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Prologo

El XVII Congreso Nacional de Teledeteccion se celebra
coincidiendo con la “Semana Mundial del Espacio” declarada
por la ONU en 1999, ya que el 4 de Octubre de 1957 se lanzd
al espacio el primer satélite artificial de observacion de la
Tierra, el Sputnik I, lo que abrié el camino para la exploracion
del espacio hasta el 10 de Octubre de 1967, fecha en la entrd
en vigor el Tratado sobre los principios que deben regir las
actividades de los Estados en la exploracion y utilizacion del
espacio.

El 4 de Octubre de 2017, 60 afios después de este evento y
hasta el dia 6 Octubre, se celebra en Murcia el XVII Congreso
de la Asociacion Espanola de Teledeteccion (AET), bajo el
lema “Nuevas plataformas y sensores de teledeteccion’
aplicados a la gestion del Agua, la Agricultura y el Medio
Ambiente.

Desde el lanzamiento por la NASA del primer satélite artificial
para el estudio de los recursos naturales, el ERTS |, después
denominado Landsat |, el 23 de Julio de 1972, los sistemas de
observacion de la Tierra han venido demostrando su enorme
potencial como fuentes de datos y como herramientas
para el andlisis, la investigacion o la definicion y control de
politicas medio ambientales.

El 8 de Septiembre de 2017 se ha celebrado también el 50
aniversario del Centro Europeo de Operaciones Espaciales, los
esfuerzos de la EU en la observacién de la Tierra han crecido
afio tras afio y se amplian a nuevas plataformas y satélites
como el SENTINEL 5 de la ESA, que sera lanzado el proximo
13 de octubre de 2017, el satélite PAZ promocionado desde
el CDTI, que tiene previsto su lanzamiento el ltimo trimestre
de 2017, las nuevas plataformas Aéreas ICTS del INTA
que estan en desarrollo y los drones dotados con camaras
multiespectrales cada vez mas potentes y econémicos. Con

todo ello, es de esperar una gran variedad y progresion de
nuevos productos y servicios operativos de la teledeteccion.

Tal y como proponen las iniciativas de COPERNICUS, es el
momento de volcar los esfuerzos en el fortalecimiento de las
sinergias entre la investigacion, el desarrollo industrial y sobre
todo los usuarios, para lograr una mejor implementacion de
servicios con un mayor reconocimiento de la sociedad.

Quiero agradecer a la Junta Directiva de la AET la confianza
depositada en el IMIDA para hacer posible este evento, a los
patrocinadores, los compaferos del grupo de Sistemas de
Informacion geogréafica y Teledeteccion, el Comité Cientifico,
el de Organizacion y el de Honor por su apoyo a este evento.

Una mencion especial por dedicacion a José Antonio Sobrino,
presidente de la AET, Luis Angel Ruiz y Javier Estornell de
la Universitat Politécnica de Valéncia, Sandra Garcia de la
Universidad Politécnica de Cartagena, Emilio Domenech
y Guillermo Villa del Instituto Geografico Nacional, José
Maria Bernabé de la Confederacion Hidrografica del Segura,
Rafael Melendreras y Ramén Pablo Garcia de la Universidad
Catolica de Murcia, Tomds F. Sevilla de Airbus Defence and
Space, Isabel Saura de Gade Eventos por su dedicacion
y a Luis Navarro, Gerente del IMIDA, por su apoyo en la
organizacion de este evento.

Manuel Erena,
Presidente del comité organizador
Murcia, octubre de 2017
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Introduccion

EnestasActas serecogenlascomunicaciones presentadasen
el XVII Congreso de la Asociacion Espafiola de Teledeteccion,
celebradoenel Auditorioy Centro de Congresos Victor Villegas
de Murcia entre el 3 y el 7 de octubre de 2017 y organizado
por el Instituto Murciano de Investigacion y Desarrollo
Agrario y Alimentario (IMIDA). Como cada dos afios, este
foro congrega a investigadores, empresas y gestores en el
area y en él se presentan los ultimos avances cientificos vy
técnicos en el ambito de la teledeteccion que tienen lugar en
nuestro pais. En esta ocasion, el lema del congreso, “Nuevas
plataformas y sensores de teledeteccion”, hace alusién a la
irrupcién durante los ultimos afios de los vehiculos aéreos
no tripulados y a las distintas misiones internacionales de
observacion de la Tierra, como es el caso de los nuevos
satélites Sentinel del programa europeo Copernicus, con
capacidad para albergar un amplio espectro de sensores y
obtener datos a diferentes escalas de trabajo y permitiendo
ampliar cada vez mas el conjunto de aplicaciones de la
teledeteccion.

En esta ocasién se han seleccionado 121 trabajos para
su presentacion, todos ellos evaluados por dos miembros
del Comité Cientifico, formado por 49 especialistas en
las distintas dreas temdticas del congreso. De ellos, 75
se presentan en forma de comunicacién oral a lo largo
de las 16 sesiones cientificas programadas y 46 como
comunicacion en formato pdster. Ademds, durante el
congreso se han programado tres conferencias invitadas a
cargo de expertos nacionales e internacionales, dos sesiones
completas dedicadas al programa Copernicus en las que se
tratan diferentes aspectos relacionados con el desarrollo y
la transferencia de servicios en nuestro pais y una sesion

con presentaciones técnicas de empresas. Las sesiones
cientificas se han dividido en las siguientes reas tematicas:

+ Meteorologia y Cambio Climéatico (11)

« Agriculturay Recursos Hidricos (18)

+  Bosques (6)

+ Incendios Forestales (12)

+ Medio Ambiente y Geologia (16)

+ QOceanograffa, Limnologia y Aguas continentales (8)
+  Fotogrametria, Cartografia y SIG (15)

+  Procesado y Andlisis de Imagenes (21)

+ Vehiculos no tripulados — UAV (7)

+ Divulgacién y Formacion (5)

Tras la celebracion del congreso, algunas de las ponencias
seran seleccionadas por el Consejo de Redaccion para su
ampliacion y publicacion en la Revista de Teledeteccion
(https://polipapers.upv.es/index.php/raet/), con objeto de
conferir una mayor difusion cientifica a los contenidos
tematicos y avances presentados en el congreso.

Transmitimos nuestro agradecimiento a todos los autores
que han presentado sus trabajos y compartido los resultados
de su trabajo y esfuerzo, a los miembros del comité cientifico
por la revisién de las comunicaciones con tan poco margen
de tiempo y, como no, a los miembros del comité organizador
por materializar este evento y ofrecernos su apoyo y
entusiasmo.

Luis Angel Ruiz
Javier Estornell
Manuel Erena
Editores
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Extraccion de propiedades opticas de nubes mediante imagenes
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Resumen: En el presente trabajo se estudian los requerimientos del modelo de transferencia radiativa y del algoritmo de
inversion para la extraccion de propiedades Opticas de nubes mediante imagenes de Earth Polychromatic Imaging Camera
(EPIC) a bordo de Deep Space Climate Observatory (DSCOVR). Debido a la localizacién de DSCOVR en el punto de
Lagrange L , el efecto gloria juega un papel importante en el modelo de dispersion radiativa y ello incrementa los tiempos
de computacion, puesto que se necesita describir las funciones de fase de manera muy precisa en la region de back-
scattering. Partiendo del modelo de transferencia radiativa DOME (Discrete Ordinate Method with Matrix Exponential),
se analiza la repercusion de modelos aproximados (teoria asintotica, modelo de nube lambertiana equivalente) y de
técnicas de aceleracion en la exactitud de las radiancias del modelo forward. Se estudia, asimismo, la linearizacion
del modelo forward usando la ecuacion adjunta de transferencia radiativa. Finalmente, se muestran ejemplos de su uso
aplicados a medidas sintéticas de EPIC.

Palabras clave: EPIC, DSCOVR, efecto gloria, nubes, transferencia radiativa, técnicas de aceleraciéon computacional.

Retrieval of cloud optical properties from DSCOVR-EPIC imagery: radiative transfer model and
inversion algorithm

Abstract: In this work, we show the requirements for the radiative transfer model and the inversion algorithm in order
to retrieve cloud optical properties from DSCOVR-EPIC imagery. As DSCOVR is located in the Lagrangian point L,
the glory effect plays an important role in the radiative transfer model and it increases the computation time, because
the scattering phase function must be described precisely in the back-scattering region. Based on the radiative transfer
model DOME, the use of approximate models (e.g. asymptotic theory, Lambertian cloud) and acceleration techniques in
the forward model is shown from the point of view of accuracy. Also, the linearisation of the forward model by means of

the adjoint theory is studied. Finally, retrieval test examples with synthetic measurements of EPIC are analysed.

Keywords: EPIC, DSCOVR, glory effect, clouds, radiative transfer, computational acceleration techniques.

1. INTRODUCCION

El satélite DSCOVR (Deep Space Climate Observatory)
fue lanzado el 11 de febrero de 2015 con destino final al
punto de Lagrange L, a 1,5 millones de kilometros en
la linea que une la Tierra y el Sol. A bordo de DSCOVR
se encuentra el instrumento EPIC (Earth Polychromatic
Imaging Camera), una camara con 10 canales repartidos
en el ultravioleta, el visible y el infrarrojo préximo, que
observa la fraccion de Tierra iluminada por el Sol.

La localizaciéon de DSCOVR en el punto de Lagrange
L, presenta una serie de ventajas e inconvenientes para
EPIC. Asi, esta camara presenta una buena resolucion
temporal (captura una imagen de la mitad de la Tierra al
menos cada 2 horas), y la resolucion espacial (8x8 km?
en el punto sub-satélite) es aceptable para el estudio de
la atmoésfera teniendo en cuenta su distancia a la Tierra.
Empero, la configuracion geométrica Tierra-DSCOVR-
Sol es tal que la radiacion recibida por EPIC proviene
de la direccion de back-scattering. Este hecho implica
complicaciones al resolver la ecuacion de transferencia
radiativa (RTE), dado que la complejidad de la RTE
depende de la descripcion de la funcion de fase usada
para caracterizar la dispersion de la radiacién por las

http://idearm.imida.es/aet2017

particulas atmosféricas (acrosoles, nubes). Esta funcion
de fase tiene una estructura muy asimétrica para angulos
de dispersion pequeiios y en las regiones de arcoiris y
de gloria. Esta ultima region afecta a EPIC. En la RTE,
la funcién de fase se escribe como una serie truncada
de Legendre, pero su asimetria hace necesarios muchos
términos del desarrollo para una descripcion exacta, y
ello se traduce en mayor tiempo de computacion.
Asimismo, EPIC es un instrumento interesante para el
estudio de las propiedades dpticas de nubes, pues cuenta
con canales de referencia y absorcion en las bandas de
oxigeno O,-A' y O,-B (Tabla 1), de las que la primera
ha sido usada con anterioridad para obtener propiedades
opticas de nubes tales como la fraccion de cubierta de
nube (cloud fraction, CF), su altura en la cima (cloud-
top height, CTH, h), su espesor optico (cloud optical
thickness, COT, t)) o su espesor geométrico (cloud
geometrical thickness, CGT), aunque solamente dos de
forma simultanea (Schuessler ef al, 2014). Ademas, la
combinacion de ambas bandas O -A 'y O,-B también ha
sido analizada para obtener informacion independiente
de CF, CTH y COT (Kuze y Chance 1994).
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Tabla 1. Canales de referencia y absorcion en las
bandas de oxigeno O,-A 'y O,-B disponibles en EPIC.

Longitud de onda  Ancho de
Canal central (nm) banda (nm) Tipo
7 680,0 £ 0,2 3,0+0,6 Referencia
8 687,75 + 0,20 0,80+ 0,20 Absorcion
9 764,0 £ 0,2 1,0+£0,2 Absorcion
10 779,5+0,3 2,0+0,4 Referencia

Con estas consideraciones, se plantea analizar cual es el
modelo de transferencia radiativa 6ptimo para obtener
propiedades oOpticas de nubes a partir de las medidas de
radiancia de EPIC, asi como el empleo de técnicas de
aceleracion que disminuyan el tiempo de computacion.
Para el algoritmo de inversion, se estudia el impacto de
emplear la teoria adjunta de transferencia radiativa para
hallar las jacobianas del problema, y la efectividad de la
regularizacion de Tikhonov para extraer las propiedades
opticas de nubes provenientes de radiancias sintéticas
obtenidas usando el modelo de transferencia radiativa
Jforward a partir de propiedades conocidas.

2. FUNDAMENTO TEORICO

La extraccion de propiedades Opticas de nubes exige un

modelo de transferencia radiativa que tenga en cuenta la

dispersion y absorcion por las gotas de agua, ademas de
la absorcion por gases y dispersion Rayleigh. Como los
canales de los instrumentos no son monocromaticos, la
transferencia radiativa debe estudiarse para un conjunto
significativo de longitudes de onda, linea a linea (LBL)
dentro del canal, y después convolucionar el resultado
con la funcion respuesta del sensor para dichos canales.

La complejidad de estos problemas provoca que el

tiempo de computacion para su resolucion sea elevado.

Por lo tanto, dos puntos son remarcables:

* Ladificultad del problema monocromatico, que es la
del modelo de transferencia radiativa.

e La dificultad del problema policromatico, que es la
de tener que usar el modelo monocromatico para
canales con un cierto ancho de banda.

El problema monocromatico se intenta simplificar con

modelos de transferencia radiativa aproximados, y el

problema policromatico se intenta solucionar con las
técnicas de aceleracion computacional.

2.1. Modelos aproximados

Partiendo de la ecuacion de transferencia radiativa (RTE)
de la radiancia difusa L en el punto genérico r y en la
direccion Q = (u, ¢):

u (OL/or)(r, Q) = - o (r) L(r, Q) + J(r, Q),

donde o, es el coeficiente de extincion y J denota las
contribuciones de dispersion simple y multiple, esta no
se puede resolver de manera analitica. DOME, variante
de DISORT junto con el método de matriz exponencial,
resuelve la RTE de forma exacta para un nimero finito
de Q (ordenadas discretas o streams), pero el tiempo de
computacion es alto (Efremenko ef al., 2017).

El fundamento de la teoria asintética parte de la premisa
de que el espesor dptico es muy grande, y con ella la RTE

4

se puede resolver de forma analitica; si el espesor optico
es pequeilo, esta teoria no es valida. El modelo de nube
lambertiana equivalente simplifica la atmésfera de modo
que la nube es sustituida por una superficie lambertiana
con un albedo efectivo que tiene en cuenta los efectos de
la nube y de la atmdsfera bajo ella.

2.2. Técnicas de aceleracion computacional

Técnicas de aceleracion comunes son el método de la
distribucion-k y el analisis de componentes principales
(PCA), la primera para agrupar intervalos espectrales en
funcion de la distribucién del coeficiente de absorcion,
la segunda como técnica de reduccion dimensional de
las propiedades Opticas. Ambas se pueden, no obstante,
emplear conjuntamente (Molina Garcia et al., 2017)

2.3. Modelo de transferencia radiativa linearizado
El célculo de la jacobiana de la radiancia se abordd
mediante la propia linearizacion de DOME (LDOME),
pero también con la teoria adjunta o forward-adjoint
(FADOME), pues es muy eficiente desde el punto de
vista computacional. Se recomienda (Marchuk 1995).

2.4. Algoritmo de inversion

El algoritmo de inversion es un proceso de optimizacion
en que se usa la regularizacion de Tikhonov (Neubauer
1989) con parametro de regularizacion a priori, y en el
que las variables a extraer son el COT y el CTH.

3. SIMULACIONES

3.1. Modelos aproximados

Para decidir la conveniencia de los diferentes modelos
aproximados en vez del uso del modelo DOME exacto,
se realizaron primero simulaciones de referencia de las
radiancias para el canal 9 de EPIC con los siguientes
parametros de entrada (Figura 1):

*  Computacion DOME con LBL y 128 streams.

*  Albedo de superficie: 0,06.

*  Radio efectivo de las particulas: 8 pm.

«  Angulo zenital solar y satelital: de 5 a 60°.

e Altura de nube en la cima: 4 km.

*  Espesor Optico de nubes: de 2 y 50.

0,20
—e—1050

S o015 ——102

-~ —_—— o

g 0,10 1>

o ' o

.& 30¢

o

o] — Qo

S 005 45
—— 60(_7

0,00
0 10 20 30 40 50

Espesor éptico de nube COT

Figura 1. Radiancias en unidades normalizadas (u.n.)
para el caso de referencia, que emplea DOME con LBL
y 128 ordenadas discretas, en funcion del COT (eje x) y

del angulo zenital solar (leyenda).
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Se repitieron las simulaciones con dicha configuracion,
pero con 32 ordenadas discretas y variando el modelo:

*  DOME con LBL.

*  Teoria asintdtica de orden 4 con LBL.

*  Nube lambertiana equivalente con LBL.

Los errores relativos en las radiancias comparados con
las simulaciones de referencia se indican en la Figura 2.

3.2. Técnicas de aceleracion computacional

Después del analisis de los modelos de transferencia
radiativa aproximados, se realizaron simulaciones con
la configuracion general indicada en la seccion 3.1, pero
en esta ocasion con 32 ordenadas discretas en vez de
128, y usando el modelo exacto DOME pero esta vez
sustituyendo las computaciones LBL con la técnica de
aceleracién computacional basada en la combinacion de
distribucion-k mas PCA.

Los errores relativos en las radiancias se muestran en la
Figura 3, y en la seccion 4 se comentan junto a la Figura 2
superior, dada su relevancia.
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Figura 2. Errores relativos respecto a las radiancias de
referencia al usar DOME exacto LBL con 32 streams
(arriba), teoria asintotica de orden 4 (medio) y nube
lambertiana equivalente (abajo) en funcion del COT

(eje x) y del angulo zenital solar (leyenda).

http://idearm.imida.es/aet2017

Molina Garcia et al.

2%

1%\»&%

0%  socesst—t—1=2

cseese™®
o /"’-v

-2%
0 10 20 30 40 50

Espesor 6ptico de nube COT

——5¢ ——10°

Error relativo en L
L
ﬁ

—s—152 ——302

—+—452 ——60°

Figura 3. Errores relativos respecto a las radiancias de
referencia al usar DOME con distribucion-k mas PCA
en funcion del COT (eje x) y del angulo zenital solar
(leyenda).

Se realizaron primero simulaciones de referencia de las

derivadas de la radiancia con respecto al COT y al CTH

para el canal 9 de EPIC con parametros de entrada:

*  Computacion LDOME y FADOME con LBL y 32
streams.

*  Albedo de superficie: 0,06.

*  Radio efectivo de las particulas: 8 um.

+  Angulo zenital solar y satelital: 30°.

e Altura de nube en la cima: de 2 a 16 km (4 km
cuando se elige constante).

»  Espesor optico de nubes: de 2 a 50 (5 cuando se elige
constante).

Las discrepancias obtenidas entre LDOME y FADOME

para (0L/0t) y (0L/ch)) son inferiores a 0,01% y a 0,1%

respectivamente. No se incluyen estas graficas porque la

diferencia no es distinguible.

Las siguientes simulaciones del modelo de transferencia

radiativa linearizado usan la configuracion de referencia

de FADOME, pero sustituyendo de nuevo los célculos

LBL con la técnica de aceleracion computacional que

combina distribucion-k mas PCA.

Los errores relativos en el calculo de las derivadas

parciales (0L/0t) y (0L/6h) usando FADOME mas las

técnicas de aceleracion con respecto a las derivadas de

referencia se muestran en la Figura 4.
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Figura 4. Errores relativos en las derivadas parciales
de la radiancia comparadas con la referencia al usar
FADOME con distribucion-k mas PCA en funcion del
COT o CTH (eje x) para angulo zenital solar de 30°.
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3.3. Algoritmo de inversién con medidas sintéticas
Se crearon medidas sintéticas de nubes de fase liquida
con todas las combinaciones posibles de los siguientes
parametros de entrada:

*  Radio efectivo: 6, 8, 10, 12, 14y 16 um.

« COT:4,5,6,8,10, 16,20y 30.

e CTH:2,4,6y8km.

Algunas combinaciones se eliminaron al corresponder
con situaciones fisicas no plausibles. En la Figura 5 se
muestra el histograma de errores relativos al recuperar
propiedades Opticas de nubes, partiendo de una solucion
semilla razonable y una razon sefial-ruido SNR = 100.

o COT
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Figura 5. Histograma de errores relativos entre los
valores obtenidos de COT (arriba) y CTH (abajo) y los
valores usados para generar las medidas sintéticas.

4. DISCUSION

Las simulaciones de la seccion anterior arrojan varias

conclusiones del modelo de transferencia radiativa y del

algoritmo de inversion necesarias para la camara EPIC al
extraer propiedades Opticas de nubes:

*  Los modelos de transferencia radiativa aproximados
tienen errores mayores que la aplicacion exacta del
modelo DOME con LBL. Para la teoria asintotica de
orden 4 el error relativo maximo en las radiancias
es del 4%; para el modelo de nube lambertiana
equivalente este error asciende hasta el 40%. El
uso exacto de DOME con LBL acota estos errores
a menos del 2%. Por lo tanto, es preferible no usar
los modelos aproximados y usar en su lugar DOME
exacto.

e Cuando el calculo LBL en DOME es sustituido
por la combinacion de distribucion-k con PCA, se
observa que la estructura de los errores relativos para
las radiancias no cambia significativamente. Esto es
relevante porque el tiempo de computacion de los
dos casos es significativamente distinto. El calculo
LBL para todos los puntos de la Figura 2 superior

(6 angulos de observacion, 16 valores de COT) durd
28,5 horas (user time), y el calculo con distribucion-k
mas PCA solamente 5 minutos.

