-2A
Sentinel-2B
Sentinel-2B
Sentinel-2B
Sentinel-2B
Sentinel-2A
Sentinel-2A
Sentinel-2A
Sentinel-2A
Sentinel-2B
Sentinel-2B
Sentinel-2B
Sentinel-2B
Sentinel-2A
Sentinel-2A
Sentinel-2A
Sentinel-2A
Sentinel-2B
Sentinel-2B
Sentinel-2B
Sentinel-2B
Sentinel-2A
Sentinel-2A
Sentinel-2A
Sentinel-2A
Sentinel-2B
Sentinel-2B
Sentinel-2B
Sentinel-2B
Sentinel-2B
Sentinel-2B
Sentinel-2B
Sentinel-2B
Sentinel-2A
Sentinel-2A
Sentinel-2A
Sentinel-2A
Sentinel-2B
Sentinel-2B

MSI
MSI
MSI
MSI
MSI
MSI
MSI
MSI
MSI
MSI
MSI
MSI
MSI
MSI
MSI
MSI
MSI
MSI
MSI
MSI
MSI
MSI
MSI
MSI
MSI
MSI
MSI
MSI
MSI
MSI
MSI
MSI
MSI
MSI
MSI
MSI
MSI
MSI
MSI
MSI
MSI
MSI
MSI

103

2.6%
0.1%
60.2%
0.0%
33.6%
1.4%
77.2%
0.0%
17.0%
83.4%
57.5%
69.3%
75.9%
0.0%
22.0%
0.0%
1.9%
0.0%
19.4%
0.1%
0.0%
0.3%
52.1%
0.0%
17.3%
59.6%
0.2%
57.7%
19.6%
15.3%
75.5%
1.1%
15.7%
0.1%
64.2%
0.1%
43.0%
0.1%
5.4%
0.0%
2.5%
98.3%
95.6%

13-05-2021 14:50
18-05-2021 14:50
18-05-2021 14:50
18-05-2021 14:50
18-05-2021 14:50
23-05-2021 14:50
23-05-2021 14:50
23-05-2021 14:50
23-05-2021 14:50
28-05-2021 14:50
28-05-2021 14:50
28-05-2021 14:50
28-05-2021 14:50
02-06-2021 14:50
02-06-2021 14:50
02-06-2021 14:50
02-06-2021 14:50
07-06-2021 14:50
07-06-2021 14:50
07-06-2021 14:50
07-06-2021 14:50
12-06-2021 14:50
12-06-2021 14:50
12-06-2021 14:50
12-06-2021 14:50
17-06-2021 14:50
17-06-2021 14:50
17-06-2021 14:50
17-06-2021 14:50
22-06-2021 14:50
22-06-2021 14:50
22-06-2021 14:50
22-06-2021 14:50
02-07-2021 14:50
02-07-2021 14:50
02-07-2021 14:50
02-07-2021 14:50
07-07-2021 14:50
07-07-2021 14:50
07-07-2021 14:50
07-07-2021 14:50
12-07-2021 14:50
12-07-2021 14:50



Sentinel-2B
Sentinel-2B
Sentinel-2A
Sentinel-2A
Sentinel-2A
Sentinel-2A
Sentinel-2B
Sentinel-2B
Sentinel-2B
Sentinel-2B
Sentinel-2A
Sentinel-2A
Sentinel-2A
Sentinel-2A
Sentinel-2B
Sentinel-2B
Sentinel-2B
Sentinel-2B
Sentinel-2A
Sentinel-2A
Sentinel-2A
Sentinel-2A
Sentinel-2B
Sentinel-2B
Sentinel-2B
Sentinel-2B
Sentinel-2A
Sentinel-2A
Sentinel-2A
Sentinel-2A
Sentinel-2B
Sentinel-2B
Sentinel-2B
Sentinel-2B
Sentinel-2A
Sentinel-2A
Sentinel-2A
Sentinel-2A
Sentinel-2B
Sentinel-2B
Sentinel-2B
Sentinel-2B
Sentinel-2A

MSI
MSI
MSI
MSI
MSI
MSI
MSI
MSI
MSI
MSI
MSI
MSI
MSI
MSI
MSI
MSI
MSI
MSI
MSI
MSI
MSI
MSI
MSI
MSI
MSI
MSI
MSI
MSI
MSI
MSI
MSI
MSI
MSI
MSI
MSI
MSI
MSI
MSI
MSI
MSI
MSI
MSI
MSI