* Es indiferente usar LDOME o FADOME para
hallar las derivadas parciales de las radiancias con
respecto a las propiedades oOpticas de nubes, ya que
sus resultados se pueden considerar equivalentes,
pero de nuevo el tiempo de computacion es crucial.
En general, FADOME es un 50% mas rapido que
LDOME. La combinacion de FADOME con las
técnicas de aceleracion anteriores da un tiempo de
computacion de 3,5 minutos para el calculo de las
derivadas parciales de la Figura 4 izquierda (con
1 angulo de observacion, 16 valores de COT y un
valor de CTH) y 2,5 minutos para las derivadas
parciales de la Figura 4 derecha (con 1 angulo de
observacion, 1 valor de COT y 11 valores de CTH).

e Un algoritmo de inversion basado en regularizacion
de Tikhonov para problemas mal definidos permite
recuperar propiedades opticas de nubes partiendo
de las radiancias observadas por el sensor para tales
circunstancias. Estas propiedades opticas de nubes
son halladas para SNR 100 con una incertidumbre
inferior al 3% para la altura de la nube en la cima y al
0,5% para el espesor optico de nubes en el conjunto
de medidas sintéticas analizadas.

5. BIBLIOGRAFIiA

Efremenko, D.S., Molina Garcia, V., Doicu, A., Gimeno
Garcia, S., Doicu, A. 2017. A review of the matrix-
exponential formalism in radiative transfer, Journal
of quantitative spectroscopy and radiative transfer,
196, 17-45. doi: 10.1016/j.jqsrt.2017.02.015

Kuze, A., Chance, K.V. 1994. Analysis of cloud top
height and cloud coverage from satellites using the
O, A and B bands, Journal of geophysical research,
99(D7), 14481-14491. doi: 10.1029/94jd01152

Marchuk, G.I. 1995. Adjoint equations and analysis of
complex systems, Springer Nature, Netherlands. doi:
10.1007/978-94-017-0621-6.

Molina Garcia,V., Sasi, S., Efremenko, D.S., Doicu, A.,
Loyola, D. 2017. An offline processor for retrieval
of cloud parameters from EPIC measurements.
Radiative transfer models, In preparation.

Neubauer, A. 1989. Tikhonov regularisation for non-
linear ill-posed problems: optimal convergence
rates and finite-dimensional approximation, /nverse
Problems 5(4), 541-557.

Schuessler, O., Loyola Rodriguez,D.G., Doicu, A., Spurr,
R. 2014. Information content in the oxygen A-band
for the retrieval of macrophysical cloud parameters,
IEEE transactions on geoscience and remote sensing
52(6), 3246-3255. doi: 10.1109/tgrs.2013.2271986

http://idearm.imida.es/aet2017



Nuevas plataformas y sensores de teledeteccion. XVII Congreso de la Asociacion Espaiiola de Teledeteccion.
(Eds. Luis A. Ruiz, Javier Estornell, Manuel Erena). pp. 7-10. Murcia 3-7 octubre 2017.

Integracion de MODIS en el modelo de balance de energia STSEB para su
aplicacion operativa a escala regional

Sanchez, J. M. O, Galve, J. M. O, Bisquert, M. ¢, Valor, E. @, Caselles, V. @
M Dpto. Fisica Aplicada e Instituto de Desarrollo Regional, Universidad de Castilla-La Mancha, 02071 Albacete.
juanmanuel.sanchez@uclm.es, joanmiquel.galve@uclm.es
@ Dpto. Fisica de la Tierra y Termodinamica, Universitat de Valéncia, C/Dr. Moliner 50, 46100 Burjassot, Valencia.
enric.valor@uv.es, vicente.caselles@uv.es

Resumen: En este trabajo se extiende la aplicacion del modelo de balance de energia STSEB a imagenes Terra/MODIS.
Se presenta una metodologia para la estimacion operativa de mapas diarios de radiacion neta, flujo de calor en el suelo,
y flujos de calor sensible y latente. Para ello se emplean como inputs productos MODIS disponibles de temperatura de
superficie y emisividad (MOD11_L2), albedo (MCD43B3), reflectividades en superficie (MODO09GA), y usos de suelo
(MCD12Q1) con resoluciones espaciales entre 500 m y 1 km. Para las variables meteorologicas se recurre a los productos
disponibles del Global Land Data Assimilation System (GLDAS) con una resolucion espacial de 0,25° cada 3 horas. La
cadena de procesado incluye un redimensionado de todos los inputs a una rejilla comin de 1 km, y una interpolacion
temporal para ajustar los datos meteoroldgicos a la hora de paso del satélite por cada zona. A modo de ejemplo se han
elaborado mapas de los diferentes términos del balance de energia en superficie sobre la Peninsula Ibérica para una fecha
concreta, con una resolucion de 1 km. Los resultados se han comparado con el producto operativo proporcionado por el
propio GLDAS a una resoluciéon menor. Este trabajo muestra la viabilidad de extender la aplicacion del modelo STSEB
también a escala regional-global.

Palabras clave: Balance de energia, flujos energéticos, STSEB, MODIS, evapotranspiracion.

Integration of MODIS data in the STSEB energy balance model for its operational application at
a regional scale

Abstract: In this work, the STSEB model is adapted to be applied to Terra/MODIS imagery. We introduce an operational
methodology to obtain daily maps of net radiation, soil heat flux, and sensible and latent heat fluxes. Available MODIS
products of land surface temperature and emissivity (MOD11 L2), albedo (MCD43B3), surface reflectivity (MOD09GA)
and land classification (MCD12Q1) are used, with spatial resolution ranging between 500 m and 1 km. The meteorological
variables were extracted from the Global Land Data Assimilation System (GLDAS) with a spatial resolution of 0.25 °
every 3 hours. All inputs were rescaled to a common grid of 1 km. A temporal interpolation was conducted to adjust
the meteorological data to the satellite overpass time. As an example, maps of the different terms of the surface energy
balance equation in the Iberian Peninsula were obtained for a specific date with 1-km resolution. Results were compared
to the operational product provided by GLDAS at a coarser resolution. This work shows the feasibility to apply the STSEB
model at regional-global scale too.

Keywords: Energy balance, energy fluxes, STSEB, MODIS, evapotranspiration

1. INTRODUCCION factorios a escala local en una gran variedad de superfi-

El balance de energia en superficie resulta fundamental
en estudios climaticos, meteorologicos o hidroldgicos,
entre otros. Las medidas a nivel de suelo de los flujos
de balance de energia tienen la limitacion de tratarse de
mediciones puntuales con la consecuente dificultad de
capturar la variabilidad espacial de la superficie.

Gracias a la Teledeteccion es posible proporcionar medi-
das frecuentes y espacialmente continuas de las variables
biofisicas necesarias para la estimacion y seguimiento de
los flujos energéticos a diferentes escalas.

El modelo simplificado de balance de energia de dos
fuentes (STSEB) permite la estimacion de flujos energé-
ticos en superficie combinando informacion de parame-
tros biofisicos y variables meteorologicas. Este modelo
se ha aplicado en la ultima década con resultados satis-
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cies y condiciones ambientales (Sanchez et al. 2008a,b)
tanto en cultivos como en vegetacion natural, empleando
medidas radiométricas locales en superficie o estimadas
mediante sensores espaciales de media resolucion prin-
cipalmente de la serie Landsat (Sanchez et al. 2008b).
Sin embargo, la aplicacion operativa del modelo a mayor
escala, con fines meteorologicos o climaticos, requiere
de imagenes de satélite que suministren una cobertura
espacial mas amplia y con frecuencia diaria, como por
ejemplo el sensor MODIS.

El Unico producto operativo que existe actualmente
con MODIS es el MOD16 (http://ntsg.umt.edu/project/
mod16), que contiene informacion de la evapotranspira-
cion diaria a escala de 1 km, en acumulados de 8 dias.
En este trabajo hemos abordado el desafio de extender
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la aplicacion del modelo STSEB a escala MODIS para
obtener imagenes de flujos energéticos de forma diaria.
Para ello se ha trabajado con variables biofisicas obteni-
das directamente con MODIS, y con informacién meteo-
rologica distribuida proporcionada por el sistema global
de asimilacion de datos terrestres GLDAS.

2. MATERIAL Y METODOS

Este trabajo se centra en la aplicacion del modelo STSEB
a imagenes MODIS/Terra de la Peninsula Ibérica. A
modo de ejemplo, se presenta la aplicacion detallada
de la metodologia a la fecha concreta del 26 de Julio de
2010, por tratarse de un dia con una cobertura nubosa
muy baja para toda la Peninsula.

2.1. Imagenes MODIS

La temperatura de la superficie (LST) es uno de los
parametros clave en los modelos de balance de energia
en general, y en el STSEB en particular. El producto
MODI11 L2 proporciona datos diarios de LST, ademas
de emisividad, con una resolucion espacial de 1 km, a una
hora de paso, en nuestro caso, entorno a las 11:00 UTC
(Figura 1). Para la georreferenciacion de estas variables
también se necesita del producto MODO03 que contiene
informacion de latitudes y longitudes.

Otra de las variables clave para el balance de radiacion
neta es el albedo de la superficie. En este caso se recurrio
al producto MCD43B3 de 8 dias, también a 1 km de
resolucion (Figura 1). Para estimar la proporcion de
vegetacion en cada pixel se utilizé informacion diaria de
las reflectividades en las bandas del rojo (R) e infrarrojo
(IR) contenida en el producto MODO09GA, en este caso a
resolucion de 0,5 km (Figura 1).

El modelo STSEB requiere también de una estimacion de
la altura de la cubierta vegetal (h) en cada pixel. Para ello
se asignaron valores nominales a partir de la clasificacion
de usos de suelo del IGBP contenida en el producto
MCDI12Q1 (también a 0,5 km).

En el caso de los productos de albedo, reflectividades en
superficie y clasificacion de usos de suelo se hizo necesaria
una reproyeccion de sinusoidal a UTM, WGS 84.

erficie (K1

Temperatura de Sup
£

“*  Emisividad "

Figura 1. Imdagenes de productos MODIS de la
Peninsula Ibérica: temperatura de superficie(LST),
emisividad (g), albedo (@) y NDVI.

2.2. Imagenes GLDAS

Una parte esencial en los modelos de balance de energia
es la informacion de entrada necesaria correspondiente a
variables meteorologicas. En concreto, el modelo STSEB
precisa de datos de temperatura del aire (T), velocidad de
viento (u), humedad relativa del aire (H,), radiacion solar
incidente (R ) y radiacion de onda larga incidente (R)). En
trabajos anteriores a escala Landsat se recurri6 a técnicas
geoestadisticas para la interpolacion de datos de estaciones
agrometeoroldgicas distribuidas por la zona (Sanchez et al.
2008b). Sin embargo, a escalas mayores la distribucion
espacial de las variables meteorologicas de forma precisa
supone un desafio, principalmente a la hora de automatizar
los procesos. En este trabajo se utilizaron los productos
suministrados por el sistema global de asimilacion de
datos terrestres, GLDAS (http://1das.gsfc.nasa.gov/gldas/).
Estos productos contienen informacion de las distintas
variables meteorologicas a intervalos de 3 horas, con
cobertura global y resolucion de 0,25° (aproximadamente
25 km para nuestra latitud). Se realizé una interpolacion
tanto espacial como temporal para obtener estos productos
a la hora de paso de MODIS, y al tamaiio de pixel de 1 km
(ver Figura 2).

Figura 2. Mapas de productos GLDAS para la Peninsula
Ibérica: temperatura del aire (T ), velocidad del viento
(w), humedad relativa del aire (H), radiacion solar
incidente (R ) y radiacion de onda larga incidente (R)).

2.3. Estimacion de flujos energéticos instantineos y
ET diaria
El diagrama de flujo de la Figura 3 muestra, a modo de
esquema, los diferentes pasos a seguir en el proceso de
produccion de mapas de flujos energéticos en superficie.
Una vez listos y corregistrados todos los datos de variables
biofisicas y parametros meteorologicos necesarios,
se ejecuta el codigo preparado en IDL del modelo
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STSEB. Todos los detalles referentes a las distintas
ecuaciones y las bases de este modelo simplificado de
balance de energia pueden consultarse en Sanchez et al.
(2008a,b). Las salidas del modelo son mapas a 1 km
de los diferentes términos de la ecuacion de balance de
energia: radiacion neta (R ), flujo de calor en el suelo
(G), y flujos turbulentos de calor sensible (H) y calor
latente (LE). Estos son flujos instantaneos a la hora de
paso del sensor MODIS, en este caso. El modelo STSEB
también incorpora una técnica para la estimacion de los
valores diarios de evapotranspiracion real de la superficie
(ET,), a partir de los valores instantaneos de los flujos
energéticos.
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Figura 3. Diagrama de flujo de las diferentes etapas y
procesos dentro de la metodologia descrita.

3. RESULTADOS Y DISCUSION

La Figura 4 recoge los resultados de los mapas de R , G,
Hy LE para la fecha de estudio, mientras que el mapa de
ET, se muestra en la Figura 5. Con el fin de establecer
una comparacion con los productos de flujos GLDAS,
también se han procesado las imagenes originales,
siguiendo el procedimiento de interpolacion espacial y
temporal descrito en la seccion 2.2, para obtener estos
productos a la hora de paso de MODIS, y al tamafio de
pixel de 1 km.
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Figura 4. Mapas de flujos energéticos instantaneos
para la Peninsula Ibérica estimados mediante STSEB
(columna izquierda) comparados con los productos
GLDAS (columna derecha).

En primer lugar, es evidente el mayor nivel de detalle
que se observa en los resultados STSEB. La resolucion
espacial de 1 km en los mapas de ET, sigue siendo
demasiado pobre para estudios agronémicos, sobre todo
en zonas heterogéneas con parcelas de cultivo de pequeiia-
mediana extension. Sin embargo, con esta resolucion
espacial ya seria posible poder hacer seguimiento, en
términos medios, del balance de energia a escala de
cuenca hidrografica, o de zonas de especial proteccion
ambiental. Desde luego, la metodologia presentada en
este trabajo tendra su principal aplicacion en estudios
climaticos a nivel regional.

En la Figura 5 se aprecia como STSEB reproduce
patrones similares a GLDAS, obteniéndose los valores
mas altos de ET en zonas del interior de Galicia,
Cantabrico y Pirineos, y detectandose claramente las
zonas mas aridas de ambas Castillas, Aragoén y zonas del
sureste peninsular. Las diferencias que se aprecian en
términos absolutos pueden deberse precisamente a los
efectos del mayor nivel de resolucion conseguido, ya que
al empeorar la resolucion espacial siempre se tienden a
suavizar los valores pico.
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Figura 5. Mapas de evapotranspiracion real diaria
(ET ) para la Peninsula Ibérica estimados mediante
STSEB (superior) comparado con el producto GLDAS

(inferior).

En la grafica de la Figura 6 se muestra la comparacion
de los resultados promedio de los distintos flujos
energéticos instantaneos para la Peninsula Ibérica
obtenidos mediante STSEB y GLDAS. Las barras de
error representan la desviacion estandar de los promedios
de toda la imagen, siendo mayores en el caso de STSEB,
consecuencia de la mayor resolucion espacial, y por tanto
mayor variabilidad, de los mapas generados.

En proximos trabajos habra que analizar qué ocurre al
aplicar la metodologia a series temporales mas largas,
involucrando variedad de condiciones ambientales y
estacionales, y estableceremos una comparacion con
otros productos ya de forma mas robusta.

4. CONCLUSIONES

Este trabajo debe entenderse como un primer paso en el
intento de extender la aplicacion del modelo de balance
de energia STSEB mas alla de las imagenes Landsat,
con el objeto de tratar de automatizar la metodologia
y obtener productos diarios de flujos energéticos en
superficie, y evapotranspiracion, a escala regional a
resolucion espacial de 1 km.
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Figura 6. Comparacion de los promedios de los flujos
energéticos instantaneos para la Peninsula Ibérica
estimados mediante STSEB y GLDAS.

Teniendo en cuenta el desafio que supone la integracion
de datos biofisicos y meteorologicos de distintas fuentes,
y lo complejo de ciertos procesos de reproyeccion,
interpolacion y rescalado de imagenes, consideramos que
los resultados obtenidos son buenos y esperanzadores.
En proximos trabajos mostraremos la aplicacion ya
operativa y automatizada de la metodologia a series
largas de imagenes MODIS.

5.  AGRADECIMIENTOS

Este trabajo ha sido financiado por la Comision Europea
H2020 a través del proyecto FATIMA (Ref. 633945) y
por el Ministerio de Economia y Competitividad, junto
con el Fondo Europeo de Desarrollo Regional (FEDER),
a través de los proyectos CGL2013-46862-C02-1/2-P y
AGL2015-68700-R.

6. BIBLIOGRAFiA

Sanchez, J.M. et al. 2008a. Modelling surface energy
fluxes over maize using a two-source patch model
and radiometric soil and canopy temperature
observations. Remote Sensing of Environment, 112,
1130-1143.

Sanchez, JM. et al. 2008b. Monitoring daily
evapotranspiration at a regional scale from Landsat-
TM and ETM+ data: Application to the Basilicata
region. Journal of Hydrology, 351, 58-70.

http://idearm.imida.es/aet2017



Nuevas plataformas y sensores de teledeteccion. XVII Congreso de la Asociacion Espaiiola de Teledeteccion.
(Eds. Luis A. Ruiz, Javier Estornell, Manuel Erena). pp. 11-14. Murcia 3-7 octubre 2017.

Comparacion entre las temperaturas de superficie obtenidas con MODIS y las
temperaturas in situ medidas en la peninsula Hurd, isla Livingston, Antartida:
Primeros resultados

Recondo, C. ¥, Peén, J. ¥, Pendas, E. @2, de Pablo, M. A. @, Calleja, J. F. ¥, Fernandez, S. ®
M Grupo Remote Sensing Applications (RSApps). Area de Ingenieria Cartogréfica, Geodésica y Fotogrametria.
Departamento de Explotacion y Prospeccion de Minas. Universidad de Oviedo. Campus de Mieres. C/ Gonzalo
Gutiérrez Quirds, s/n, 33600 Mieres, Asturias, Espafia. mdrecondo@uniovi.es, juanjopeon@gmail.com
@ AEMET-Galicia. C/ Canceliia 8, 15011 A Coruiia, Galicia, Espafia. enrique@pendas.es
® Departamento de Geologia, Geografia y Medio Ambiente. Universidad de Alcald. Campus Cientifico-Tecnoldgico.
Ctra. A-II Km 33.6, 28871 Alcala de Henares, Madrid, Espafia. miguelangel.depablo@uah.es
@ Grupo Remote Sensing Applications (RSApps). Departamento de Fisica. Universidad de Oviedo. Campus de Oviedo
(Llamaquique). C/ Calvo Sotelo s/n, 33007 Oviedo, Asturias, Espafia. jfcalleja@uniovi.es
©® Departamento de Geologia. Universidad de Oviedo. Campus de Oviedo (Llamaquique). C/ Jesus Arias de Velasco
s/n, 33005 Oviedo, Asturias, Espafia. fernandezmsusana@uniovi.es

Resumen: En el marco del proyecto PERMASNOW estamos comparando los datos térmicos MODIS (LS7, 1-km) con los
obtenidos in situ (T, y T)) en las estaciones meteorologicas de la AEMET y las propias del proyecto en la peninsula Hurd,
isla Livingston (Antartida). Este trabajo muestra los primeros resultados obtenidos para las estaciones de la AEMET:
Juan Carlos I (JCI), Glaciar Johnson (GJ) y Glaciar Hurd (GH) en el periodo marzo-2000/julio-2002 y febrero-2016. Se
comparan los datos diarios LST con los valores medios diarios de 7 y 7. Se observa una alta correlacion lineal entre 7,
y T, restringiéndose entonces la comparacion a 7. Se confirma también la tendencia lineal ligeramente decreciente de
T en el periodo estudiado. Aunque la nubosidad limita la disponibilidad de datos LST, sin embargo, el mayor problema
proviene de la calidad de los datos LST, observando que los que no son de “good quality” generalmente subestiman
mucho LST y no son fiables. El producto MODIS-albedo diario (500-m) nos ayuda a mejorar el filtrado de datos de “other
quality” y “cloud”, ademas de clasificar la cubierta en tierra (con/sin nieve) o agua (nieve/hielo fundido). El filtrado
reduce a un 3-8% los dias con datos disponibles en JCI y GJ y elimina todos en GH. Un ajuste lineal simple no explica
bien la relacion LST (tierra/agua)-T (R*=0,1-0,4), recurriendo a regresiones lineales multiples para tener en cuenta las
variaciones anuales/estacionales en esta relacion. Asi R? sube a 0,3-0,6, siendo mejor en JCI (R?>=0,6 y RSE~2°C). Se
concluye que los datos LST-MODIS sirven para estimar tendencias a largo plazo en T a nivel global en la isla Livingston.
Mejorar la calidad de los datos LST en este tipo de ambientes frios es esencial.

Palabras clave: Temperatura de la superficie terrestre (LST), MODIS, temperatura del aire (7)) temperatura superficial
del suelo (T)), permafrost, Antartida.

Comparison of MODIS-derived land surface temperatures with in situ temperatures measured in
the Hurd Peninsula, Livingston Island, Antarctica: First results

Abstract: In the framework of the PERMASNOW project, we are comparing the MODIS thermal data (LST, 1-km) with
those obtained in situ (Ta and Ts) at the AEMET meteorological stations and the projects stations in the Hurd Peninsula,
Livingston Island (Antarctica). This article shows the first results obtained at the AEMET stations: Juan Carlos I (JCI),
Glacier Johnson (GJ) and Glacier Hurd (GH) in the period of March-2000/July-2002 and February-2016. The daily LST
data are compared with the daily mean values of Ta and Ts. A high linear correlation between Ta and Ts is observed,
and thus, the comparison being restricted to Ta. The slightly decreasing linear trend of Ta in the studied period is also
confirmed. Although the cloudiness limits the availability of LST data, however, the main problem proceeds from the
quality of the LST data, observing that those with no “good quality” usually underestimate LST and are not reliable.
The daily MODIS albedo product (500-m) helps us to improve the filtering of data with “other quality” and “cloud”,
besides of classifying the cover in land (with/without snow) or water (melting snow/ice). The filtering reduces to 3-8%
the days with available data at JCI and GJ, and eliminates all of them in GH. A simple linear fit does not explain well
the relationship LST (land/water)-Ta (R*=0.1-0.4), appealing to multiple linear regressions to take into account the
annual/seasonal variations in this relationship. So, R’ goes up to 0.3-0.6, being better at JCI (R°=0.6 and RSE~2°C). It
is concluded that the MODIS-LST data are useful for estimating long-term trends in Ta at a global level in the Livingston
Island. Improving the quality of the LST data in this type of cold environments is essential.