104

85.2%
54.9%
0.5%
50.2%
0.0%
25.6%
0.0%
48.3%
0.0%
26.6%
2.1%
15.7%
2.8%
14.1%
0.4%
14.7%
0.0%
0.1%
0.0%
24.7%
0.0%
8.7%
0.1%
50.7%
0.0%
25.2%
2.0%
0.0%
5.4%
0.0%
0.0%
0.3%
1.5%
0.1%
0.3%
0.9%
2.6%
5.1%
0.0%
0.6%
0.0%
4.0%
0.1%

12-07-2021 14:50
12-07-2021 14:50
17-07-2021 14:50
17-07-2021 14:50
17-07-2021 14:50
17-07-2021 14:50
22-07-2021 14:50
22-07-2021 14:50
22-07-2021 14:50
22-07-2021 14:50
27-07-2021 14:50
27-07-2021 14:50
27-07-2021 14:50
27-07-2021 14:50
01-08-2021 14:50
01-08-2021 14:50
01-08-2021 14:50
01-08-2021 14:50
06-08-2021 14:50
06-08-2021 14:50
06-08-2021 14:50
06-08-2021 14:50
11-08-2021 14:50
11-08-2021 14:50
11-08-2021 14:50
11-08-2021 14:50
16-08-2021 14:50
16-08-2021 14:50
16-08-2021 14:50
16-08-2021 14:50
21-08-2021 14:50
21-08-2021 14:50
21-08-2021 14:50
21-08-2021 14:50
26-08-2021 14:50
26-08-2021 14:50
26-08-2021 14:50
26-08-2021 14:50
31-08-2021 14:50
31-08-2021 14:50
31-08-2021 14:50
31-08-2021 14:50
05-09-2021 14:50



Sentinel-2A
Sentinel-2A
Sentinel-2A
Sentinel-2B
Sentinel-2B
Sentinel-2B
Sentinel-2B
Sentinel-2A
Sentinel-2A
Sentinel-2A
Sentinel-2A
Sentinel-2B
Sentinel-2B
Sentinel-2B
Sentinel-2B
Sentinel-2A
Sentinel-2A
Sentinel-2A
Sentinel-2A
Sentinel-2B
Sentinel-2B
Sentinel-2B
Sentinel-2B
Sentinel-2A
Sentinel-2A
Sentinel-2A
Sentinel-2A
Sentinel-2B
Sentinel-2B
Sentinel-2B
Sentinel-2B
Sentinel-2A
Sentinel-2A
Sentinel-2A
Sentinel-2A
Sentinel-2B
Sentinel-2B
Sentinel-2B
Sentinel-2B
Sentinel-2A
Sentinel-2A
Sentinel-2A
Sentinel-2A

MSI
MSI
MSI
MSI
MSI
MSI
MSI
MSI
MSI
MSI
MSI
MSI
MSI
MSI
MSI
MSI
MSI
MSI
MSI
MSI
MSI
MSI
MSI
MSI
MSI
MSI
MSI
MSI
MSI
MSI
MSI
MSI
MSI
MSI
MSI
MSI
MSI
MSI
MSI
MSI
MSI
MSI
MSI

105

24.0%
0.0%
2.5%
0.0%

25.3%
0.0%
4.7%
0.1%
6.2%
0.0%
2.2%
0.3%

18.7%
0.0%

15.3%
0.1%

47.9%
0.0%

25.3%

41.4%
4.7%

51.4%
6.5%
0.0%

39.6%
0.0%
8.2%
0.2%

30.1%
0.0%

27.6%
0.0%
6.7%
0.0%
3.1%
0.0%

35.3%
0.0%
8.8%
0.0%

51.1%
0.0%

23.8%

05-09-2021 14:50
05-09-2021 14:50
05-09-2021 14:50
10-09-2021 14:50
10-09-2021 14:50
10-09-2021 14:50
10-09-2021 14:50
15-09-2021 14:50
15-09-2021 14:50
15-09-2021 14:50
15-09-2021 14:50
20-09-2021 14:50
20-09-2021 14:50
20-09-2021 14:50
20-09-2021 14:50
25-09-2021 14:50
25-09-2021 14:50
25-09-2021 14:50
25-09-2021 14:50
30-09-2021 14:50
30-09-2021 14:50
30-09-2021 14:50
30-09-2021 14:50
05-10-2021 14:50
05-10-2021 14:50
05-10-2021 14:50
05-10-2021 14:50
10-10-2021 14:50
10-10-2021 14:50
10-10-2021 14:50
10-10-2021 14:50
15-10-2021 14:50
15-10-2021 14:50
15-10-2021 14:50
15-10-2021 14:50
20-10-2021 14:50
20-10-2021 14:50
20-10-2021 14:50
20-10-2021 14:50
25-10-2021 14:50
25-10-2021 14:50
25-10-2021 14:50
25-10-2021 14:50