Keywords: Land surface temperature (LST), MODIS, air temperature (T, ) soil surface temperature (T ), permafiost,
Antarctica.
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1. INTRODUCCION

El cambio climatico que sufre la Antartida es
extremadamente complejo tanto a escala espacial como
temporal. Medidas de la temperatura del aire (7)) en 19
estaciones con largos periodos de registro de datos bajo
el proyecto READER (Reference Antarctic Data for
Environmental Research), mostraron que la Peninsula
Antartica (PA) se habia calentado entre 1950-2000 a
un ritmo de hasta 0,56 °C/década (estacién Faraday/
Vernadsky), mientras que el interior continental se habia
enfriado ligeramente y las estaciones costeras, unas se
habian calentado y otras enfriado (Turner et al., 2005).
Steig et al. (2009) ampliaron el estudio a 107 estaciones
con datos de 7 y usaron también datos térmicos (Land
Surface Temperature, LST) NOAA-AVHRR para concluir
que ambos tipos de datos mostraban resultados similares
y un significante calentamiento de la Antartida Oeste,
que excedio los 0,1°C/década entre 1957-2006. Estudios
recientes, sin embargo, muestran que la mayoria de las
estaciones en la PA estan enfridndose desde 1998/1999
(Oliva et al., 2017). El seguimiento del comportamiento
térmico (y del permafiost o suelo congelado, cobertura
nival, etc.) es esencial para entender y prever los cambios
en la Antartida. Y para ello se debe actuar tanto tomando
datos de campo o in situ como datos desde satélites, ya
que ambos tienen limitaciones (datos locales en el primer
caso y falta de datos por nubosidad en el segundo) y
ventajas (registros continuos de datos en el primer caso
y amplia cobertura espacial en el segundo). Bajo esta
perspectiva trabajamos en el proyecto PERMASNOW
(de Pablo et al., 2016) en las islas Livingston (peninsulas
Byers y Hurd) y Decepcion (Antartida). En estas islas
(pertenecientes a las islas Shetland del Sur, situadas a
unos 120 km de las costas de la PA y en su lado Oeste),
se encuentran las bases antarticas espafiolas (BAE) Juan
Carlos I (en la peninsula Hurd de la isla Livingston) y
Gabriel de Castilla (isla Decepcion), y en el entorno de
ambas el equipo de la Universidad de Alcalé trabaja desde
1991, y especialmente desde 2006, con la instalacion de
estaciones de monitorizacion incluidas en las redes de
la Asociacion Internacional del Permafrost. Ademas del
trabajo de campo, en este nuevo proyecto (entre 2015-
2019) se analizaran imagenes Opticas, radar (Jiménez
etal., 2017), y térmicas, siendo éstas tlltimas, en concreto
los datos térmicos del sensor MODIS, con una serie ya
larga de datos, los usadas en este trabajo.

No existen muchos trabajos de comparacién entre
los datos MODIS-LST y los de 7, y/o temperatura del
suelo (7)) en las zonas polares, especialmente en la
Antartida. Wan (2014) incluyd la 7, del Polo Sur sélo en
la evaluacion de la version 6 (V6) del producto MODIS-
LST, obteniendo un error de -0,5°C. Fréville et al. (2014)
evaluaron la V5 (s6lo con datos “good quality”) en la
meseta antartica y su costa NE, obteniendo R?=0,69-
0,97 y RMSE=2,2-7,5°C, con los mejores resultados en
la meseta, siendo, en general, LST<T hasta en -3°C. La
mayoria de los trabajos de comparacion entre MODIS-
LST y T, en zonas polares encuentran correlacion entre
ambas temperaturas, aunque ésta es variable dependiendo
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de las estaciones. En la Antartida Este, Wang et al. (2013)
encontraron mayor correlacion en las estaciones del lado
este (R*=0,83-0,98) que en las del oeste (R>=0,41-0,83),
usando Terra diurnas y nocturnas, indicando que los
valores de R? eran similares para ambas. Obtuvieron
errores entre SD=1,3-8,5°C, siendo LST<T .

En lo que conocemos, trabajos similares con MODIS no
se han realizado en las islas Shetland del Sur. Por ello
abordamos este trabajo. El objetivo es comparar los datos
MODIS-LST con los de T in situ (T, y T)) tanto de las
estaciones propias del grupo como de las estaciones de
la AEMET. La instrumentacion del grupo se detalla en
de Pablo et al. (2106) y la de la AEMET en Baiién y
Vasallo (2015), aunque en ambos casos son estaciones
automaticas de 7, que se mantienen y cuyos datos se
recogen en el verano antartico, cuando estan activas las
BAE. El error en T es 0,2°C en ambos casos, mientras
que para 7T, es 0,2°C en las de la AEMET y 0,5°C en
las del grupo. Como no existen datos MODIS-LST en
la isla Decepcion ni en la peninsula Byers de la isla
Livingston (los pixeles son enmascarados como agua),
nos cefliremos a la peninsula Hurd de la isla Livingston.
El objetivo final pretendido es encontrar algoritmos de
estimaciondela T (o 7)) a partir de los datos LST en estos
ambientes polares, como ha sido posible en otras zonas
mas calidas, por ejemplo, en Espana (Recondo et al,
2013; Pedn et al., 2014), para extrapolar los resultados
espacialmente a toda la isla Livingston o incluso a otras
islas y poder realizar mapas temporales de temperatura.
Otro objetivo es aprender lo que aportan los datos LST
de los sensores actuales, como MODIS, asi como sus
limitaciones en estos ambientes frios, para ver como se
pueden mejorar los sensores futuros.

Como primeros resultados mostramos aqui las
comparaciones con los datos de la AEMET (7).

2. AREADE ESTUDIO

Nuestro estudio se centra en la peninsula Hurd de la isla
Livingston, una de las areas donde trabaja el equipo del
proyecto PERMASNOW (Figura 1).
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Figura 1. Area de estudio del proyecto PERMASNOW:
peninsulas Byers (Area C) y Hurd (D) de la isla
Livingston y la isla Decepcion (E). Imagen de de Pablo
etal (2016)
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3. DATOS

Los datos de 7 y T, son los obtenidos en las estaciones de
la AEMET: Juan Carlos I (JCI), Glaciar Johnson (GJ) y
Glaciar Hurd (GH) (Tabla 1). En realidad, la estacion GJ
estuvo operativa hasta el 24/01/2015, que fue trasladada
al I6bulo Hurd y llamamos desde entonces GH. En JCI se
obtienen datos cada 10 minutos (10™) a lo largo de todo
el afo, mientras en GJ y GH son cada 10™ en el verano
antartico (entre diciembre y febrero) y cada media hora
(0,5") el resto del afio.

Tabla 1. Localizacion, altitud y fechas de operatividad
de las estaciones antarticas de la AEMET usadas.

Estacion Latitud Longitud h (m) Fechas
JCI 62°39'47"S  60°23'16"W 12 16/02/1988
Actualidad
GJ 62°40'16"S  60°21’51"W 178  01/12/2006
24/01/2015
GH 62°41'48"S  60°24’44’W 93 25/01/2015
Actualidad

Los productos MODIS-LST son los diarios de 1 km de
resolucion espacial, tanto de Terra (desde el 05/03/2000)
como de Aqua (desde el 08/07/2002) y tanto diurnos
como nocturnos (MODI11/MYDI11, V5). Ademas, se
usaron los productos MODIS-albedo diarios de 500 m
(MOD10/MYD10), con su clasificacion de la cubierta de
cada pixel en nieve, tierra (no nieve), agua y nube, para
mejorar la discriminacién de las nubes y comprobar si
la cubierta influye en los resultados. Ambos productos
tienen datos de calidad (QC o QA).

La comparacion con los datos de la AEMET se hizo hasta
el 21/02/2016, cuando termind la campafia antartica
2015/2016, es decir, se han comparado 16/14 afios de
datos conjuntos MODIS-AEMET.

4. METODOLOGIA

Se obtuvieron las 7y T medias diarias para cada estacion
siempre que el registro de datos diarios estuviese
completo (n=144 datos para los datos de 10™ y n=48 para
los de 0,5"). Los datos MODIS usados fueron extraidos
en la localizacion de cada estacion a través de Google
Earth Engine (http://earthengine.google.org) con su
Application Programming Interface (API)  (https:/
code.earthengine.google.com/). El analisis estadistico y
los graficos se realizaron con el software libre R (http://
www.r-project.org/). La mayoria de las comparaciones
T-LST estan basadas en regresiones lineales simples o
multiples, en todos los casos usando regresiones robustas
con la libreria MASS en R. Se usan los parametros
estadisticos tipicos de R* y RSE (residual standard error)
para cuantificar la bondad del ajuste del modelo. En este
articulo solo se presentan los modelos obtenidos, que no
se han validado todavia.

5. RESULTADOS

5.1. Comparaciénentre 7 y T
Aunque 7y LST son medidas distintas que 7, si
existe una fuerte correlacion entre 7y T, s1gn1ﬁca que
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también la habrd entre 7 y LST, y que podria estimarse
T (medida mas usual en las estaciones) a partir de LST.
Para demostrar esto, hemos estudiado la correlacion
entre las 7y 7, medias diarias de las estaciones (desde
el 2000). La comparacion muestra que ambas tienen
un comportamiento similar de tipo sinusoidal, variando
en fase y con similar amplitud. Se observa también en
ambas una tendencia lineal ligeramente decreciente con
el tiempo en la mayoria de las estaciones desde el afio
2000 (p. €j., para T, entre -0,08t y -1,1't), confirmando
lo observado ya por el equipo en proyectos anteriores.
T y T, estan fuertemente correlacionadas (R*=0,80 en
JC y GH, y R?>=0,66 en GJ, con pendiente lineal, a~1 y
RSE~1°C en todas ellas (Figura 2). En general T<T,
aunque la diferencia entre ambas (<1°C) esta dentro del
error del ajuste (RSE). En GJ, el ajuste es mejor con solo
los datos de 10™ del verano antartico (R?>=0,78).

2 4 y=1.00x-0.74 Py
R%=0.80

RSE=0.95°C .

o | n=4314

Ta°C)

S : BAE=JCI
T T T T T T T
-20 15 -10 5 0 5 10

Ts (°C)

Figura 2. Ejemplo de ajuste lineal entre las T,y T,
medias diarias: en JCI entre 01/01/2000 y 21/02/2016.

Dado este resultado, nos cefiiremos de momento a T,
para su comparacioén con la LST de MODIS.

5.2. Comparacion entre 7, y LST

La disponibilidad de datos MODIS-LST en el area de
estudio es limitada, debido a la frecuente cobertura
nubosa. Asi, solo hay datos en un 24-35%, 18-28%
y 3-13% de los dias estudiados en JCI, GJ y GH,
respectivamente (correspondiendo los menores valores a
los datos nocturnos), frente a un 82-87%, 98% y 100%
para T, respectivamente. Sin embargo, el mayor problema
proviene de la calidad (QC) de los datos LST disponibles,
ya que aquellos de peor calidad de acuerdo con Wan
(2006) muestran que LST<<T, de forma que solo los
datos de “good quality” son fiables y son los seleccionados
(Figura 3). Ademas, la calidad (QA) y la clasificacion del
producto MODIS-albedo nos ayuda a filtrar los datos de
“other quality” and “cloud”, mientras que los datos de
“snow-covered land”, “snow-free land” and “open-water”
(en nuestro caso nieve fundida) se han mantenido juntos
en el analisis porque su relacion 7 -LST es similar. Los
filtros aplicados (especialmente el de la calidad de los
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datos LST) reduce significativamente el numero de datos
considerados como “good”, en términos de porcentajes
de dias con datos, al 3-8%, 4% y 0% en JCI, GJ y GH,
respectivamente. En GH se eliminan todos los datos.

Ta(°C

LST(°C)

Figura 3. Ejemplo de relacion T -LST para los datos
Terra diurnos en JCI mostrando los distintos codigos de
calidad (QC) en colores (color rosa: “good quality”)

Un ajuste lineal simple con los datos “good” no explica
bien la relaciéon T -LST (R*=0,1-0,4) (Figura 4).

- BAE=JCI

4 y=0.37x+0.3
' g R%=0.42

- RSE=2.24°C

S n=175

LST (°C)

Figura 4. Ejemplo de ajuste lineal T -LST para los
datos Terra diurnos “good” en JCI

Recurrimos entonces a regresiones lineales multiples para
tener en cuenta las variaciones anuales/estacionales en la
relacion 7 -LST. Asi, para estimar 7, incluimos, ademas
de LST, el tiempo (t) en forma lineal y con dos armdnicos,
en los primeros modelos probados. Con ellos R? sube a
0,3-0,6, con RSE entre 2-3 °C, siendo mejor los ajustes
para JCI (R?>=0,5-0,6, RSE=2,1-2,3°C, n=125-355) que
para GJ (R*=0,3-0,5, RSE=1,7-2,7°C, n=53-55). Sobre
todo para JCI no se observa gran diferencia en términos
de R? y RSE entre los datos de Terra y de Aqua, ni entre
los diurnos y los nocturnos.

6. CONCLUSIONES

En la zona y el periodo de estudio se observa una
correlacion moderada entre la 7 media diaria de las
estaciones y la LST de MODIS. La falta de datos LST
debido a la nubosidad es una limitacion importante, pero
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mas aun el que la mayoria de los datos disponibles no sean
de buena calidad, lo que deberia mejorar en los sensores
futuros. Aun asi, los datos LST adecuados pueden servir
para estimar tendencias a largo plazo y hacer mapas a
escala global de la isla Livingston.
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Resumen: El seguimiento en tiempo real de una tormenta es relevante en la gestion y prevencion de los riesgos frente a
avenidas. Sin embargo, es posible que la densidad de las redes de pluvidémetros automaticos presentes en un territorio no
sea suficiente para caracterizar adecuadamente la distribucion espacial ni las altas intensidades de precipitacion alcanzadas
durante determinadas tormentas. Los productos de precipitacion estimada desde satélite tales como PERSIANN-CCS
(Precipitation Estimation from Remotely Sensed Information using Artificial Neural Networks - Cloud Classification
System) podrian complementar las redes pluviométricas y solventar este problema. En este trabajo se presenta una
metodologia de validacion horaria del producto PERSIANN-CCS empleando 45 estaciones pluviométricas automaticas
de la red SIAM (Sistema de Informacion Agraria de Murcia, IMIDA), para un episodio tormentoso de elevado periodo
de retorno. Se han llevado a cabo contrastes entre los hietogramas obtenidos desde teledeteccion y los correspondientes
a los registrados por los pluviometros, evaluando estadisticos como el sesgo, la diferencia media cuadratica y el
coeficiente de correlacion de Pearson. Si bien en algunos casos la distribucion temporal de la precipitacion es capturada
satisfactoriamente por PERSIANN-CCS, en varios pluviometros las altas intensidades han sido subestimadas. La
tormenta ha sido correctamente identificada por las imagenes de precipitacion satelital, siendo la estimacion cuantitativa
de la precipitacion la que presenta subestimaciones en varios casos. Como principal conclusion, se destaca la necesidad de
una calibracion local especifica para el area de estudio en el caso de que se pretenda utilizar PERSIANN-CCS como una
herramienta operativa para el seguimiento en tiempo cercano al real de fendmenos meteorologicos extremos.

Palabras clave: PERSIANN-CCS, precipitacion satelital, episodios extremos, Sureste Espaiiol.

Validation of global satellite rainfall product for real time monitoring of meteorological extremes

Abstract: The real time monitoring of storms is relevant in the management and prevention of flood risks. However, due
to high spatio-temporal variability of typical storms of Southeast of Spain, the density of the rain gauge network could
be not enough to represent the spatial distribution and high intensities of rainfall during the storms. The satellite rainfall
estimates (SREs) such as PERSIANN-CCS (Precipitation Estimation from Remotely Sensed Information using Artificial
Neural Networks - Cloud Classification System), could complement the rain gauges networks and solve this issue.
Nevertheless, this product is recently released, and there are not enough works to validate its potential as an operational
real time rainfall product, for regions such as the Southeast of Spain. In this work, a methodology is proposed for hourly
validation close to real time of the PERSIANN-CCS product, using 45 automatic rain gauges provided by SIAM network
(System of Agricultural Information of Murcia, IMIDA) for the storm of 17th-19th Dec 2016 registered in the East and
South East of Iberian Peninsula. Several contrasts were made between the hyetographs registered by the automatic rain
gauges and PERSIANN-CCS, analyzing statistics such as bias, root mean square difference and Pearson'’s correlation
coefficient. In some cases the temporal distribution of rainfall is well captured by the SRE product, however in general
the quantitative estimation of total rainfall of episode is underestimated. As main conclusion, it is remarkable the need
of specific calibration for the study area in the case of operational use close to real time of PERSIANN-CCS product to
monitor meteorological extremes.

Keywords: PERSIANN-CCS, satellite rainfall, meteorological extremes, South East of Spain.

1. INTRODUCCION La mayor parte de las areas del mundo poseen una red de
El seguimiento en tiempo real de una tormenta es observatorios meteorologicos insuficiente para obtener
relevante en la gestion y prevencion de los riesgos informacion adecuada para la gestion de recursos y
frente a avenidas. De forma mas general la cuestion el manejo de catastrofes. Este hecho es quizas mas
sobre la exactitud de las estimaciones cuantitativas de relevante en zonas aridas y semiaridas, con tormentas de
precipitacion (QPE) es un tema de cierta relevancia en tipo convectivo.

Ciencias de la Tierra. Sin embargo, en el ambito espacial de esta investigacion

aun siendo un territorio densamente ocupado, la
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existencia de una red de estaciones meteoroldgicas
puede no ser suficiente para caracterizar adecuadamente
la distribucion espacial del fendémeno estudiado.
Especialmente cuando se trata de eventos tormentosos
con intensidades extremadamente altas en un corto
periodo de tiempo y muy localizadas.

Las estimaciones cuantitativas de precipitacion
procedentes de imagenes de satélite (SRE) pueden ser
una alternativa a las medidas puntuales y discretas de la
red de pluviometros. Estos productos de precipitacion
obtenidos desde satélites se han convertido en una valiosa
herramienta para obtener estimaciones de precipitacion de
caracter continuo en distintas escalas temporales (Ballari
et al., 2016) y espaciales. Es de destacar que las SRE en
la actualidad presentan las siguientes caracteristicas que
las hacen potencialmente muy atractivas para distintas
aplicaciones medioambientales: (i) cobertura cercana
a global (normalmente abarcan todas las longitudes
planetarias y unas latitudes comprendidas entre los
60°N y 60°S); (ii) longitud de registros, en algunos
casos se comienza a disponer de series temporales
suficientemente largas para estudios climaticos (al
menos 30 aflos); (iii) caracter continuo de la estimacion
de la precipitacion; y por tltimo (iv) su disponibilidad es
independiente de las condiciones ambientales del area de
estudio, algo de crucial importancia cuando las SRE se
obtienen en tiempo real durante episodios de fendmenos
meteoroldgicos extremos.

Hay varios tipos de SRE, sin animo de ser exhaustivos se
pueden citar PERSIANN-CDR (Precipitation Estimation
from Remotely Sensed Information using Artificial
Neural Networks - Climate Data Record), PERSIANN-
CCS (Cloud Classification System), CMORPH (Climate
Prediction Center morphing method), TRMM Multi-
satellite Precipitation Analysis (TMPA) 3B42RT vy
3B42V6, entre otros (Chen et al., 2013). Entre las
mas recientes: Convective Rainfall Rate del NWC
SAF (Nowcasting and Very Short Range Forecasting)
o la amplia variedad de productos del Precipitation
Measurement Missions.

Sin embargo, las SRE deberian ser validadas con medidas
al suelo, como aquellas obtenidas por pluviometros. Este
es el objetivo de esta investigacion, la comparacion
de la SRE como PERSIANN-CCS con las medidas
proporcionadas por la red de pluvidometros SIAM
(Sistema de Informacion Agraria de Murcia) en la Region
de Murcia para el episodio de fuertes precipitaciones
ocurrido a mediados de diciembre de 2016.

2. MATERIALY METODOS

2.1. El episodio de diciembre de 2016

Entre los dias 15 al 19 de diciembre se registrd el
episodio de precipitacion mas importante del afio 2016.
La precipitacion total del episodio fue de 320 mm
en Sierra Espufia; y en 24 horas, se registraron hasta
166 mm en Torre Pacheco (AEMET, 2017). Se vieron
particularmente afectados los territorios que drenan al
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Mar Menor de Murcia, y muy especialmente el nucleo
urbano de Los Alcazares.

2.2. PERSIANN-CCS y SIAM

En la actualidad PERSIANN-CCS provee estimaciones
cuantitativas de precipitacion con una resolucion
temporal de una hora y espacial de 0,04°, entre los
60°N y los 60°S en tiempo real y cadencia de una hora.
Estas caracteristicas son suficientes para aplicaciones
hidrologicas a escala local (Yang ef al., 2016).

Los datos PERSIANN-CCS se pueden descargar de
forma libre del Center for Hydrometeorology and Remote
Sensing (CHRS) de la Universidad de California-Irvine
(EE.UU.).

La red SIAM es el conjunto de estaciones agro-
meteorologicas de la Region de Murcia, instaladas
en zonas regables, cuyo objetivo es estimar la
evapotranspiracion de referencia y las necesidades de
riego de los cultivos (IMIDA, s/f).

RMSD= 3.2 mm/h Sesgo= -0.86 mm/h Cor= 0.24

Pluviémetro SIAM
0 PERSIANN-CCS
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Figura 1. Hietogramas de los valores de PERSIANN-
CCS y del pluviometro en la estacion AL31 de Totana.

2.3. Estadisticos para la comparacion

Se han utilizado wvarios estadisticos para comparar
los valores obtenidos con PERSIANN-CCS en la
localizacion de cada pluviometro de la red STAM. Estos
son la diferencia media cuadratica (RMSD), el sesgo y el
coeficiente de correlacion de Pearson. Ademas de manera
grafica se han analizado las diferencias obtenidas por
medio de la comparacion de los hietogramas PERSIANN-
CCS y SIAM en dos estaciones pluviométricas.

La primera de ellas, la TP42, esta localizada en el paraje
Torre Blanca del término municipal de Torre Pacheco y
es la estacion de la red que mas precipitacion acumulada
registr6 en el evento estudiado (285,3 mm).

La segunda, la AL31, se localiza en el paraje Lebor en
el término municipal de Totana y es la estaciéon cuya
precipitacion acumulada (129.7 mm) esta mas cerca al
valor medio de precipitacion acumulada calculada desde
todas las estaciones de la red SIAM. También se han
generado graficos de dispersion precipitacion SIAM 'y
SRE por un lado, y de precipitacion SIAM y diferencia
de precipitacion por otro. Por motivos de claridad en la
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visualizacion, solo se han representado parcjas de datos
en los que al menos uno de los valores de precipitacion
sea mayor que 0.

RMSD= 7.37 mm/h Sesgo=-2.76 mm/h Cor= 0.52
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Figura 2. Hietogramas de los valores de PERSIANN-
CCS'y del pluviometro en la estacion TP42 de Torre
Pacheco.

3.  RESULTADOS

Desde el andlisis de los hietogramas de las dos estaciones
seleccionadas, se identifican diferencias notables entre
los registros. En el caso de la estacion AL31 (Figura 1)
entre las 9 y las 15 horas del dia 17 se producen fuertes
precipitaciones que son representadas relativamente bien
por PERSIANN-CCS, aunque con dos horas de adelanto.
Sin embargo, las fuertes intensidades alcanzadas entre
las 6 y las 10 horas del dia 18 no han sido captadas por
PERSIANN-CCS. La RMSD horaria es bastante alta
(3,2 mm) y el sesgo indica que PERSIANN-CCS presenta
subestimaciones, que como media alcanza 0,86 mm por
hora.

En el caso de la estacion TP42 (Figura 2) las diferencias
entre PERSIANN-CCS vy el registro pluviométrico, son
aun mayores. Téngase en cuenta que las intensidades
que se alcanzaron en este pluviometro fueron
extraordinariamente altas: entre las 21:00 y las 22:00
horas del dia 18 se registraron 49,3 mm. Como en
el caso anterior las elevadas intensidades alcanzadas
en varios intervalos de tiempo no han sido captadas
adecuadamente por PERSIANN-CCS. Tan solo en las
primeras horas de la tormenta, entre las 8 y las 12 del dia
17 son representadas de forma aceptable. La RMSD es
muy alta (7,37 mm/h) y el sesgo indica que PERSIANN-
CCS claramente subestima los valores de precipitacion
registrados por el pluvidémetro SIAM.

Enlos hietogramas se puede apreciar que la subestimacion
no se produce a partir de la superacion de cierto umbral
de precipitacion, ya que se aprecian varios intervalos de
tiempo en que SIAM indica valores de intensidad por
debajo de 5 mm/h y PERSIANN-CCS no provee valores
de precipitacion o bien ofrece valores de intensidad muy
bajos.

Los graficos de dispersion (Figura 3) representan en el
eje de ordenadas la precipitacion PERSIANN-CCS y

http://idearm.imida.es/aet2017
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Figura 3. Graficos de dispersion de precipitacion SIAM
vs. precipitacion PERSIANN-CCS. a) Todos los casos
en los que la precipitacion de alguna fuente es mayor

que 0. b) Detalle de a).

en el eje de abscisas la precipitacion SIAM. Desde la
Figura 3 a y b se identifica que el grado de ajuste lineal
entre estas dos variables es bajo. Se aprecia como las
maximas intensidades captadas por los pluvidmetros
SIAM (dos valores muy elevados en torno a 50 mm) son
subestimados por PERSIANN-CCS con valores inferiores
a 10 mm. Luego, la correlacion entre estas dos variables
para valores inferiores a 5 mm es nula (Figura 3b). Con
respecto al total precipitado, la estacion AL31 recibid un
aporte de 129,7 mm, siendo la estimacion de 75,7 mm, lo
que supone un 41,7% de subestimacion. Con respecto a la
estacion TP42 el volumen precipitado fue de 285,3 mm,
llegando la subestimacion al 60%.

En la Tabla 1 se presentan estadisticos (sesgo, RSMD y
R) que evaluan el acuerdo y el ajuste lineal existente. Los
mismos se han estimado para todas las observaciones,
comarcas agrarias del Ministerio de Agricultura
(Fernandez Gonzalez, 2013), y las estaciones ubicadas en
la comarca del Campo de Cartagena, ya que fue esta la que
mas perjudicada se vio por las escorrentias superficiales
provocadas por la tormenta. La RMSD presenta un
valor global de 3,37 mm/h, siendo la comarca del Campo
de Cartagena la que supera ampliamente este valor.
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Tabla 1. Estadisticos extraidos de la comparacion de
PERSIANN-CCS y los observatorios de la red SIAM.

) RSMD Sesgo

Ambito Observaciones (mm/h) (mm/h) R
Nordeste 469 230 -047 0,31
Noroeste 335 2,82 -1,11 0,36
Centro 134 288 -1,45 0,50
Rio Segura 938 3,20 -0,78 0,37
SOy V. del 737 334 -0,64 -
Guadalentin

Campo de 670 0,43
Cartagena

RSMD Sesgo
Observaciones (mm/h) (mm/h) R

67 3,73 -0,72

Estacion*
CA42

CA52 67 3,59 | -0,24
CAT73 67 337 -092 0,33
CA91 67 367 -098 0,19
TP22 67 6,71 0,64
TP42 67 7098 256 0,53
TP52 67 326 -098 0,64
TP73 67 237 033 074
TP91 67 469 -137 046
Total 3283 337 0,84 037

*La localizacion de las estaciones se puede consultar en: http://siam.
imida.es/apex/fp=101:41:432032925834500.

Desde Tabla 1, el valor del sesgo indica que para todas
las comarcas los datos PERSIANN-CCS en media, son
inferiores a los correspondientes STAM. Por su parte, los
coeficientes de correlacion R estan por debajo de 0,5 en
cinco de las seis comarcas. Con respecto a este estadistico
es conveniente aclarar que en su calculo se han incluido
las parejas de datos en las que ambas precipitaciones son
cero y es facil entender que para el caso que nos ocupa
(lluvias intensas) estas parejas de ceros son irrelevantes.

4. CONCLUSIONES

Esta investigacion sugiere que el producto SRE
PERSIANN-CCS, en su version actual, presenta poca
capacidad para describir con exactitud fuertes eventos
de precipitacion.

El hecho de que exista una clara subestimacion por parte
de PERSIANN-CCS hace pensar que pueda ser viable
su calibracion a escala local considerando pluviometros
locales. La ventajosa cadencia temporal de PERSIANN-
CCS y de los pluviometros SIAM (alrededor de una
hora) y el tiempo de procesamiento del producto SRE
hacen pensar que de identificarse una buena correccion,
el nuevo producto calibrado podria ser considerado
como una herramienta operativa para el seguimiento de
fenémenos meteorologicos extremos en tiempo cercano
al real.
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Resumen: Estudiar la variabilidad a largo plazo y las tendencias cambiantes de la precipitacion en Espaia, debido a
su gradiente latitudinal de precipitacion y su compleja orografia, pueden proveer de informacion relevante sobre como
la hidroclimatologia de la zona ha cambiado. La disponibilidad de un reciente producto de precipitacion global de alta
resolucion estimado desde satélite denominado PERSIANN-CDR (Precipitation Estimation from Remotely Sensed
Information using Artificial Neural Network — Climate Data Record), provee la oportunidad de llevar a cabo ese estudio.
En areas que no presenten una densa red de pluviometros, el producto PERSIANN-CDR cobra especial relevancia
para identificar la confiabilidad de modelos climaticos regionales (RCMs) en orden a reducir incertidumbres; como
entrada a modelos hidrolégicos; o incluso para estudios de climatologia regional. Sin embargo, una evaluacion de la
confiabilidad de PERSIANN-CDR considerando la informacién provista por pluviémetros, atin no ha sido acometida
para Espaia. En el presente trabajo, como informacién pluviométrica observada se ha utilizado la base de datos en malla
de alta resolucion a escala diaria denominada Spain02. La variable longitudes de rachas secas de precipitacion (o DSL
en inglés), considerando umbrales de | mm y 10 mm de precipitacion diaria, ha sido considerada para la validacion. El
estudio de las DSL es un modo de analizar el riesgo de sequias. El periodo temporal seleccionado corresponde a 1988-
2007, con resolucion espacial 0,25°. La evaluacion se ha basado en el analisis de la similaridad distribucional entre los
datos pluviométricos observados y las estimas satelitales. Los resultados demuestran la robustez de la base de datos
PERSIANN-CDR sobre la Espafia peninsular para representar las rachas secas mas criticas (las DSLs mas largas). Si
bien para el umbral 1 mm, las DSLs mas cortas fueron sobreestimadas por PERSIANN-CDR, en general PERSIANN-
CDR se demostrdé como un producto robusto tanto para abordar estudios de deteccion del cambio climatico, como para
seguimiento de extremos meteorologicos como sequias.

Palabras clave: PERSIANN-CDR, rachas secas de precipitacion, precipitacion satelital, riesgo de sequia, Espafia.

Assessment of satellite rainfall estimations PERSIANN-CDR over continental Spain

Abstract: The study of long term variability and trends of rainfall over Spain, due to its latitudinal gradient of rainfall
and complex orography, can provide relevant information about how the hydroclimatology of the area has changed.
The availability of recent global precipitation product of high resolution estimated from satellite named PERSIANN-
CDR (Precipitation Estimation from Remotely Sensed Information using Artificial Neural Network — Climate Data
Record), provides the opportunity to perform this study. In areas without a dense network of raingauges, the PERSIANN-
CDR product presents high relevance to identify the reliability of Regional Climate Models (RCMs) in order to reduce
the uncertainties; as input to hydrological models; or for regional climatology studies. However, an assessment of
PERSIANN-CDR robustness considering the information provided by raingauges, was not yet performed over Spain. In
the present work, the high resolution grid of observed rainfall at daily scale (named Spain02) was considered. The dry
spell length variables (or DSL in English), considering thresholds of 1 and 10 mm of daily rainfall, were considered for
the validation. The analysis of DSLs is a way to assess the drought risk. The selected time period corresponds to 1988-
2007, with spatial resolution of 0.25°. The assessment was based in the analysis of distributional similarity between the
observed raingauges and rainfall satellite estimates. The results demonstrate the robustness of PERSIANN-CDR dataset
over continental Spain to represent the more severe dry spell lengths (the longest DSLs). However, for 1 mm threshold
the shorter DSLs were underestimated for PERSIANN-CDR; the rainfall satellite estimates demonstrated its reliability.
In conclusion, PERSIANN-CDR was a robust product for both climate change studies and monitoring of meteorological
extremes as droughts.

Keywords: PERSIANN-CDR, dry spell lengths, satellite rainfall estimates, drought risk, Spain.
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1. INTRODUCCION

Mejorar el conocimiento de la distribucion espacial y
temporal de las sequias, es importante para el proceso
de toma de decision en riego y planificacion hidrologica
a escala de cuenca. Sin embargo, la duracién de las
sequias y su intensidad son directamente proporcionales
al nimero de dias sin precipitacion (Dracup et al., 1980),
o rachas secas de precipitacion. Espaiia se encuentra
periddicamente afectada por sequias, mientras que el
Sur y Sureste Espailol son zonas afectadas por estrés
hidrico. La escasez hidrica es una consecuencia de la
falta de balance entre la disponibilidad de los recursos
hidricos renovables y el consumo, que emerge de la
sobreexplotacion de recursos hidricos (Van Loon y Van
Lanen, 2013).

Una forma de abordar el estudio de las sequias y su
incidencia en un territorio, es mediante un analisis
probabilistico de las rachas secas de precipitacion (o
DSL por su acréonimo en inglés). El analisis de las DSL
usualmente se basa en registros pluviométricos. Entre
los estudios llevados a cabo en Espaia en la tematica,
destacan los de Martin Vide y Gomez (1999) trabajando
con cadenas de Markov con umbrales de precipitacion
de 0,1, 1 y 10 mm/dia; y los trabajos de Vicente Serrano
y Begueria (2003) considerando umbrales diarios de
precipitacion 0,1 y 5 mm y funciones de distribucion
tedricas.

Aunque las estimaciones de precipitacion desde satélite
(SREs) estan llegando a ser cada vez mas robustas,
existen ain pocos trabajos que demuestran la robustez
de las SREs teniendo en consideracion el resultado de su
contraste a redes pluviométricas de alta densidad especial,
tanto para aplicaciones climaticas como hidrologicas.
En la actualidad existen distintos productos SREs,
entre ellos los registro de larga longitud del producto
PERSIANN-CDR  (Precipitation  Estimation  from
Remotely Sensed Information using Artificial Neural
Networks, Ashouri et al, 2015). PERSIANN-CDR
provee de series temporales de 30 afios de datos de
precipitacion diaria a escala global.

Distintos autores han evaluado PERSIANN en diferentes
zonas del globo terrestre, pero usualmente trabajando
en periodos temporales inferiores a 30 afos. Entre
ellos destacar el trabajo de Sorooshian et al. (2000)
que abordaron la evaluacion de la precipitacion tropical
mediante el sistema PERSIANN (concretamente el
producto PERSTIANN-GT), con resultados satisfactorios.
Luego, Katiraie ef al. (2013) focaliz6 sus esfuerzos en
evaluar en el semidrido Iran, cuatro diferentes productos
SREs, entre ellos los productos PERSIANN vy adj-
PERSIANN, pero en base a un red de pluvidmetros muy
dispersa (baja densidad pluviométrica).

En el presente trabajo, la validaciéon se ha orientado
a evaluar la robustez de PERSIANN-CDR en la
representacion de las longitudes de rachas secas en
Espafia continental, considerando una base de datos de
precipitacion observada de alta resolucion.
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2. MATERIALES Y METODOS

El producto PERSIANN-CDR (Precipitation Estimation
from Remotely Sensed Information using Artificial
Neural Networks) para la estimacion de precipitacion,
utilizaba originalmente imagenes infrarrojas del satélite
GOES (GOES-IR, Hsu, et al., 1997). Las series largas de
PERSIANN-CDR (PERSIANN- Climate Data Record)
corresponden a datos diarios globales de precipitacion,
que cubre el area entre latitud 60°S y 60°N y longitud
0° y 360°, para el periodo temporal 1983-presente
(Ashouri et al., 2014). Para el presente trabajo, se trabajo
con productos de precipitacion acumulada en periodos
temporales de 3-horas para el periodo temporal 1988-
2007, que fueron convertidos a precipitacion diaria
0600UTC a 0600UTC para ajustarlos a la hora local, y
fueron asimismo remuestreados a tamaiio de celda 0,20°
para Espafa continental.

Luego, se ha trabajado con la base de datos observacional
de alta resolucion denominada Spain02. La misma se
extiende para la Espafia peninsular y las Islas Baleares,
con una resolucion de malla regular de 0,2° (Herrera
etal, 2010).

La Figura 1 (a) representa la zona de estudio que
corresponde a la Espana continental. Mientras la Figura
1 (b) identifica los sitios de analisis, sobre un Modelo
de Elevacion Digital (MED) de la zona, considerando
la malla provista por la base de datos Spain02. A modo
de ejemplo se presentan los resultados obtenidos en tres
sitios de andlisis en el Sureste semiarido espaiiol, si bien
se ha trabajado a escala de Espafia continental.

metros
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Figura 1. Zona de estudio y sitios seleccionados para
el analisis: (a) distribucion espacial de la precipitacion
media anual (mm) para el periodo 1961-90 desde la
base de datos Spain02; y (b) MED (m) con ubicacion de
los sitios seleccionados de andlisis.

La variable longitud de rachas secas (o DSL por su
acrénimo en inglés) se define como el numero de dias
consecutivos sin precipitacion o con precipitacion por
debajo de un umbral. Se han considerado dos umbrales
de trabajo (1 mm/dia y 10 mm/dia) para definir las DSLs
desde ambas base de datos (Spain02 y PERSIANN-CDR),
y para cada sitio definido desde la malla de Spain02. El
periodo de trabajo ha correspondido a 1988-2007. Por
cuestiones de homogeneidad y consistencia, cuando la
base de datos PERSIANN-CDR ha presentado valores
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nulos, se ha considerado también nulo el correspondiente
valor de la base de datos Spain02. Se han identificado las
funciones de densidad de probabilidad (o PDFs por su
acronimo en inglés) de las DSLs desde cada base de datos,
a escala de sitio para Espafia continental. Se ha trabajado
por tanto con 1445 sitios. Se trabajo con distinta longitudes
de DSLs (mayores a 1 dia 'y a 10 dias). Mientras se evaluo
la bondad del ajuste entre las funciones de distribuciones
de ambas base de datos, aplicando el test de dos muestras
de Smirnov-Kolmogoroff test (SKTEST).

3. RESULTADOS

La Figura 2 representa las PDFs de todas las
DSLs obtenidas desde ambas bases de datos, y los
correspondientes histogramas de frecuencia (en rojo
PERSIANN-CDR, mientras que en negro Spain02),
para umbrales 1 mm/dia y 10 mm/dia. Desde la Figura 2
(a) para umbral 1 mm/dia, se observa en general una
sobreestimacion de las DSLs mas cortas, mientras
una leve subestimacion de las DSLs mas largas. Los
resultados mejoran al considerar umbral 10 mm/dia
(Figura 2 (b)), con elevados valores del valor p del test
de Smirnov-Kolmorogov (SKTEST) en algunos casos.
Desde el analisis de la distribucion espacial de la
media de las DSLs (no mostrado) para tanto la base de
datos Spain02 como PERSIANN-CDR, considerando
umbrales de 1 mm y 10 mm/dia, y su diferencia en %
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SETES= 3a-41 i .SK'[E'[-i_SS'.:-Z_B - _ _SK.TE_'I-_K-.EZIG—_ZL_
....‘T ...... ‘-I-'__ ‘..!?.—..-..._
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Figura 2. Histogramas y PDFs de todas las DSLs en
sitios seleccionados del Sureste de Espariia, para: (a)
umbral de Imm/dia; y (b) umbral de 10 mm/dia.
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(PERSIANN-CDR-Spain02/Spain02). Por un lado,
para umbral 1 mm/dia se ha identificado una clara
sobreestimacion de PERSIANN-CDR en la parte Norte
de Espaiia en la costa Cantabrica. Mientras en los sistemas
montafiosos (montafias cantabricas, Pirineos, Sistema
Ibérico, y Sistema de Andalucia), y Sureste semiarido,
los valores son subestimados. Mientras que para el caso
de umbral de 10 mm se observa alta coherencia espacial
(sin sobreestimacion). En general las mas importantes
subestimaciones se identifican en los principales sistemas
montanosos.

4. CONCLUSIONES

El trabajo presenta los resultados de la evaluacion de la
robustez del producto PERSIANN-CDR en la réplica
de las DSLs en Espafna continental, considerando
como contraste los resultados obtenidos desde una
base de datos observados de precipitacion diaria de alta
resolucion espacial. Se ha trabajado con dos umbrales de
precipitacion diaria (1 y 10 mm/dia) para identificar los
DSLs en cada sitio de analisis.

Como conclusion general de los analisis llevados a
cabo, la representacion de las funciones de densidad
de probabilidad de DSLs usando la base de datos
PERSIANN-CDR, demuestra mejor comportamiento al
considerar umbrales que permiten identificar las sequias
mas severas. La distribucion espacial de los resultados
demuestra que PERSIANN-CDR replica mejor las
DSLs mayores a 10 dias para umbral de 1 mm/dia, y la
representacion de todas las DSLs para el caso de umbral
10 mmy/dia.

Finalmente, se destaca que PERSIANN-CDR se
demostré6 como un producto robusto tanto para abordar
estudios de deteccion del cambio climatico, como para
seguimiento de extremos meteoroldgicos como sequias
a escala global. Se debe destacar que se trata de un
registro climatico de 30 afios de longitud a escala diaria.
Por tanto no debe confundirse con otros productos como
PERSIANN-CCS que se genera en tiempo cercano al
real y mayor resolucion espacial.
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Incorporacion de la temperatura de la superficie terrestre obtenida desde
satélite para la mejora de modelos predictivos de temperatura del aire
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Resumen: En este estudio se propone una metodologia empirica para la creacion de mapas mensuales de temperatura
del aire (7, ) minimas y maximas a partir de datos del Servicio Meteorologico de Cataluiia (SMC) y la Agencia Estatal
de Meteorologia (AEMET). El objetivo principal es analizar las mejoras observadas en la estimacion espacial de la
T, cuando incorporamos informacion satelital de temperatura de la superficie terrestre (TST) en el modelo, ademas
de la informacion geografica. El area de estudio es Cataluia, al noreste de la Peninsula Ibérica, y el periodo de estudio
comprende los meses de junio y diciembre desde 2003 a 2011. Los mejores modelos de 7, se obtuvieron cuando la
regresion incluy¢ la TST satelital y las variables geograficas. En general, la mejora fue mayor (en términos de reduccion
de la incertidumbre) para la estimacion de la 7, minima de invierno (con una diferencia maxima de 0,4 K en el RMSE).
Por otra parte, no hubo diferencias significativas (>0,1 K) en la estimacion de la T/, maxima considerando la TST
diurna o nocturna. Sin embargo, en el caso de la 7,  minima, ésta fue claramente mejor estimada con la TST nocturna
(diferencias en el RMS de hasta 0,3 K).