Sentinel-2B
Sentinel-2B
Sentinel-2B
Sentinel-2B
Sentinel-2A
Sentinel-2A
Sentinel-2A
Sentinel-2A
Sentinel-2B
Sentinel-2B
Sentinel-2B
Sentinel-2B
Sentinel-2A
Sentinel-2A
Sentinel-2A
Sentinel-2A
Sentinel-2B
Sentinel-2B
Sentinel-2B
Sentinel-2B
Sentinel-2A
Sentinel-2A
Sentinel-2A
Sentinel-2A
Sentinel-2B
Sentinel-2B
Sentinel-2B
Sentinel-2B
Sentinel-2A
Sentinel-2A
Sentinel-2A
Sentinel-2A
Sentinel-2B
Sentinel-2B
Sentinel-2B
Sentinel-2B
Sentinel-2A
Sentinel-2A
Sentinel-2A
Sentinel-2A
Sentinel-2B
Sentinel-2B
Sentinel-2B

MSI
MSI
MSI
MSI
MSI
MSI
MSI
MSI
MSI
MSI
MSI
MSI
MSI
MSI
MSI
MSI
MSI
MSI
MSI
MSI
MSI
MSI
MSI
MSI
MSI
MSI
MSI
MSI
MSI
MSI
MSI
MSI
MSI
MSI
MSI
MSI
MSI
MSI
MSI
MSI
MSI
MSI
MSI
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0.0%
4.2%
0.0%
0.0%
0.0%
38.2%
0.0%
19.4%
0.2%
21.9%
0.0%
20.9%
0.0%
6.6%
0.0%
0.0%
0.0%
35.3%
0.0%
6.1%
0.0%
0.0%
0.0%
0.1%
0.0%
52.7%
0.0%
20.1%
0.0%
10.7%
0.0%
0.1%
0.0%
55.5%
0.0%
24.1%
0.0%
0.0%
0.1%
0.0%
5.4%
54.5%
17.4%

30-10-2021 14:50
30-10-2021 14:50
30-10-2021 14:50
30-10-2021 14:50
04-11-2021 14:50
04-11-2021 14:50
04-11-2021 14:50
04-11-2021 14:50
09-11-2021 14:50
09-11-2021 14:50
09-11-2021 14:50
09-11-2021 14:50
14-11-2021 14:50
14-11-2021 14:50
14-11-2021 14:50
14-11-2021 14:50
19-11-2021 14:50
19-11-2021 14:50
19-11-2021 14:50
19-11-2021 14:50
24-11-2021 14:50
24-11-2021 14:50
24-11-2021 14:50
24-11-2021 14:50
29-11-2021 14:50
29-11-2021 14:50
29-11-2021 14:50
29-11-2021 14:50
04-12-2021 14:50
04-12-2021 14:50
04-12-2021 14:50
04-12-2021 14:50
09-12-2021 14:50
09-12-2021 14:50
09-12-2021 14:50
09-12-2021 14:50
14-12-2021 14:50
14-12-2021 14:50
14-12-2021 14:50
14-12-2021 14:50
19-12-2021 14:50
19-12-2021 14:50
19-12-2021 14:50



Sentinel-2B
Sentinel-2A
Sentinel-2A
Sentinel-2A
Sentinel-2A
Sentinel-2B
Sentinel-2B
Sentinel-2B
Sentinel-2B
Sentinel-2A
Sentinel-2A
Sentinel-2B
Sentinel-2B
Sentinel-2B
Sentinel-2B
Sentinel-2A
Sentinel-2A
Sentinel-2A
Sentinel-2A
Sentinel-2B
Sentinel-2B
Sentinel-2B
Sentinel-2B
Sentinel-2A
Sentinel-2A
Sentinel-2A
Sentinel-2B
Sentinel-2B
Sentinel-2B
Sentinel-2B
Sentinel-2A
Sentinel-2A
Sentinel-2A
Sentinel-2A
Sentinel-2B
Sentinel-2B
Sentinel-2B
Sentinel-2A
Sentinel-2A
Sentinel-2A
Sentinel-2A
Sentinel-2B
Sentinel-2B