Palabras clave: temperatura del aire, temperatura de la superficie terrestre, interpolacion espacial, modelado climatologico,
SIG, teledeteccion.

Incorporation of satellite land surface temperature for the improvement of predictive air temperature
models

Abstract: This study proposes an empirical methodology for the creation of monthly minimum and maximum air
temperature (T, ) maps based on data from the Meteorological Service of Catalonia (MSC) and the State Meteorological
Agency (AEMET). The main objective is to analyze the observed improvements in the spatial estimation of T, when
incorporating land surface temperature (LST) satellite information into the model, besides of geographic information.
The study area is Catalonia, at the northeast of the Iberian Peninsula, and the study period includes months of June and
December from 2003 to 2011. The best T, models were obtained when regression accounted for remote sensing LST and
geographical variables. In general, the improvement was greater (in terms of reduction of uncertainty) for the estimation
of the minimum T, during wintertime (with a maximum difference of 0.4 K in the RMSE). On the other hand, there were
no significant differences (>0.1 K) in the maximum T, estimate considering daytime or nighttime LST data. However, in
the case of the minimum T, it was clearly better estimated with nighttime LST (RMS differences up to 0.3 K).

Keywords: air surface temperature, land surface temperature, spatial interpolation, climatological modeling, GIS, remote
sensing.

1. INTRODUCCION utilizarse, por ejemplo, como parametro de entrada en los

Lamonitorizaciony definicion del climay lameteorologia
de una region geografica especifica son esenciales para el
conocimiento de los patrones espaciales y temporales de
la temperatura superficial del aire (7, ), definida como la
temperatura medida por un termémetro expuesto al aire
enun lugar protegido de la radiacion solar directa (WMO,
1992), tipicamente situado a unos 1,5 m sobre el suelo.
La T es una variable climatica y meteorologica clave
que permite cuantificar procesos a nivel superficial. En
efecto, estd implicada en muchos procesos ambientales
tales como los flujos energéticos, la evapotranspiracion
real y potencial, el estrés hidrico, o la distribucion de
especies (Prihodko y Goward, 1997). Por tanto, puede

http://idearm.imida.es/aet2017

modelos climaticos y meteorologicos.

La T, suele medirse en estaciones meteorologicas,
que proporcionan datos puntuales, espacialmente
caracterizados por la densidad y distribucion de la red
de estaciones disponibles. Sin embargo, en muchos casos
(especialmente en areas extensas y heterogéneas) es
necesario disponer de una superficie continua, o cuasi-
continua, de dicha variable.

La observacion de la Tierra desde el espacio utilizando la
informacion obtenida mediante sensores aeroportados o
a bordo de satélites artificiales (teledeteccion) es la tinica
metodologia que permite evaluar de manera efectiva la
distribucion espacial de las variables de la superficie
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terrestre a escala regional y global de manera periddica.
Gracias al desarrollo tecnologico de la Gltima generacion
de sensores con bandas espectrales en la region del
infrarrojo térmico (8-14 pm) (e.g., Sentinel-3, Landsat,
MODIS, ASTER, AATSR, AVHRR) s¢ ha mejorado
la capacidad de los programas actuales de observacion
de la Tierra. Estos sensores incorporan nuevos canales
espectrales de medida y aportan una resolucion espacial
y espectral mucho mejor que hace solo unas décadas. Asi
mismo, las largas series historicas de datos de satélite
existentes hoy en dia (Landsat, mas de 40 afios; NOAA-
AVHRR, mas de 30 afios; MODIS, 16 afios) ofrecen la
posibilidad de integrar la cartografia climatica basada
en los datos de las estaciones meteorologicas con la
informacion satelital (Vicente-Serrano et al., 2004; Sun
et al., 2005; Cristobal et al., 2008; Hengl et al., 2012).
En este sentido, existen en la bibliografia variedad de
estudios que introducen la temperatura de la superficie
terrestre (TST) estimada con datos de teledeteccion
(Cristobal et al., 2008; Hengl et al., 2012). Sin embargo,
no es habitual encontrar trabajos que usen series
temporales extensas.

El presente trabajo tiene como finalidad general
avanzar en la comprension y prediccion de futuros
cambios ambientales. El principal objetivo es mejorar
las estimaciones espaciales de 7, mensuales (minimas
y maximas) proporcionadas actualmente por modelos
estadisticos que combinan aproximaciones estadisticas
(regresion) y espaciales (interpolacion) a partir de datos
meteorologicos, incorporando la TST procedente de datos
de satélite como predictor. En este estudio se considera
una larga serie temporal completa y robusta (afios 2003
a 2011), tanto de datos procedentes de observaciones
meteorologicas convencionales, como de datos de
teledeteccion, integrando también factores geograficos
como la altitud, la continentalidad, etc. y se tienen en
cuenta imagenes de diferentes satélites. Como objetivo
secundario, se evaltan los cambios en las estimaciones
de la 7 a nivel espacial y temporal, considerando el
analisis de datos correspondientes a las distintas épocas
del afio analizadas, asi como la diferenciacion entre
cubiertas del suelo y niveles de complejidad orografica
del territorio, basados en la desviacion estandar de la
altitud en un radio de 10 km (tierras llanas, desviacion
<150 m; tierras medias, entre 150 y 250 m; tierras
abruptas, >250 m). El ambito de estudio es Cataluia, al
noreste de la Peninsula Ibérica.

2. MATERIAL

La base de datos incluye medidas concurrentes
procedentes de datos de satélite (TST diurnas y nocturnas),
medidas de campo de estaciones meteorologicas (7. ) y

datos geograficos, para los meses de verano (junio) e
invierno (diciembre) de los afios 2003 a 2011.

2.1. Datos de satélite

Como datos mensuales de TST diurna y nocturna se
consideraron 1) los productos MOD11B3 y MYD11B3
del Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer
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(MODIS) de la NASA y 2) el producto que llamaremos
“ATCDR” correspondiente a datos del Along Track
Scanning Radiometer-2 (ATSR-2) o del Advanced Along
Track Scanning Radiometer (AATSR) de la Agencia
Europea del Espacio (ESA). Las estaciones incluidas en
el modelo fueron ponderadas, en la calibracion, en base a
la informacién de las bandas de calidad de la TST, segin
los criterios establecidos en la Tabla 1 y Tabla 2.

La hora de adquisicion de las imagenes sobre el area de
estudio se detalla en la Tabla 3. La resolucion espacial
nominal de ambos productos es de aproximadamente
6 km (5568 km para MODIS y 0,05 grados para ATSR-2
y AATSR). No obstante, las imagenes fueron adaptadas
a 90 m de resolucion espacial mediante interpolacion
bilineal (o el vecino mas proximo, en el caso de las
mascaras de calidad de los productos MODIS) para su
inclusion en los modelos de regresion.

Tabla 1. Ponderacion de las estimaciones TST
proporcionadas por el producto ATCDR en funcion
de su banda de calidad, correspondiente a la
incertidumbre (9) de la TST.

ATCDR

OTST (K) Ponderacion (%)

<1 100
>1y<1.2 90
>1,2y<14 80
>1,4y<1,6 70
>1,6y<1,8 60
>1,8y<2,0 50
>2,0y<2,3 40
>2,3y<2,6 30
>2,6y<3,0 20

>3,0 10

Tabla 2. Ponderacion de las estimaciones TST
proporcionadas por los productos MODI11B3 y
MYDI11B3 en funcion de las mascaras de calidad.
QC-TST: “QC Mandatory QA _flag”;
QC-Emis: “QC_Emis_error_flag”.

QC-TST QC-Emis Ponderacion (%)

1 1,2,3,4 100
3 1 70
3 2 50
3 3 30
3 4 10

Tabla 3. Intervalo de hora local de adquisicion de las
imagenes de satélite, tras considerar todas las imagenes
y pixeles del ambito de estudio.

Nocturna
ATCDR 10:02 -10:47 21:04 — 21:45

MOD11B3  10:24 —12:00 21:12-22:48

MYD11B3 12:24 — 13:48 1:24 - 3:00

Producto Diurna

2.2. Datos meteorolégicos de campo
Los datos meteorologicos fueron cedidos por la Agencia
Estatal de Meteorologia (AEMET) y el Servicio
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Meteorologico de Cataluia (SMC). Dichos datos
fueron sometidos previamente a un riguroso control de
calidad, realizando una seleccién en funcion de varios
criterios objetivos (estabilidad de las series temporales,
test de validacion cruzada, etc.), conjuntamente con el
conocimiento del experto (calidad de las series de las
estaciones, ubicacion adecuada, etc.).

Las T, han sido observadas alrededor de las Sh -6 h
(minimas) y las 15 h — 16 h (méaximas), aunque existe
una cierta variabilidad en funcion de la localizacion y
el momento del afio. Se considera un promedio de 195
estaciones en cada imagen, variando entre un minimo de
180 y un méaximo de 212 en funcion de la época del afio.
La precision de las estimaciones es 0,1 K.

2.3. Datos geograficos

El modelo considera ademds informacién geografica
derivada de un modelo digital de elevaciones y otras
variables geograficas, como son la altitud, la latitud,
la continentalidad (distancia euclidiana y distancia de
coste al mar), la radiacion solar potencial y un indice
topografico de humedad (Boehner ef al., 2002).

3. METODOLOGIA

Si bien existen diferentes técnicas de interpolacion
espacial, se optd por aplicar una metodologia basada
en el andlisis de regresion multiple combinada con la
interpoladocion espacial de los residuos mediante el
inverso de la distancia ponderada (Ninyerola ez al., 2000,
2005; Sun et al., 2005). La regresion multiple proporciona
un modelo predictivo de la variable climatica (7, ) a
partir de las variables que influyen sobre el clima de la
zona (las variables geograficas y la TST). El resultado
es un mapa potencial obtenido a partir de la ecuacion
de ajuste de la regresion que recoge el comportamiento
general del clima. Una vez se dispone de esta cartografia
potencial se estd en disposicion de interpolar los residuos
de la propia regresion para acercar ostensiblemente la
superficie potencial a los datos observados y, por tanto,
en general para todo el territorio cartografiado. En otras
palabras, la utilizacion de la varianza no explicada por
el modelo de regresion permite, una vez combinada
con el mapa potencial, obtener mapas lo mas realistas
posibles. Los residuos (diferencia entre el valor predicho
por el modelo de regresion y el valor observado en las
estaciones meteoroldgicas) muestran los aspectos locales
del clima ya que cuantifican coémo de particular es aquella
climatologia respecto del modelo general.

Se utilizaron varios indices de fiabilidad que describen
cudl es la calidad tematica de cada mapa. Para el calculo
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de estos indices es indispensable reservar un conjunto de
estaciones (conjunto de validacidon o test) que permita
compararlos con los valores estimados a partir del
conjunto de estaciones de ajuste. En el presente estudio se
aplico la validacion cruzada uno a uno (cross-validation
leave-one-out). Este proceso permite conservar al
maximo la capacidad predictiva de los modelos y obtener
un indice de fiabilidad promediado.

Las variables estadisticas analizadas en este estudio
son la raiz del promedio del cuadrado de los errores
(RMSE o Root Mean Square Error) y el coeficiente de
determinacion ajustado (Rzaj), que nos permitira comparar
los valores de las regresiones independientemente del
numero de variables dependientes del modelo.

4. RESULTADOS

Para la estimacion de la 7, minima no se consider6 la
radiacion solar como variable dependiente, dado que
en la mayoria de los casos su inclusién no presentaba
significacion en los coeficientes de regresion, siendo
éstos incluso negativos, invirtiendo la relacion natural de
la T con la radiacion solar (ya que a mayor radiacion
se espera mayor T ). Las regresiones obtenidas para
la estimacion de la 7, méxima de invierno presentan
una tendencia general a no incluir el indice topografico
al considerar la TST, ni la friccion al Mediterraneo
al considerar la TST nocturna. Sin embargo, para la
estimacion de la 7, minima tal exclusion s6lo ocurre
ocasionalmente. Cuando la TST implica una mejora en
la estimacion de la 7, , se obtiene un coeficiente mayor
para dicha variable. En cambio, su valor disminuye (o
es practicamente cero), cuando la mejora es menor o
inexistente.

El R2aj presenta un valor maximo de 0,95 y medio de 0,90
y 0,83 para las 7, maximas y minimas, respectivamente.
No se observan grandes diferencias en el RZaj (<0,02) en
los modelos que no incluyen la TST ni entre los modelos
obtenidos para verano o invierno.

Para la comparacion del RMSE entre modelos, se
consideraron 80 estaciones comunes a todos los afios
(Tabla 4). La consideracion de la ponderacion de las
estaciones segun la banda de calidad de la TST implica
en general variaciones en el RMSE de +0,03 K, si bien
en algunos casos con datos MODIS implica un aumento
del RMSE de hasta 0,07 K, 0 0,04 K en las 7, méximas
y minimas, respectivamente.

La variacion del RMSE al introducir la TST en los
modelos obtenida al diferenciar entre cubiertas de suelo
y niveles de complejidad orografica del territorio se
resume en la Tabla 5.

Tabla 4. Diferencia maxima (media) en el RMSE de las Taire obtenidas tras considerar 80 estaciones comunes a todos
los arios segun diferentes modelos: a) con o sin TST; b) con la TST diurna (d) o nocturna (n), ¢) mdxima diferencia
entre modelos con la TST diurna o nocturna de los diferentes productos.

RMSEsIinTST - RMSEconTST (K) lis)]

RMSETSTd - RMSETSTn (K)

ARMSETST (K)

\EYANES Minimas
Junio 0,16 (0,10) 0,15 (0,10)
Diciembre 0,05 (0,02) 0,35 (0,22)

\EYINES
-0,15 (-0,06)
0,06 (0,01)

Maximas Minimas
0,17 (0,11) 0,21 (0,12)
0,15 (0,06) 0,39 (0,25)

Minimas
0,15 (0,10)
0,29 (0,17)
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Tabla 5. Diferencia maxima (media) en el RMSE de las
T obtenidas tras diferenciar entre tipos de cubierta y
complejidades del terreno segun modelo con o sin TST.

(K)

Minimas

Mes Maximas

Tipo de cubierta

Forestal Junio 0,22 (0,12) 0,30 (0,12)
Diciembre 0,06 (0,04) 0,32(0,31)
Agricola 'y Junio 0,02 (0,03) 0,06 (0,06)
ganadero Diciembre ~ -0,01 (0,00) 0,11 (0,06)
Urbano Junio 0,03 (0,02) 0,01 (0,05)
Diciembre 0,06 (0,02) 0,28 (0,17)

Tipo de complejidad del terreno

Tierras llanas  Junio 0,06 (0,03) 0,10 (0,10)
Diciembre ~ -0,03 (0,00) 0,18 (0,14)
Tierras medias Junio 0,15 (0,08) 0,02 (0,04)
Diciembre 0,05 (0,02) 0,20 (0,13)
Tierras Junio 0,09 (0,09) 0,08 (0,00)
abruptas Diciembre 0,27 (0,13) 0,27 (0,24)

5. DISCUSION

La baja significacion del coeficiente de radiacion solar
en los modelos la atribuimos a la disposicion de las
estaciones meteorologicas en el espacio geografico, la
mayoria de ellas situadas en zonas llanas. Eso provoca
que exista poca variabilidad y no se capture bien la
relacion en los modelos.

A diferencia de lo esperado, la ponderacion de las
estaciones en funcion de la banda de calidad de la TST no
mejora las estimaciones de 7, . Esto puede ser debido a
una pérdida de informacion de estaciones relevantes, asi
como también a la posible pobre calidad de las mascaras
MODIS.

Las 7, minimas y las 7  maximas de invierno son
mejor estimadas con la consideracion de la TST nocturna,
mientras que las 7, maximas de verano son mejor
estimadas con la TST diurna. Como ya mostrd Zeng et al.
(2015) para la estimacién de la 7' diaria, se demuestra la
habilidad de la TST nocturna para estimar la 7, mensual
maxima, mientras que la mayoria de los estudios no
exploran tal posibilidad (Vancutsem et al., 2010).

A excepcion de las maximas de invierno y considerando la
precision de las medidas terreno (0,1 K), la consideracion
de la TST en los modelos mejora significativamente la
estimacion de la T, , especialmente para las minimas
de invierno (mejora del RMSE de hasta 0,35 K). Al
diferenciar entre cubiertas y complejidades del terreno,
dicha mejora es significativa para las minimas de
invierno, asi como también para las minimas y maximas
de verano de cubiertas agricolas y ganaderas, y las
maximas de verano de tierras abruptas.

6. CONCLUSIONES

La incorporacion de las estimaciones de satélite de la
TST en los modelos predictivos de 7, mensual implica
una mejora significativa, especialmente para las minimas
y las maximas de invierno. En conclusion, la TST aporta
una informacién adicional en relacion al fendémeno de
inversion térmica, no reflejada hasta el momento por
las variables geograficas ni las medidas terreno, debido
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probablemente a las escasas estaciones meteorologicas
situadas en tierras abruptas.

Como valor afiadido del presente trabajo destaca que
implicara la actualizacion y mejora del “Atlas Climatico
Digital de Catalufia” desarrollado por la Universitat
Autonoma de Barcelona y disponible online (Attp://www.
creaf.uab.cat/miramon/Index_es.htm).
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Resumen: La gestion forestal es una de las actividades de compensacion de emisiones contempladas en el protocolo de
Kioto, pero atn no estd aplicandose en Espafia por falta de metodologias y experiencias. El proyecto LIFE ForestCO2
pretende dar un importante impulso a los sumideros de carbono generados a través de actuaciones de Gestion Forestal
Sostenible como clave en la lucha contra el cambio climatico y, simultdneamente, como almacenes de carbono donde
organizaciones y empresas de los sectores difusos puedan invertir de forma voluntaria para compensar sus emisiones
a través de la figura del crédito de CO,. La linea principal de trabajo del proyecto es la modelizacion del secuestro de
carbono como consecuencia de actuaciones de gestion forestal en masas de Pinus halepensis Mill. y Pinus pinaster Ait.
en sus diversos depdsitos: biomasa (aérea y subterranea), materia organica del suelo y materia organica muerta, mediante
metodologias reconocidas por el Panel Intergubernamental de Expertos sobre el Cambio Climatico (IPCC), calibradas y
precisadas a escala local. La combinacion de fuentes de datos publicos, como son los datos LIDAR del PNOA y las bases
de datos del cuarto Inventario Forestal Nacional, permite trabajar en grandes superficies a bajo coste, y con informacioén
de alta calidad. En este proyecto se han seleccionado estas fuentes de datos para desarrollar metodologias especificas de
generacion de cartografia de calidad de estacion y carbono secuestrado en masas de las especies objetivo. En este articulo
se presentan los resultados obtenidos en la modelizacion de la calidad de estacion y la monitorizacion de existencias de
carbono para las masas de Pinus halepensis en la Region de Murcia. Se espera que esta metodologia contribuya a que
la compensacion de emisiones a través de la gestion forestal pueda convertirse en una fuente de financiacion para la
selvicultura de estas masas forestales.

Palabras clave: LiDAR, calidad de estacion forestal, Kioto, cambio climatico, gestion forestal.

ForestCO2: monitoring of carbon sinks in Pinus halepensis stands in the Region of Murcia

Abstract: Forest management is one of Kyoto s offsetting mechanisms, but it is not yet being applied in Spain due to lack of
methodologies and experiences. The LIFE ForestCO2 project aims to give a major impetus to the carbon sinks generated
through actions of Sustainable Forest Management as a key in the fight against climate change and, simultaneously,
as carbon stores where organizations and companies from the diffuse sectors can invest, on a voluntary basis, to offset
their emissions through the figure of the CO, credit. The aim of the project is the modeling of carbon sequestration as
a consequence of forest management activities in Pinus halepensis Mill. and Pinus pinaster Ait stands in its different
deposits: biomass (aerial and underground), soil organic matter and dead organic matter, through methodologies
recognized by the panel of experts on climate change (IPCC), calibrated and improved the accuracy at the local level.
The combination of public data sources, such as LiDAR data from PNOA, and databases of the fourth National Forest
Inventory, allows to work in large areas at low cost, and with high quality information. In this project, these data sources
have been selected to develop specific methodologies for generation of site quality and carbon sequestration cartography
in the forest area occupied by the target species. This article presents the results obtained in the modeling of site index and
the monitoring of carbon stocks for Pinus halepensis stands in the Region of Murcia. This methodology could contribute
to the compensation of emissions’ goal through forest management, becoming a source of funding for the silviculture of
these forest stands.

Keywords: LiDAR, forest site quality, Kioto, climate change, forest management.

1. INTRODUCCION reforestacion o los cambios de uso de suelo, la gestion

Dentro de las acciones de compensacion de emisiones
de gases de efecto invernadero, tanto en el protocolo de
Kioto como en los acuerdos de Marrakech, la gestion
forestal se plante6 como una posibilidad a desarrollar. Sin
embargo, mientras que otras opciones de compensacion
han sido ampliamente desarrolladas como la forestacion/
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forestal quedo relegada a un segundo plano.

El proyecto LIFE FOREST CO2 “Cuantificacion de
sumideros de carbono forestal y fomento de los sistemas
de compensacion como herramientas de mitigacion
del cambio climatico” trabaja en este sentido, tratando
de desarrollar metodologias validas para compensar
emisiones mediante la gestion forestal. Una de las lineas
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de trabajo del proyecto es la modelizacion del secuestro
de carbono como consecuencia de actuaciones de Gestion
Forestal Sostenible (podas, claras, clareos, etc.) en masas
de Pinus halepensis Mill. y Pinus pinaster Ait. espaiiolas
y francesas en sus diversos depositos: biomasa (aérea
y subterranea), materia organica del suelo y materia
organica muerta, mediante calculos reconocidos a nivel
internacional (IPCC), pero precisados a escala local. Para
ello, se ha apostado por la utilizacion de datos publicos
como el LiDAR del PNOA y las parcelas del IFN4, lo
que permite trabajar en grandes superficies a bajo coste,
y con informacion de alta calidad

En este articulo se presentan los resultados sobre
modelizacion de la biomasa y calidad de estacion en el
caso de Pinus halepensis en la Region de Murcia.