MSI
MSI
MSI
MSI
MSI
MSI
MSI
MSI
MSI
MSI
MSI
MSI
MSI
MSI
MSI
MSI
MSI
MSI
MSI
MSI
MSI
MSI
MSI
MSI
MSI
MSI
MSI
MSI
MSI
MSI
MSI
MSI
MSI
MSI
MSI
MSI
MSI
MSI
MSI
MSI
MSI
MSI
MSI
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22.3%
5.6%
10.1%
20.2%
0.4%
0.0%
8.1%
0.0%
0.0%
42.0%
0.0%
0.0%
0.0%
0.4%
0.0%
13.0%
43.2%
10.1%
9.7%
4.9%
22.8%
16.7%
8.0%
0.9%
34.0%
0.7%
0.0%
42.0%
0.0%
1.2%
0.2%
0.0%
9.1%
2.4%
0.0%
31.6%
20.3%
0.0%
7.1%
4.1%
0.0%
0.0%
54.9%

19-12-2021 14:50
24-12-2021 14:50
24-12-2021 14:50
24-12-2021 14:50
24-12-2021 14:50
29-12-2021 14:50
29-12-2021 14:50
29-12-2021 14:50
29-12-2021 14:50
03-01-2022 14:50
03-01-2022 14:50
08-01-2022 14:50
08-01-2022 14:50
08-01-2022 14:50
08-01-2022 14:50
13-01-2022 14:50
13-01-2022 14:50
13-01-2022 14:50
13-01-2022 14:50
18-01-2022 14:50
18-01-2022 14:50
18-01-2022 14:50
18-01-2022 14:50
23-01-2022 14:50
23-01-2022 14:50
23-01-2022 14:50
28-01-2022 14:50
28-01-2022 14:50
28-01-2022 14:50
28-01-2022 14:50
02-02-2022 14:50
02-02-2022 14:50
02-02-2022 14:50
02-02-2022 14:50
07-02-2022 14:50
07-02-2022 14:50
07-02-2022 14:50
12-02-2022 14:50
12-02-2022 14:50
12-02-2022 14:50
12-02-2022 14:50
17-02-2022 14:50
17-02-2022 14:50



Sentinel-2B
Sentinel-2B
Sentinel-2A
Sentinel-2A
Sentinel-2A
Sentinel-2A
Sentinel-2B
Sentinel-2B
Sentinel-2B
Sentinel-2A
Sentinel-2A
Sentinel-2A
Sentinel-2A
Sentinel-2B
Sentinel-2B
Sentinel-2B
Sentinel-2B
Sentinel-2A
Sentinel-2A
Sentinel-2A
Sentinel-2A

MSI
MSI
MSI
MSI
MSI
MSI
MSI
MSI
MSI
MSI
MSI
MSI
MSI
MSI
MSI
MSI
MSI
MSI
MSI
MSI
MSI
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0.6%
26.6%
0.0%
14.6%
0.0%
0.0%
0.0%
12.8%
0.0%
0.0%
0.7%
0.0%
0.3%
0.0%
1.8%
0.0%
0.0%
0.0%
0.0%
0.1%
0.0%

17-02-2022 14:50
17-02-2022 14:50
22-02-2022 14:50
22-02-2022 14:50
22-02-2022 14:50
22-02-2022 14:50
27-02-2022 14:50
27-02-2022 14:50
27-02-2022 14:50
04-03-2022 14:50
04-03-2022 14:50
04-03-2022 14:50
04-03-2022 14:50
09-03-2022 14:50
09-03-2022 14:50
09-03-2022 14:50
09-03-2022 14:50
14-03-2022 14:50
14-03-2022 14:50
14-03-2022 14:50
14-03-2022 14:50



	293ab0c7df5d8cc67b1d27d087331e97154487e53b9b478e5904295cee29db21.pdf
	293ab0c7df5d8cc67b1d27d087331e97154487e53b9b478e5904295cee29db21.pdf
	40093fdaa77b1a45b05ab0d34da9e896614559a721f0daf845ed3bec1593895e.pdf

	293ab0c7df5d8cc67b1d27d087331e97154487e53b9b478e5904295cee29db21.pdf