2. MATERIAL Y METODOS

La cartografia de biomasa y de calidad de estacion se
desarrollo a partir de datos LIDAR complementados
con otro tipo de datos relacionados con el indice de sitio
como las variables topograficas, de suelo y climaticas.
Los datos de LiDAR del PNOA corresponden al vuelo
del 2009 con una resolucion de 0,5 pulsos/m?. Para la
estimacion de las variables topograficas en el area de
estudio, se utilizo un modelo digital del terreno (MDT)
con paso de malla de 25 m (CNIG). A partir del MDT
de 25 metros de resolucion se generd la cartografia
de otras variables topograficas derivadas del MDT
también necesarias para construir los modelos como
son la pendiente, la insolacion y el indice de posicion
topografica. La insolacion se gener6 utilizando la
herramienta Hillshade disponible en la libreria GDAL
(QGIS). Para ello, se us6 un azimut de 180° (mediodia
solar) y un angulo vertical o altitud correspondiente a la
capital de provincia mas cercana. Se usaron dos valores
de altitud correspondientes a la posicion del sol en
verano y en invierno, obteniendo de esta forma dos raster
de insolaciones.

El indice de posicion topografica (TPI) compara la
elevacion de cada celda del MDT con la elevacion media
de una zona especificada alrededor de la celda. Los
valores positivos del TPI representan puntos de mayor
cota que la media de sus vecinos (crestas). Los valores
negativos representan puntos de menor cota que los de
su alrededor (valles) y los valores proximos a cero son
o0 areas planas o areas de pendiente constante en las que
la pendiente del punto es significativamente mayor que
cero. La importancia del TPI se halla en que la cota de un
punto no define la topografia sino la relacion de esta cota
con las proximas (Conejo Muioz et al., 1992).

Las variables de suelo se obtuvieron de la base de datos
geografica de suelos de Eurasia a escala 1:1.000.000
(SGDBE). Se hizo una reclasificacion de las unidades
de cartografia del terreno (SMU) en un cédigo numérico
dentro de la superficie de estudio, de forma que éstas
puedan ser tratadas como una variable paramétrica a
la hora de generar los modelos de calidad de estacion.
En este caso se utiliza la clasificacion de suelos FAO-
90 para distinguir los tipos de suelos presentes en el

28

area de trabajo: Petric Calcisol, Haplic Calcisol, Eutric
Cambisol, Calcaric Fluvisol, Haplic Gypsisol, Mollic
Leptosol, Lithic Leptosol, Water body.

Las variables de clima (temperatura minima, temperatura
maxima y precipitacion) se obtuvieron para tres bases
de datos de clima principales para la Peninsula Ibérica:
Worldclim, con una resolucion de 1 km, Atlas Climatico
de la Espafia Peninsular (Gonzalo, 2010) con una
resolucion de 1 km y el Atlas Climatico Digital de la
Peninsula Ibérica (Ninyerola, 2005) con una resolucion
de 200 m. A partir de esas variables se generaron 19
variables bioclimaticas a través del paquete “dismo” de
R (Hijmans et al., 2015)

2.1. Procesado LiDAR de toda la superficie de
trabajo

La informacién LiDAR fue procesada con el programa
FUSION (McGaughey y Carson, 2003). Para toda la
superficie de estudio se generd un modelo digital de
elevaciones (MDT) de 2 metros de resolucion a partir
de los puntos clasificados como suelo. El MDT fue
posteriormente utilizado para asignar alturas sobre el
suelo a todos los retornos clasificados como vegetacion
(normalizacién de la nube de puntos). A partir de la
nube de puntos normalizada se calcul6 una bateria de 70
estadisticos de estructura de masa arbolada por encima
de 2 metros en celdas de 25 m de lado, seleccionado
finalmente 13 variables LiDAR: Media, Desviacion
estandar, Varianza, Coeficiente de variacion, Rango
intercuartilico, Kurtosis, Percentil del 1%, Percentil del
5%, Percentil del 25%, Percentil del 50%, Percentil del
75%, Percentil del 95%, Percentil del 99%, Fraccion
Cabida Cubierta y Canopy releaf ratio. En total se
obtuvieron 41 variables predictoras para el calculo de
modelos de prediccion de la biomasa y la calidad de
estacion de Pinus halepensis en la Region de Murcia.

2.2. Parcelas IFN4 y campo

Para el ajuste del modelo se han utilizado parcelas del
IFN4 localizadas en masas de Pinus halepensis de la
Region de Murcia.

Las parcelas del IFN se localizan en campo mediante
modelos de navegador GPS bésico que presentan unos
errores de medicién medios superiores a los 5 metros.
Para la modelizacion de la biomasa a partir de LIDAR
es conveniente utilizar precisiones submétricas de
localizacion del centro de la parcela, de modo que fue
necesario realizar un trabajo previo de recolocacion de
las parcelas para alcanzar esa precision necesaria. Tras
esta tarea, se hizo una seleccion de las parcelas que
alcanzaron dicha precision submétrica que dio como
resultado una base de datos de 243 parcelas que fueron
las que finalmente se utilizaron en todos los trabajos de
modelizacion (Figura 1).

La calidad de estacion de cada parcela se calculd a partir
de los modelos para Pinus halepensis (Montero et al.,
2006). La biomasa se calculé como el volumen con
corteza del IFN4.
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Figura 1. Localizacion de las parcelas del IFN4 de
Pinus halepensis en Murcia.

2.3. Modelizacion estadistica

El ajuste de modelos y la generacion de cartografia se
realizaron con el paquete estadistico R. Se ajustaron
modelos paramétricos (regresion lineal) y no paramétricos
(Random Forest).

Para el ajuste de modelos se utilizaron los siguientes
paquetes de R: Remdr, stats, car, graphics, Imtest, MASS,
Ime4, randomForest, rfUtilities, caret, ggpubr, maptools,
hydroGOF. La seleccion de variables para optimizar la
capacidad predictiva de los modelos de Random Forest
se realizd con el paquete VSURF de R (Genuer et al.,
2010).

3. RESULTADOS

3.1. Calidad de estaciéon

Se construyeron distintos modelos de calidad de estacion
de diferentes tipos, paramétricos y no paramétricos, y
se selecciono el que mejor ajuste tuvo. Este modelo se
corresponde con un modelo no paramétrico generado con
Random Forest (Breiman, 2001.) con una seleccion de
variables realizada mediante el paquete VSURF de R.
Dicho modelo esta integrado por 12 variables: 7 variables
de worldclim, 2 variables climaticas de Gonzalo, 2
variables topograficas y una de insolacion. En la Tabla 1
se presentan los valores de ajuste del modelo.

Tablal. Valores de ajuste del modelo RF de calidad de
estacion.

Overfitting

RMSE R squared Cohenf2 Accuracy ratio
3,006 0,214 0,272 0,850 12,000
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El modelo seleccionado se aplico al stack de raster y se
gener6 un mapa de calidades de estacion para las masas
de Pinus halepensis en la Region de Murcia con una
resolucion de 25 metros (Figura 2).

D Region de Murcia

Calidad de estacion

. Calidad 17

Calidad 5

1050 10 Kilometros
‘\. I

N

Figura 2. Cartografia de Calidad de estacion en las
masas de P. halepensis en la Region de Murcia.

3.2. Biomasa

Para la biomasa también se probaron modelos de
diferentes tipos y se selecciond un modelo no paramétrico
generado con Random Forest con una seleccion de
variables realizada mediante el paquete VSURF de R.
Dicho modelo contiene 2 variables LiDAR: un percentil
bajo de alturas y un estadistico de fraccion de cabida
cubierta.

En la Tabla 2 se presentan los valores de ajuste del
modelo.

Tabla?2. Valores de ajuste del modelo RF de biomasa.

Overfitting

RMSE R squared Cohen f2 Accuracy ratio
17,495 0,670 2,028 0,767 70,000

El modelo seleccionado se aplicé a su vez al stack de
raster y se generd un mapa de biomasa (m?*/ha) para las
masas de Pinus halepensis en la Region de Murcia con
una resolucion de 25 metros (Figura 3). A su vez, se
calcularon las existencias totales de biomasa a partir del
raster generado con el modelo de LiDAR para el estrato
de Pinus halepensis (257.216,08 ha) y se compararon con
las existencias calculadas con todas las parcelas del IFN4
incluidas dentro de los limites de dicho estrato como otra
manera adicional de validar las predicciones de LIDAR
(Tabla 3).
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Tabla3. Existencias de biomasa aérea de P. halepensis.

Error de
muestreo
Inventario parcelas (m®ha) Total (m?3) (m?3)
LiDAR 243 30,04 7.727.199,67 -
IFN4 1.508 31,34 8.110.581,84 520.564,51

N° Biomasa Biomasa

4. DISCUSION

En las diferentes pruebas realizadas se observd que las
variables LiDAR, descriptoras de la estructura forestal,
“engafian” al modelo de calidad de estacion, ganando
peso en los modelos e incluso llegando a desplazar al
resto de variables. Sin embargo, al analizar el resultado
de dichos modelos, se observa que en ellos la estructura
llega a enmascarar a la propia calidad de estacion, de
manera que predicen todas las masas de menor altura
dominante como de calidades bajas, no siendo capaces
de discriminar aquellos enclaves con masas jovenes y
buenas calidades de estacion.

Por este motivo, los modelos de calidad de estacion
con mas sentido bioldgico son los que prescinden de
las variables LiDAR e incorporan solamente variables
ambientales (climaticas, topograficas y de insolacion).
No obstante, los modelos seleccionados de calidad de
estacion funcionan muy bien.

Respecto alosmodelos de biomasa, la situacion es distinta.
En las diferentes pruebas realizadas se comprob6 que las
variables LIDAR son mas que suficientes para conseguir
buenos modelos predictivos, no siendo necesarias en este
caso las variables ambientales. Esto se explicaria por la
relacion directa entre la cantidad de biomasa existente
y las caracteristicas estructurales del rodal, algo que no
sucede con la calidad de estacion, variable en la que
intervienen otros factores (e.g. la edad de la masa).

Se puede concluir que es posible obtener cartografia
continua de alta resoluciéon de biomasa y calidad de
estacion a partir de datos de facil acceso. Esta cartografia
supone una oportunidad para mejorar la gestion forestal
y el disefio de intervenciones selvicolas a escala rodal
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ya que permite conocer la calidad de estacion y las
existencias de biomasa en rodales de pequena superficie,
alli donde la precision de otras fuentes de datos como el
IFN4 no llega (por ausencia de parcelas). En este sentido,
esta cartografia generada es totalmente valida para los
fines del proyecto LIFE ForestCO?2.

Por otro lado, en la tabla 3 se puede comprobar que el
valor de las existencias totales calculadas para todo el
estrato de Pinus halepensis de la Region de Murcia a
partir de los modelos de LiDAR esta dentro del intervalo
de confianza del valor calculado con todas las parcelas
del IFN4 correspondientes a dicho estrato. La conclusion
mas importante es que se pueden conseguir resultados
similares con un esfuerzo de muestreo mucho menor
(243 parcelas frente a 1.508) lo que supone un importante
ahorro economico. Esta cartografia de alta resolucion
obtenida con bajo coste puede ser fundamental en la
rentabilidad de los proyectos de carbono de gestion
forestal, mas alin si cabe en masas de especies poco
productivas sobre suelos pobres, con una lenta respuesta
a los tratamientos selvicolas como es el caso del Pinus
halepensis en la Region de Murcia.
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Comparacion de 1a medida de la temperatura de la superficie terrestre en
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Resumen: La temperatura de la superficie terrestre es una magnitud fundamental en muchos procesos de intercambio
entre la superficie y la atmodsfera. Su medida desde satélites artificiales provee un modo eficiente de obtener
su variacion en regiones amplias de la Tierra, siendo un aspecto esencial su validacion usando medidas in situ para
establecer su exactitud y precision. En la actualidad se estan usando fundamentalmente dos metodologias para ese fin:
medidas realizadas con radiometros de banda ancha que observan la superficie bajo un angulo cenital definido y con un
campo de vision limitado, y medidas efectuadas con pirgedmetros de radiacion total que poseen un campo de vision
practicamente hemisférico. Aunque ambas medidas deben estar correlacionadas, no es evidente su equivalencia, y
establecer sus diferencias es relevante cuando se trata de usarlas como referencia a los sensores térmicos aeroportados.
Por ello, se ha comparado las medidas realizadas por ambos métodos en dos tipos de superficies distintas, una hierba
homogénea y un vifiedo, bajo condiciones atmosféricas diversas. Los resultados muestran una buena correspondencia
en el primer caso, con diferencias de +0,3+1,0 K, mientras que en el segundo las discrepancias pueden ser significativas
(-1,7£1,1 K) con lo que ello implica en la fiabilidad de los resultados de validacion de sensores aeroportados.

Palabras clave: temperatura de la superficie terrestre, radidmetro, pirgedémetro, infrarrojo térmico.

Comparison of the land surface temperature measurement in the field through radiometers and
pyrgeometers. Implications for the calibration of sensors in flight

Abstract: Land surface temperature (LST) is a key magnitude in many exchange processes between the surface and
the atmosphere. LST measurement from satellites provides an efficient way to monitor its change across wide areas on
Earth, an essential issue being LST validation using in situ measurements to assess its accuracy and precision. There are
two main methodologies being used presently to this end: temperature measurements made by wide -band radiometers
observing the land surface with a particular viewing angle and a limited field of view, and measurements provided by total
radiation pyrgeometers with a nearly hemispheric field of view. Although both measurements must be correlated, it is not
evident their equivalence; thus, it may be relevant to establish their differences when they are used as ground reference
for the thermal infrared sensors. For this reason, both methodologies have been compared over two different surfaces (a
homogeneous grass and a vineyard) under different atmospheric conditions. The results show good correspondence in the
first case, with differences +0.3+1.0 K, while in the second one the discrepancies can be significant (-1.7+1.1 K) affecting
the reliability on the results of the validation of airborne sensors.

Keywords: land surface temperature, radiometer, pyrgeometer, thermal infrared.

1. INTRODUCCION Un modo de llevar a cabo este proceso consiste en

La temperatura de la superficie terrestre es una magnitud
clave para la comprension de diversos fendmenos que
tienen lugar en la biosfera, en particular los flujos de
calor latente y sensible a nivel de superficie, y esta
intimamente relacionada con las Variables Climaticas
Esenciales (ECV) definidas por el Sistema Global de
Observacion del Clima (GCOS). Por ese motivo, un
aspecto esencial de la medida de la temperatura desde
satélites artificiales consiste en su validacion mediante
medidas realizadas en el campo que sean referencia, con
el fin de establecer su fiabilidad y definir su margen de
incertidumbre (Li et al., 2013).

http://idearm.imida.es/aet2017

desplegar en un 4area térmicamente homogénea de
dimensiones adecuadas a la resolucion espacial del
sensor en estudio un conjunto de radidmetros que
realicen medidas de temperatura con las que obtener
una media espacial y temporal comparable a la medida
satelital. Estos radiometros suelen trabajar en banda
ancha (8-14 um) y miden de forma direccional de modo
semejante a como lo hacen los sensores aeroportados.

Sin embargo, desde hace un tiempo diferentes equipos
estin usando pirgedmetros como alternativa a los
radiometros para este fin, los cuales miden en la mayor
parte del espectro terrestre (3-100 pm) y de forma
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hemisférica, por lo que no es evidente la equivalencia
entre ambos tipos de medida. El ejemplo mas extendido
es el uso de la red SURFace RADiation budget observing
network (SURFRAD) para validaciones (Augustine
et al., 2000).

En el presente trabajo hemos comparado las medidas
obtenidas simultineamente por ambos sistemas en
diferentes condiciones atmosféricas en dos tipos de
superficie bien distintas: una superficie de hierba
homogénea, y un vifiedo durante las diferentes fases
fenologicas del cultivo.

2. MATERIALY METODOS

Para llevar a cabo el estudio planteado se ha utilizado
medidas realizadas mediante radidometros térmicos
de banda ancha Apogee SI-121 y radidmetros netos
Kipp&Zonen CNR4. Ambos instrumentos han medido
simultdneamente de manera continua sobre dos tipos de
superficie distintas, que se presentan a continuacion.

2.1. Instrumentaciéon

La comparacion se ha realizado usando dos tipos
de instrumentos bien diferentes. Uno de ellos es
un radidometro de banda ancha Apogee SI-121
(www.apogeeinstruments.co.uk/) que opera en el
intervalo 8-14 um y que presenta un campo de vision
(FOV) de 36°, por tanto realiza medidas de radiancia
(basadas en la ley de Planck) de tipo direccional y
en una zona espectral relativamente reducida. Este
radiometro presenta una precision de +0,2°C en la
medida de temperatura (Niclos et al., 2015, Theocharous
etal., 2010).

El otro sensor es el pirgedmetro integrado en el
radiometro neto Kipp&Zonen CNR4 (http://www.
kippzonen.com), el cual observa la superficie con un
campo de vision practicamente hemisférico (150°) y en
un intervalo espectral mucho mas amplio (4,5-42 um).
Por lo cual mide la irradiancia emitida por la superficie
en consonancia con la ley de Stefan-Boltzmann. Su
precision es del orden del 10% de la irradiancia medida.

2.2. Tipos de superficie

Con el fin de comparar los resultados de ambos tipos
de medidas y ver las posibles discrepancias, se han
usado dos tipos de superficie netamente diferentes. Por
un lado se realizaron medidas sobre un area cubierta
homogéneamente por hierba (Festuca arundinacea
Schreb., cv. “Asterix’’) bien irrigada situada en la finca
experimental de Las Tiesas, Albacete, perteneciente
al Instituto Técnico Agrondémico Provincial (ITAP-
FUNDESCAM). Las medidas se realizaron cada 15
minutos de manera continua entre el 30 de noviembre de
2015 y el 27 de octubre de 2016, cubriendo de ese modo
condiciones ambientales muy diversas. El radiémetro
neto Kipp&Zonen CNR4 se situ6 en un mastil a una altura
de 1 m sobre la superficie, mientras que el radidmetro
Apogee SI-121 la observaba desde 1,5 m con un angulo
cenital de 45° (ver Figura 1).
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Figura 1. Montaje experimental de los radiometros

netos Kipp&Zonen CNR4 (marcados en amarillo) y

Apogee SI-121 (marcados en rojo), sobre la festuca
(izquierda) y la vifia (derecha).

Por otra parte, se efectuaron medidas sobre un vifiedo
situado en el campus de la Universitat de les Illes Balears
(UIB, Mallorca) cada 15 minutos entre el 21 de junio
y el 17 de octubre de 2012, cubriendo de ese modo la
evolucion fenologica de este cultivo. En este caso, tanto
el radidmetro neto Kipp&Zonen CNR4 como el Apogee
SI-121 se situaron sobre un mastil a 4,5 m de la superficie,
observando este tltimo la superficie con una inclinacion
de 45° respecto a la vertical, con el fin de observar una
composicion del conjunto (suelo + vegetacion) de forma
comparable al pirgedometro.

2.3. Medidas con Apogee SI-121

El radidmetro Apogee mide la radiancia emitida por
la superficie observada en el intervalo 8-14 pum y bajo
un angulo cenital de observacion 6, L(T, 0), que viene
determinada por la siguiente ecuacion:

L(T,0) = €(0)L(T) + (1 - £(6)) Lum €]

donde 7r es la lectura de temperatura proporcionada
por el radidmetro, L°(7) es la radiancia emitida por un
cuerpo negro a la temperatura de la superficie 7" definida
por la ley de Planck, L..es la radiancia atmosférica
descendente, y ¢(0) es la emisividad de la superficie. Esta
ultima se ha estimado mediante un modelo geométrico
sencillo dado por:

£(0)=¢€,P.(0)+&(1-P(O) 2)

donde ¢, es la emisividad de la vegetacion (0,985), ¢ es
la emisividad del suelo (0,960) y P, () es la fraccion de
cobertura vegetal. En el caso de la hierba se tomo6 P =1,y
en el caso del vifiedo se midi6 su evolucion a lo largo del
tiempo entre P =0,2 y P =0,4. Por otro lado, la radiancia
atmosférica descendente se midid con un segundo
radiémetro Apogee dirigido hacia el cielo con un angulo
cenital de 53°, utilizando la aproximacion difusiva
valida bajo condiciones de cielo homogéneo (totalmente
descubierto o completamente nublado) (Rubio et al.,
1997).

Con estas medidas, la inversion de la ecuacion (1) permite
obtener la radiancia de cuerpo negro de la superficie de la
cual puede obtenerse facilmente su temperatura corregida
del efecto de la emisividad.
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2.4. Medidas con Kipp&Zonen CNR4

El radiometro neto Kipp&Zonen CNR4 consta de
dos piranémetros y dos pirgedmetros que miden la
irradiancia hemisférica solar y terrestre, respectivamente,
ascendentes y descendentes. En este trabajo se han usado
las medidas de los dos pirgeémetros. El situado en
observacion de la superficie mide la irradiancia (M(T))
emitida con un FOV de 150° dada por:

M(T,) = eM* (1) + (1 - €) M, (3)

donde M°(T) es la irradiancia hemisférica total emitida
por un cuerpo negro a la temperatura 7" dada por la ley
de Stefan-Boltzmann, M., es la irradiancia hemisférica
descendente (medida por el pirgedmetro que observa
el cielo, en este caso con un FOV de 180°), y ¢ es la
emisividad hemisférica (que puede obtenerse a partir de
la proporcion de vegetacion con una relacion similar a la
Ecuacion (2)).

La inversion de la ecuacion (3) a partir de las medidas de
los dos pirgedometros permite obtener la temperatura de
la superficie.
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Figura 2.Comparacion de las medidas realizadas con
un radiometro Apogee SI-121 y un radiometro neto
Kipp&Zonen CNR4 sobre una superficie homogénea de
hierba bien irrigada, diferenciando entre dia y noche.
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3. RESULTADOS

Las series de medidas realizadas fueron depuradas
previamente eliminando los casos en que hubiese
nubosidad. Para ello se analizo las medidas realizadas
por los piranéometros por el dia y se eliminaron aquellos
dias en los que la curva de irradiancia se separara del
comportamiento previsto para un dia claro sin nubes. En
el caso de los datos nocturnos, se eliminaron aquellos
casos en los que la temperatura medida en el caso de la
radiancia descendente superase un cierto umbral. Con
las series resultantes se realizd una comparacién de las
medidas de temperatura obtenidas con ambos métodos.

3.1. Comparacion sobre hierba

La Figura 2 muestra la comparacion de las medidas
realizadas con ambas metodologias para el caso de la
zona de hierba homogénea bien irrigada, separando las
medidas de dia y noche. Se observa una correspondencia
razonablemente buena en ambos casos (con coeficientes
de determinacion de 0,988), siendo sensiblemente
mejor en los datos nocturnos a causa de una mayor
homogeneidad térmica de la superficie. En concreto,
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Figura 3.Comparacion de las medidas realizadas con
un radiometro Apogee SI-121 y un radiometro neto
Kipp&Zonen CNR4 sobre una superficie heterogénea de
vifiedo, diferenciando entre dia y noche.
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la pendiente es muy cercana a la unidad en los datos
nocturnos (1,009 frente a 0,967 en los diurnos).

Tabla 1. Estadisticos basicos de la comparacion entre
las temperaturas medidas con un radiometro Apogee
SI-121 y un radiometro neto Kipp&Zonen CNR4 sobre

un viniedo (CP()GEE-T CNR4) :

Desviacién
Bias MAE estandar Coeficiente
(°C) (°C) (°C) determinacion
Hierba
DIA 03 08 1,0 0,988
NOCHE 0,4 0,5 0,6 0,987
Vifiedo
DIA 1,7 18 1,1 0,978
NOCHE -1,0 0,3 1,0 0,992

La tabla 1 muestra los estadisticos basicos de las
diferencias de temperatura observadas entre ambos
metodos (T, ..~ Teonr,)- El bias es muy similar en ambos
casos (+0,4°C), siendo el error absoluto medio (MAE)
sensiblemente mayor en los datos diurnos (0,8°C frente a
0,5°C), al igual que las desviaciones estdndar obtenidas
(£1°C frente a +0,6°C).

3.2. Comparacién en viiiedo

La Figura 3 muestra la comparacion de las medidas
realizadas para el caso de la zona de vifiedo durante
su evolucién fenologica. En este caso se pueden
observar mayores discrepancias entre ambos sistemas
de medida, incluso para las medidas nocturnas donde la
homogeneidad térmica es mayor. Si bien los coeficientes
de determinacion son buenos (0,978 para el dia y 0,992
para la noche), las diferencias son mayores que en la
comparacion sobre hierba. Ahora la pendiente de las
rectas de regresion se aleja de la unidad (0,884 y 0,962
para dia y noche, respectivamente), con valores de bias
mucho mas elevados, del orden de +1°C para la noche y
de +2°C para el dia, con desviaciones estandar alrededor
de +£1°C en ambos casos.

4. CONCLUSION

En el presente trabajo se ha realizado una primera
comparacion de dos métodos de medida de la temperatura
efectiva de la superficie en campo ampliamente usados en
las experiencias de calibracion de sensores térmicos en
vuelo. Para ello se han seguido dos estrategias de medida:
el uso de un radidmetro de banda ancha observando la
superficie bajo un determinado angulo de observacion
(medidas direccionales basadas en la ley de Planck), y
la utilizacién de un radiometro neto de 4 componentes
que porta dos pirgedmetros de radiacion térmica cuasi
total que miden hemisféricamente (medidas en todo el
espacio y todo el espectro térmico basadas en la ley de
Stefan-Boltzmann). Ambos sistemas se han dispuesto
simultaneamente sobre dos superficies bien distintas: una
hierba homogénea y un vifiedo.

Los resultados muestran que hay una gran correlacion
entre ambos tipos de medida, pero con discrepancias
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que pueden llegar a ser significativas. Unicamente las
medidas nocturnas en el caso de la superficie homogénea
tienen un bias y desviacion estandar pequefios, del orden
de 0,5°C, similar al error minimo de medida alcanzable.
Sin embargo, en las medidas diurnas, especialmente en
el caso de una superficie heterogénea, las diferencias
pueden llegar a ser de entre -1 y -2°C, por encima de los
errores de medida en campo y del orden de los errores que
suelen observarse en el calibrado de sensores en vuelo, lo
que puede afectar sensiblemente a los resultados en tales
experiencias en funcion del tipo de metodologia que se
esté usando para obtener las medidas de referencia in situ.
De entrada, desde un punto de vista fisico las medidas
realizadas con radiometros son mas comparables a las
efectuadas desde plataformas aecroportadas, que las
realizadas por los pirgedmetros. En el futuro cotejaremos
ambos tipos de medidas con diferentes instrumentos en
vuelo con el fin de establecer su comparabilidad.
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Resumen: Los bosques tropicales de la region del Amazonas incluyen aproximadamente el 50% de los bosques tropicales
mundiales y albergan aproximadamente el 25% de la biodiversidad terrestre mundial. Ademas, juegan un papel crucial en
el ciclo del agua y carbono a nivel global. Considerando la relevancia de este bioma y teniendo en cuenta la situacion de
calentamiento global, el seguimiento de cambios en estos bosques resulta de vital importancia. En este contexto, el uso de
imagenes de satélite se presenta como la unica alternativa viable para un seguimiento preciso a nivel temporal y espacial
de esta region. En particular, recientes estudios han resaltado el papel que pueden jugar el seguimiento de las anomalias
de temperatura haciendo uso de datos MODIS en la comprension de estos cambios. En este trabajo, se propone un nuevo
producto de temperatura especialmente disefiado para esta region derivado a partir de datos MODIS. Este ha sido validado
utilizando medidas in-situ y comparado con los productos de temperatura MODIS actuales. Los resultados obtenidos
demuestran la utilidad de este nuevo producto en la monitorizacion de los bosques tropicales.

Palabras clave: AMAZONIA, MODIS, LST.

Development of a new temperature product for the Amazonian region

Abstract: Amazonian tropical forests include approximately 50% of the total amount of tropical forests in the world and
account for approximately 25% of the global terrestrial biodiversity. Moreover, they play a crucial role in the global
water and carbon cycle. Taking into account the importance of this biome and the current global warming scenario the
monitoring of the changes in these forests becomes of special importance. In this context, the use of satellite imagery is
presented as the only viable means to observe the Amazon in a spatially comprehensive and temporally frequent fashion.
Particularly, recent studies have highlighted the role that could play the monitoring of thermal anomalies making use of
MODIS data in the comprehension of these changes. In this study, a new LST product especially designed for this region
is presented. This has been validated using in-situ data and has been compared against the current MODIS LST products.

Results obtained prove the utility of this new product in the monitoring of the Amazonian tropical forests.

Keywords: AMAZONIA, MODIS, LST.

1. INTRODUCCION

En una situacion de calentamiento global y origen
antropogénico cobra importancia el seguimiento del
comportamiento de los diferentes biomas. En particular,
los bosques tropicales del Amazonas, destacan por su
importancia a nivel bioldgico (Malhi, 2008) y el papel
que juegan en el ciclo global de carbono (Malhi, 2008).
Debido a la extension de estos bosques, mediciones
puntuales de pardmetros meteoroldogicos/ambientales
fallan en representar la variabilidad espacial de los
diferentes procesos que ocurren. El uso de imdagenes
de satélite por tanto se presenta como una herramienta
capaz de proporcionar informacién sobre la region de
forma exhaustiva tanto a nivel espacial como temporal.
En particular, productos derivados a partir del sensor
MODIS que proporciona imdagenes diarias con una
resolucion de 1km, se encuentran entre las herramientas
mas utilizadas para el seguimiento climético de estos
bosques (Hilker et al., 2015).

En este contexto, siendo la temperatura una variable
clave en el funcionamiento fisiologico de las plantas, el
analisis de anomalias térmicas derivadas a partir de series
temporales de imdgenes térmicas del satélite MODIS se
presenta como una herramienta 1til en la monitorizacion
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de los cambios producidos en estos bosques (Jiménez-
Mufioz et al., 2013, Jiménez-Mufoz et al, 2015).
Adicionalmente, la relacion entre la temperatura de la
vegetacion y otras variables tales como la productividad
y pérdida de biomasa ha sido destacada por algunos
estudios (Doughty y Goulden, 2008, Galbraith et al.,
2010).

En el presente trabajo se presenta el desarrollo de un
algoritmo de temperatura de la superficie terrestre (LST)
split-sindow adaptado para los bosques tropicales de la
region del Amazonas haciendo uso de datos MODIS. Este
ha sido validado haciendo uso de datos de temperatura
in-situ. Adicionalmente, ha sido comparado con los
resultados de los productos de temperatura MODIS
actuales.

2. MATERIALY METODOS

2.1. Region de estudio

La region de los bosques tropicales ha sido delimitada
a partir de la interseccion de los pixeles clasificados
como “Evergreen Broadleaf Forest-EBF” en el producto
MCDI12Q1 (Strahler et al., 1999) y un vector geografico
que delimita las regiones politicas del Amazonas
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(Figura 1). Adicionalmente, se muestra también la
ubicacion del sitio experimental que proporciona las
medidas de temperatura in-situ. Esta esta localizada
en la region de Tambopata, Amazonas peruano
(12,818 S, 69,281 W). Se encuentra situada en una zona
relativamente homogénea de denso bosque tropical.
Dos sensores térmicos T SI111 e IR 120 proporcionan
medidas radiométricas de temperatura cada cinco
minutos.
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Figura 1. Delimitacion de los bosques tropicales
utilizado en el presente trabajo. En rojo, se ha
indicado la ubicacion del sitio experimental (12,818 S,
69,281 W).

2.2. Datos de satélite

En la Tabla 1 se muestran los productos MODIS
utilizados para el desarrollo del producto de temperatura
presentado y los productos de temperatura MODIS
utilizados para su posterior comparacion. Los diferentes
productos presentes en la Tabla 1, fueron descargados de
ladsweb.nascom.nasa.gov.

Tabla 1. Productos MODIS utilizados en el desarrollo
del producto de temperatura. Adicionalmente, se recoge
los productos MODIS de temperatura utilizados en la

comparacion posterior.

Producto
MODIS Layers Versién Finalidad
MODTBGA Band 31, 6 Generacion

Band 32 producto LST
MCD12Q1 Land Cover Type 1 51 Generacion

producto LST

MODO07_L2 Temperature_Profile 6 Generacion

Moisture_Profile
Height_Profile

producto LST

MOD11A1 LST_Day_1km 6 Comparacion
QC_Day producto
Day_view_time
36

2.3. Algoritmo MODIS Split Window

El producto de temperatura MODI1A1 es obtenido
mediante el algoritmo generalizado Split-Window (Wan
y Dozier, 1996):
(1-¢

+A3—8>T31+T32

Tx=C+<A1+A2 2
£ 2
(1)

ENT + T
+<Bl+Bz+B?>%

en donde 7, es la temperatura de la superficie, T}, y T},
son las temperaturas de brillo de las bandas 31 y 32, £31
y €32 son las emisividades de la superficie de las bandas
31y 32, e y Ae es la emisividad media y diferencia de
emisividades de estas dos bandas. Y finalmente, C, A,
A, A, B, B,y B;son coeficientes derivados a partir de
regresiones estadisticas.

2.4. Algoritmo SW
Para el presente trabajo se sugiere el siguiente algoritmo:
Ts:T31+CO+(T31'T32)+CZ(T3]'T32)2 2)

en donde 7, y T, se tratan de las temperaturas de brillo
de las bandas 31 y 32. El algoritmo propuesto deriva una
simplificacion de la estructura matematica de Sobrino
et al., 1996. Los coeficientes del algoritmo fueron
derivados mediante la regresion estadistica de una base
de datos formada por temperaturas de brillo (7, y T,,)
simuladas sobre diferentes superficies y condiciones
atmosféricas. Esta base de datos fue generada mediante
el codigo de transferencia radiativa MODTRAN (Berk
et al., 1990). Las diferentes condiciones de la superficie
fueron simuladas considerando tres espectros de
vegetacion diferentes (grass, coniferous and deciduous)
de la libreria espectral ASTER (Baldridge et al., 2009).
Respecto de las diferentes condiciones atmosféricas éstas
fueron simuladas mediante el uso del producto de perfiles
atmosférico MODO07 (Tabla 1). Las simulaciones en el
MODTRAN fueron realizadas considerando el angulo de
vision del sensor y asumiendo como temperatura de la
superficie la temperatura de la primera capa del perfil.
Con el fin de representar adecuadamente las diferentes
condiciones atmosféricas se seleccionaron los perfiles
atmosféricos libres de nubes durante el periodo 2014-
2016 de 1118 puntos espaciales de referencia dentro de
la delimitacion de los bosques tropicales previamente
descrita. Teniendo en cuenta tanto los perfiles
atmosféricos como los diferentes espectros de vegetacion
considerados la base de datos de temperatura simuladas
consta de un total de 542000 puntos.

2.5. Validacién de resultados y comparacion de
productos
Los valores radiométricos de temperatura han sido
convertidos a LST mediante la correccion por emisividad
e irradiancia atmosférica descendiente. El periodo
temporal de datos considerado es diciembre 2014 —
octubre 2016. Los valores de LST ir situ han sido
comparados con los valores de LST proporcionados
por el algoritmo SW y el producto MOD11A1V6. Esta
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comparacion ha sido realizada considerando dos casos
respectivamente: 1) filtrando los valores marcados como
nubes en la quality layer del producto y ii) realizando un
filtro adicional indicado también en la quality layer. En
particular se filtraron los pixels identificados como LST
not produced due to clouds + LST produced unreliable

quality (QC=0).

3. RESULTADOS

Enla Figura 2 se muestra T, (temperatura de la superficie)
frente a Ta]g (temperatura derivada por los algoritmos
considerados) para el caso de filtrado de las nubes segin

la quality layer. Y en la Figura 3 considerando el filtro
adicional (QC = 0).
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Figura 2. Valores de T, (temperatura de la superficie)

frente a T derivado a partir del algoritmo SW (puntos

azules) y valores MOD11A1V6 (puntos rojos) filtrando

las nubes segun la QA layer. La linea 1:1 esta también
representada.
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Figura 3. Valores de T, (temperatura de la superficie)
frente a T derivado a partir del algoritmo SW (puntos
azules) y valores MODI11A1V6 (puntos rojos) realizando
un filtrado adicional (QC =0). La linea 1:1 estd
también representada.

En la Tabla 2 se recogen los estadisticos resultantes de
la comparacion T, - T,, para los dos casos de estudio
considerados.
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Tabla 2. Estadisticos derivados de la comparacion Ts-
Talg, bias, desviacion estandar, RMSE, coeficiente de
determinacion (R?) y numero de puntos (N).

MOD35_SW 235 2,76 3,63 042 142
MOD35 MOD 3,46 2,49 426 045 142
QC_Sw 1,56 1,51 218 0,76 107
QC_MOD 2,85 1,58 326 0,72 107

4. DISCUSION Y CONCLUSION

Se comprueba cémo el algoritmo propuesto en el
presente trabajo es capaz de mejorar los resultados
proporcionados por el producto MOD11A1V6. Respecto
del caso 1) el MOD35 SW proporciona un RMSE 0,6
menor que el MOD35_MOD. Este resulta principalmente
de una reduccion de 1,1 K en el bias. Respecto del caso
ii) el QC _SW proporciona un RMSE con un valor
de aproximadamente 1,1 K menor que el QC MOD.
En este caso, también resulta principalmente de una
reduccion en el bias, con un valor de 1,3 K. Respecto
de las Figuras 2 y 3 se observa como en el segundo caso
los valores se distribuyen mas cercanos a la linea 1:1.
Adicionalmente, se observa como el valor del coeficiente
de determinacion ha aumentado con respecto al MOD?35.
También se obtiene un valor de desviacidon estandar
menor. Esto es debido a una reduccion en la posible
contaminacion por nubes en los valores de temperatura
debido al filtrado adicional. En conclusion, la validacion
con datos in-situ ha demostrado que el algoritmo SW
presentado proporciona valores de RMSE menores, 0,6 K
y 1,1 K para los dos casos considerados, que el producto
MODI11A1 version 6. Esto demuestra la utilidad del
algoritmo propuesto para la monitorizacion térmica de
los bosques tropicales.
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Resumen: Los estudios de caracterizacion de la cobertura nival con sensores activos de microondas en banda C en
ambientes de alta nubosidad, como es el caso de las islas Shetland del Sur (Antartida Maritima), muestran una capacidad
de deteccion ajustada a escala regional (Mora ef al., 2013) y también limitaciones para la deteccion de nieve seca y
para su aplicacion a escala local. La banda X, como es el caso del sensor TerraSAR X (modo Spotlight) ofrece mejor
resolucidn espacial para detectar la cobertura de nieve estacional, pero se precisan medidas de verdad-terreno (espesor de
nieve, densidad, tamafio del grano de nieve y SWE, ademas de temperatura del aire y del suelo) en las mismas fechas que
las adquisiciones de sensores remotos (Mora ef al., 2017), siendo de gran ayuda para la clasificacion de las superficies
innivadas disponer de registros fotograficos diarios de la evolucion del manto nival. El modo Staring Spotligth permite
disponer de imdgenes de atin mayor resolucion espacial (0,671 m azimutx 0,455 m range), que analizadas en estudios
multitemporales, en el marco del Proyecto PermaSnow (de Pablo et al., 2016), esperamos nos permitan identificar
superficies con nieve humeda, nieve seca (con posibles limitaciones) y suelo desnudo. Durante las Campafias Antarticas
2016-2019, ademas de la instalacion de nuevos elementos de medida de la capa nival en el sitio de pruebas CALM
“Crater Lake”, se ha comenzado a realizar nuevas medidas de verdad-terreno mediante catas en la nieve, para cruzar
esta informacion con la medida del backscattering superficial en la zona. El objetivo es disponer de nuevas fuentes de
datos que permitan realizar mapas de innivacién a nivel regional e incluso a escala local. En este trabajo se muestran los
resultados preliminares obtenidos y el estado de evolucion de los estudios en marcha.

Palabras clave: Backscattering, nieve, Antartida, imagenes radar.

High resolution Radar imaging for snow cover characterization in Deception Island (Maritime
Antarctica)

Abstract: Studies on the characterization of snow cover with active C-band microwave sensors in high cloud environments,

such as the South Shetland Islands (Antarctica Maritime), show a regional-adjusted detection capacity (Mora et al., 2013)

and also limitations for the detection of dry snow and for its application to local scale. The X-band, such as the TerraSAR
X sensor (Spotlight mode), offers better spatial resolution to detect seasonal snow cover, but true terrain measurements
are required (snow thickness, density, snow grain size and SWE, in addition to air and soil temperature) on the same dates
as the acquisition of remote sensors (Mora et al., 2017), and there is a great deal for the classification stage to have daily
photographic records of the evolution of the snow mantle. The Staring Spotligth mode allows images with even higher
spatial resolution (0.671 m azimuth x 0.455 m range), which analyzed in multitemporal studies, within the framework of
the PermaSnow Project (de Pablo et al., 2016), expecting to allow us to identify surfaces with wet snow, dry snow (with
foreseeable limitations) and bare ground. During Antarctic Campaigns 2016-2019, in addition to the installation of new
elements of measurement of the snow cover at the CALM “Crater Lake” test site, we are collecting new measures of
ground-truthing by snow-pits, to cross-correlate this information with the measurement of the superficial backscattering
in the zone. The objective is to have new sources of data that facilitate us to map innivation at the regional level and even
at the local level. This work shows the preliminary results obtained and the evolution status of the ongoing studies.

Keywords: Backscattering, snow, Antarctica, radar imagery.
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1. INTRODUCCION

La deteccion remota de la cobertura nival ha sido
abordada en numerosos estudios desde hace ya mas de
dos décadas. Las limitaciones que presenta el dominio
optico en zonas de elevada nubosidad y largos periodos
de ausencia de radiacioén solar, como es el caso de la
Antartida, se soslayan cuando se trabaja con sensores
activos de microondas (Rees and Steel, 2001; Magagi
y Bernier, 2003; Falk et al., 2016), que son capaces de
penetrar la capa nubosa y pueden actuar en ciclo diurno o
nocturno, dado que solo dependen de la energia que ellos
mismos emiten y reciben.

Los primeros desarrollos en banda L y banda C (Mora
et al., 2013), que mostraron resultados prometedores en
la deteccion de superficies innivadas a nivel regional,
estan dando paso a los analisis de alta resolucion espacial
que permiten algunos sensores en banda X, como es
el caso de las plataformas TerraSAR X y TamDEM X
del consorcio formado por DLR (Deutsches Zentrum
fiir Luft-und Raumfahrt) y Airbus, que en su modo
de explotacion Staring SpotLigth permiten obtener
resoluciones cercanas a 1 m de tamafo de pixel, lo
que facilita en gran medida la comparacion de los
resultados del backscattering superficial con los datos
de verdad-terreno que se obtienen localmente, tanto en
las Campafias Antarticas que anualmente se desarrollan
en el verano austral, como con los datos observacionales
que aportan los sensores alli implantados que recogen
informacioén durante todo el afio.

Las ubicaciones experimentales que albergan estos
equipos funcionan bajo el protocolo internacional CALM
(Circumpolar Active Layer Monitoring), lo que permite
establecer patrones comparativos a la hora de valorar los
resultados obtenidos.

El estudio que se presenta se esta realizando en el sitio
experimental CALM “Crater Lake”, ubicado en la Isla
Decepcion (Figuras 1 y 2), perteneciente al archipié¢lago
de las Islas Shetland del Sur (Antartida).
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Figura 1. Ubicacion de la Isla Decepcion, Antartida
Maritima.

La nieve desempefia un papel importante en el control del
régimen térmico del suelo, influyendo de esta forma en la
capa activa del permafrost subyacente, cuya distribucion
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es un indicador recogido en el Intergovernmental Panel
on Climate Change (IPCC).

La cobertura nival con su efecto de aislamiento térmico
determina en gran medida la capacidad termodinamica
del suelo en pérdida de energia durante el invierno austral
o de aislamiento al flujo térmico durante el verano, lo que
puede implicar a término agradacion del permafrost o en
caso contrario, su degradacion y la liberacion asociada
de gases de efecto invernadero, con la bien conocida
problematica que ello implica.

2.  MATERIAL Y METODOS

La parcela CALM esta constituida por un recinto
cuadrado de 100 m de lado que esta subdividido en
cuadriculas de 10x10 m, con sensores de temperatura
ubicados a nivel superficial y a diferentes profundidades
en sondeos realizados al efecto, sensores de medida de la
temperatura del aire y termonivometros para la medida
del espesor nival. Las medidas se realizan cada 4 horas y
se almacenan localmente.

Adicionalmente existen camaras fotograficas que realizan
3 tomas en las horas centrales del dia para poder valorar
el estado de la cobertura nival en la parcela (Figura 2).

7,
» CRATER LAKE CALM SITE (A16) To Crater Lake
and Port Foster
x 4 -
A /0.0) - ‘44 8°
To Spanish Antarctic Station P ((;:5 UOJ] gzggg ;_g gi g :4; :_
£ i (0,10) 62°59'07.8°S, 60°40'38.5"
/ S (10.10) 62°59'10.7°S, 60°40%41.6"
/ &
T T ~
bk x i * e
/ sTs_2 / T,
Deception r;r.m:‘ / 8, W iy
{ epl E: = ~
. & STS 1o $(0.10)
om = L
Al6 . o 4 iy ~ /
STS 3 , /
. /
o /
/ . /
/ . /
/ /
W Automatic camera / . - /
é
T Air temperature bt /
Mo.mf{\\ e L /
+ Shallow borehole ~— . 7
o Temperature at the L N . / To fava flows
Top of the permafrost N G / N
~  Surface temperature e i
0 Snow temperature (array) LA . Y /
e ~
o Snow lemperature (mini array) ~
To Kirkwood mount (10.10)

Figura 2. Ubicacion y dotacion de instrumental en la
parcela CALM “Crater Lake” de la Isla Decepcion.

Con los recursos proporcionados por el Proyecto

PermaSnow, se han adquirido 26 imagenes TerraSAR X

(20 en polarizacion HH y 6 en polarizacion VV), desde

el dia 6/11/2016 al dia 30/03/2017, con una periodicidad

media de 11 dias, en dos Orbitas diferentes:

o orbita 13, angulo de incidencia: 37,6°, sentido
ascendente.

o orbita 19, angulo de incidencia: 21,4°, sentido
descendente.

Adicionalmente, en fechas coincidentes con Ia

adquisicion de imagenes se realizaron 6 snow-pits

en las cercanias del sitio CALM “Crater Lake”, para

caracterizar los parametros fisicos de la nieve siguiendo

un perfil altitudinal progresivo.

Para el procesado de las imagenes TerraSAR X se ha

utilizado la herramienta ESA-SNAP, siguiéndose el flujo

de tratamiento reflejado en la figura 3. En la fase de

correccion geométrica de las imagenes se ha empleado
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un DEM de 10 m, para las extracciones de backscattering
zonales, y de 1 m obtenido con medidas DGPS para la
aplicacion en detalle sobre la cuadricula CALM. Con el
fin de conseguir una mejor aproximacion textural en una
fase posterior se utilizara un DEM centimétrico obtenido
mediante vuelos con un UAV durante la altima Campafia
Antartica 2016/2017.

El filtro de speckle aplicado es Lee con ventana 9x9 y
la correccion geométrica se realiza con remuestreo de
imagen mediante interpolacion bicubica, lo que genera
una imagen con un tamafo de pixel de 0,75 m en ground
range: (0,67 m azimuthx0,75 m range).

El estudio, en esta fase, se ha realizado con imagenes
en polarizacion HH, si bien se extendera también a
polarizacion VV y a diferentes angulos de incidencia
para caracterizar la respuesta electromagnética de la
nieve bajo esos parametros.

TerraSAR X SSC
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Spotlight Spotligth
Subseting places of
interest
Radiometric
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Multilooking/Speckle Filtering
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5| statistical
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Ground truthing |

Y
Classification

Snow coverage
Mapping

Georeferencing and
Terrain correction

Backscattering
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e
positioning

Stratigraphy

Snow
‘emperature

Figura 3. Diagrama de flujo del proceso de imdgenes
TerraSAR X.

3. RESULTADOS

3.1. Backscattering superficial

Se ha realizado la extraccion de la respuesta de
backscattering superficial (dB) en la zona de estudio:
inmediaciones de la Base Espafiola Antartica Gabriel
de Castilla sobre un area aproximada de 15 km? con
especial foco en la parcela CALM “Crater Lake”.
Larespuesta electromagnética de las superficies cubiertas
esta fuertemente condicionada por la topografia, las
texturas superficiales del terreno y en el caso del
manto nival por el grado de humedad de la nieve y las
caracteristicas fisicas de la misma (tamafio de grano,
densidad, presencia de hielo intersticial y cohesion, entre
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otros), modulando la respuesta de backscattering que se
obtiene.

Las fechas de adquisicion, coincidiendo con la Campaiia
anual Antartica, han sido escogidas para la valoracion del
proceso de fusion nival que se produce durante el verano
antartico, lo que determina la desaparicion completa del
manto durante semanas y la exposicion del suelo a la
radiacion solar directa, produciéndose un efecto inducido
sobre el intercambio termodinamico entre suelo y aire
(Ramos y Vieira, 2009) que afecta a la capa activa del
permafrost.

La deteccion de la nieve por el sensor de microondas
se produce por el diferencial en la constante dieléctrica,
mas elevada para la nieve himeda que para el terreno
circundante (Figura 4), lo que se traduce en una
disminucion sensible de la sefial de retrodispersion.

Para cualificar el backscattering superficial en funcion
de la tipologia nival existente se realizaron 6 catas (snow-
pits) el 20/12/2016 en la zona de estudio, siguiendo un
gradiente altitudinal.

Esta pendiente la introduccion de estos resultados en un
modelo de respuesta geofisica (GMF) para correlacionar
el estado textural de la nieve con la respuesta
electromagnética obtenida.

5

/[ camcuter loko
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814164
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/ 204275

®  Snow-pits

[ cALM Crater Lake

bsk 20Dec 2016

o 05 1 19,1346
— lOmeters

-53,9222

Backscattering superficial (dB) 20 Diciembre 2016

Figura 4. Extraccion del backscattering superficial
en el area de estudio y ubicacion de los snow-pits
realizados el 20/12/2016, polarizacion HH, angulo de
incidencia 37,6°, orbita ascendente, 23:33 UTC .

3.2. Delimitacion de la cobertura nival

El dia 31 de Diciembre de 2016, coincidiendo con
la adquisicion de la imagen TerraSAR X orbita 13,
ascendente, con angulo de incidencia 37,6°, se realizo
un levantamiento de la cobertura nival en la zona de
estudio (Figura 5), recogiéndose la extension de nieve
con espesor superior a 2 cm.
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El registro de temperatura obtenido por los sensores
superficiales de la parcela CALM en la zona innivada
muestra la estabilizacién térmica que se produce y
permite confirmar que en la misma se mantiene dentro
de un margen compatible con la presencia de nieve
(Figura 6).

Snow patches 31 December 2016 Crater Lake Area
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© Temp. sensors
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Figura 5. Mapa de cobertura nival del 31 de Diciembre
de 2016 mediante datos observacionales, incluyendo
ubicacion de los sensores de temperatura superficial de
la parcela CALM.
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Figura 6. Datos de temperatura del dia 31 Diciembre

de 2016 en los sensores de temperatura superficial (2

cm) de la parcela CALM cubiertos por la capa nival
(sensor 8.2 tomado como control).

El mapa de cobertura nival y el backscattering superficial
detectado por el sensor se incluye en la figura 7.

Se observa que espesores de nieve inferiores a 9 cm de
nieve humeda (como corresponde a la fecha de toma
de datos en campo) no son detectables por el sensor
TerraSAR X, quedando el margen de deteccion de nieve
en fase de fusion en el rango de -21 a -13 dB.

Estan en fase de analisis los resultados de la evolucion
del backscattering superficial y de las coberturas
correspondientes en el periodo de Noviembre de 2016
a Marzo de 2017 (en la Figura 8 se incluye una muestra
de los mismos), conociéndose por estudios anteriores
(Mora et al., 2017) que los registros del backscattering
superficial del suelo desnudo y de la nieve seca muestran
una zona de solapamiento con los de la nieve hiimeda,
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lo que determina la necesidad de utilizar software con
orientacion a objetos para delimitar las diferentes texturas
presentes y poder obtener asi mapas de cobertura fiables.

Cobertura nival 31 Diciembre 2016

|| sitio CALM Crater Lake
[ oelimitacion cobertura nival sobre e tereno
= sensores de lemperalura
Detecclén TerraSAR X nleve humeda
31 Dic 2016 (dB)
- 12,9852

211263

Figura 7. Mapa de cobertura nival y backscattering
asociado del 31 Diciembre de 2016 mediante
teledeteccion por microondas banda X, polarizacion
HH, angulo de incidencia 37,6° orbita ascendente,
23:33 UTC.
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Figura 8. Muestra de la evolucion del backscattering
superficial del 6 de Noviembre de 2016 al 2 de Febrero
de 2017, polarizacion HH, angulo de incidencia 37,6°,

orbita ascendente, en el area de estudio de la Isla
Decepcion.

4. DISCUSION
La deteccion de la cobertura nival mediante imagenes
Radar en banda X se realiza de forma precisa cuando
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la nieve se encuentra en estado de fusion (densidades
superiores a 550 kg/m?) y su espesor efectivo es superior
al0cm.

Cuando la nieve es seca o su densidad es inferior a
450 kg/m® se puede producir un solapamiento del
backscattering superficial con el que corresponde a
superficies sin nieve pero con caracteristicas texturales
particularmente similares (grado de humedad, tamafo
de los clastos, orientacion topografica, entre otros); para
paliar este efecto, a nivel regional, cuando se dispone
de imagenes del dominio Optico para contrastar la
extension ocupada por el manto nival se puede generar
una validacidon cruzada del registro de backscattering
(dB) correspondiente a la nieve en sus diferentes estados
metamoérficos con la presencia de la misma en las
imagenes Opticas, via analisis visual, si bien la presencia
casi continua de nubosidad en estas zonas geograficas
y los periodos de muy baja irradiacion solar dificultan
en gran medida esta posibilidad. Esta fase del Proyecto
PermaSnow aun no ha sido abordada.

En estudios a nivel local, la utilizacién de sensores de
microondas en banda X, que poseen una baja capacidad
de penetracion en la capa nival, permite la delimitacion
de espesores nivales que no sean someros o de corta
permanencia en el suelo (en una regién donde es muy
frecuente este tipo de precipitacion), de forma que se
puede registrar la “firma” de backscattering en dichas
superficies y aplicarla a la clasificacion de superficies
innivadas, para ello y coincidiendo con la recopilacion de
datos observacionales durante las Campafias Antarticas
anuales, se delimitan zonas de control que se toman
como referencias de verdad-terreno. En la fase de estudio
en la que nos encontramos se ha podido avanzar en la
caracterizacion de la presencia nival y su extension, sobre
todo en la fase de fusion, dada la diferencial respuesta
de backscattering que se genera, sin embargo se precisa
una caracterizacion textural con software de analisis
orientado a objetos para obtener clasificaciones robustas.
Con ese mismo objetivo estamos evaluando el analisis
de coherencia de la sefial Radar en distintos momentos
temporales y con diferentes polarizaciones de la sefial
emitida y recibida, asi como composiciones multi-
temporales para detectar transiciones en el metamorfismo
de la nieve.

5. CONCLUSIONES

La deteccion de la cobertura nival mediante técnicas de
microondas activas puede ofrecer informacion relevante
sobre su extension y sus caracteristicas fisicas, sobre todo
cuando la nieve contiene un elevado grado de humedad y
los espesores son significativos. Los resultados obtenidos
asi lo indican, pero han de considerarse claramente
preliminares, dado que nos encontramos en una fase
muy temprana de desarrollo del Proyecto PermaSnow,
una vez finalizada la Campaia Antartica 2016/2017
(Noviembre 2016/Marzo 2017), y los datos estan en fase
de integracion.

Este trabajo esta siendo apoyado por fondos del
Proyecto CTM2014-52021-R del Ministerio de
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Economia del Gobierno de Espafa en un acuerdo
entre la Universidad de Alcala, el Instituto Espafiol
de Geologia y Mineria y el Comité Polar Espafiol:
Proyecto PermaSnow, y del Proyecto PERMANTAR
-3 (PTDC / AAG- GLO / 3908/2012) de la Fundacion
para la Ciencia y la Tecnologia (FCT) de Portugal y el
Programa Polar Portugués PROPOLAR, asi como por el
acuerdo de colaboracion con la Institucion DLR que ha
proporcionado las imagenes del sensor TerraSAR X.
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Adquisicion de datos verdad-terreno para evaluar la temperatura de la
superficie terrestre obtenida desde satélite: el producto S-NPP VIIRS
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Valencia, Espafia. {raquel.niclos, lluis.perez, cesar.coll, m.jesus.barbera, vicente.caselles}@uv.es
@ Instituto Universitario Centro de Estudios Ambientales del Mediterraneo — CEAM-UMH, Charles Darwin 14, 46980
Paterna, Valencia, Espafia. josean@ceam.es

Resumen: Este trabajo presenta una validacion del producto de temperatura de la superficie terrestre (LST) proporcionado
por el Suomi National Polar-Orbiting Patnership (S-NPP) Visible Infrared Imaging Radiometer Suite (VIIRS), tomando
como referencia datos de campo adquiridos en una zona de arrozales. Los datos LST verdad-terreno se midieron
principalmente con un sistema de medida auténomo dispuesto en una estacion permanente situada en una zona de
arrozales plana y homogénea de ~100 km? cercana a la ciudad de Valencia. La zona experimental cuenta con tres tipos
de coberturas estacionales diferentes, que ademas son espacialmente homogéneas, lo que hace que la zona experimental
resulte interesante. Ademas, el sistema gira automaticamente escaneando los hemisferios terrestre y celeste mediante
pasos angulares, obteniendo temperaturas terrestres y celestes con un solo radiémetro térmico. Los datos adquiridos
se procesaron para obtener la LST y se compararon con las LSTs proporcionadas con el producto S-NPP VIIRS. Este
producto se genera mediante un algoritmo split-window a partir de las temperaturas de brillo en los canales centrados en
10,8 pm y 12,0 um. Los coeficientes del algoritmo son diferentes para dia y noche, y se obtuvieron para 17 coberturas
IGBP diferentes. Los resultados de esta validacion muestran que las LSTs de VIIRS disponen de una incertidumbre
cercana a la esperada (1,5 K) en dicha zona, pero se obtienen diferentes desviaciones sistemdticas para dia y noche, asi
como para las diferentes superficies estudiadas. El sistema autonomo y angular utilizado proporciona datos de referencia
continuos que permitiran extender la validacion de productos LST de satélite con el tiempo.

Palabras clave: temperatura de la superficie terrestre, datos verdad-terreno, VIIRS, validacion.

Taking ground-truth data to assess the accuracy of satellite land surface temperature retrieval: the
S-NPP VIIRS product

Abstract: This contribution shows validation results of the land surface temperature (LST) product obtained from the
Suomi National Polar-Orbiting Patnership (S-NPP) Visible Infrared Imaging Radiometer Suite (VIIRS) data when using
ground measurements acquired over a rice paddy as reference data. Ground-truth LST data were registered mainly by an
autonomous system deployed on a permanent station at a ~100 km? flat and homogeneous area of rice crop fields near
the Valencia city. The rice site has three seasonal land covers with time (bare soils, full vegetation cover and water), and
spatially homogeneous, which makes it interesting since different surfaces can be studied by the system with time. The
system can rotate automatically to scan land and sky hemispheres at angular steps to attain land and sky temperatures
by means of a single thermal-infrared radiometer. The measured TIR data were processed to obtain ground-truth LST
and compared with the operational LST product of the S-NPP VIIRS. This product is generated using a split-window
algorithm, which uses brightness temperatures measured in channels centred on 10.8 um and 12.0 um, respectively. The
algorithm coefficients are different for daytime and nighttime overpasses, and were derived 17 different IGBP surface
types. The validation results showed that the VIIRS LST data work with uncertainty close to the expected (1.5 K) at the
rice paddy site, but different systematic uncertainties were obtained for daytime and nighttime overpasses and for the
different land covers studied with time. The proposed autonomous and angular system provides continuous reference data
to extend the validation of satellite LST products with time.

Keywords: land surface temperature, ground-truth data, VIIRS, validation.

1. INTRODUCCION estaciones permanentes instaladas en campo. Ademas,

Laevaluacion de productos de temperatura de la superficie
terrestre (LST) obtenidos a partir de imagenes de satélite
habitualmente se lleva a cabo mediante campafas
especificas en las que se adquieren datos verdad-
terreno a lo largo de transectos en zonas homogéneas y
extensas. Sin embargo, en los ultimos afios nos hemos
propuesto combinar estas campafias con el registro
continuado de datos mediante un sistema pensado para

http://idearm.imida.es/aet2017

la adquisicion de datos LST es esencial para entender
las interacciones superficie-atmosfera y en una amplia
gama de aplicaciones en el area medioambiental como: la
estimacion de flujos energéticos, la evaporacion en suelos
y la evapotranspiracion de la vegetacion, la productividad
de los cultivos y la estimacion de necesidades de
irrigacion, la prediccion de riesgo de incendios forestales
y su deteccion y seguimiento, y la mejora en la prediccion
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de eventos meteoroldgicos extremos mediante su uso
como dato de entrada en modelos meteorologicos.

Asi, en este trabajo presentamos datos adquiridos por
un sistema que hemos desarrollado para la medida
automatica de radiancias en el infrarrojo térmico (TIR).
Este realiza barridos angulares (cenitales y acimutales)
tanto en el hemisferio terrestre como celeste con un
unico radidémetro. Este sistema auténomo y angular
ha sido desarrollado para su instalacion en estaciones
meteorologicas comunes con el fin de obtener datos
continuos de LST y mejorar el conocimiento de la
anisotropia angular de las propiedades emisivas
superficiales.

En este trabajo utilizamos los datos adquiridos de esta
forma como referencia en la evaluacion del producto
LST ofrecido por el sensor Visible Infrared Imaging
Radiometer Suite (VIIRS) a bordo del Suomi National
Polar-Orbiting Partnership (S-NPP), considerado sucesor
del Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer
(MODIS) a bordo de EOS Terra y EOS Aqua.

2. ELPRODUCTO LST DEL S-NPP VIIRS

El producto VIIRS Environmental Data Record (EDR)

LST se genera utilizando un algoritmo de tipo split-

window (Ecuacion 1), que combina las temperaturas de

brillo en las bandas espectrales M15 y M 16, centradas en

10,76 pmy 12,01 pm, respectivamente.

LST: ao+a1T15+az(T15 - Tl6)+
+as(S€CO,-1)+as(Tis-Tis) M

Los coeficientes de la Ecuacion 1 (a,, para j=0-4) son
diferentes para las pasadas diurnas y nocturnas y segin
el tipo de superficie asignado para cada pixel, de forma
que toman valores diferentes para 17 tipos de superficies
basados en la clasificacion International Geosphere-
Biosphere Programme (IGBP) (VIIRS LST ATBD 2013;
Guillevic et al, 2014). Estos coeficientes se obtienen
mediante simulaciones con el modelo de transferencia
radiativa MODTRAN vy condiciones, tanto atmosféricas
como superficiales, globalmente representativas. Los
parametros atmosféricos se derivaron a partir de datos del
National Center for Environmental Prediction (NCEP) y
los valores de emisividad para cada tipo de superficie se
obtuvieron a partir de la base de datos MOSART (VIIRS
LST ATBD, 2013).

Los productos VIIRS LST se obtuvieron del NASA
Land Product Evaluation and Analysis Tool Element
(LPEATE), donde se proporcionan secciones de las
imagenes VIIRS contenidas en el NOAA Comprehensive
Large Array-data Stewardship System (CLASS).

3.  ADQUISICION DE DATOS EN CAMPO

Los datos de referencia fueron adquiridos por un sistema
disefado para realizar barridos angulares con un tnico
radidmetro TIR (Niclos et al., 2015), evitando el uso de
radiometros dispuestos bajo angulos de observacion fijos,
como es el caso de otras estaciones de medida a nivel
internacional. Asi, realiza barridos angulares completos
en ambos hemisferios utilizando angulos cenitales y
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acimutales predefinidos. El radiémetro utilizado en el
sistema autébnomo es el modelo SI-121 (8-14 um) de
Apogee Instruments (www.apogeeinstruments.com),
elegido, no solo por su bajo peso (190 g) y tamafio, sino
también por su buena relacion calidad-precio, probada
en calibraciones frente a cuerpos negros de referencia.
La precision del SI-121 en términos de temperatura
radiométrica ha sido evaluada frente a dos cuerpos
de referencia: a) un cuerpo negro Landcal P8OP con
temperaturas de 278 K a 303 K, y b) un cuerpo negro
National Institute of Standards and Technology (NIST),
entre 283 Ky 303 K, durante una campaia organizada por
el comité internacional Committee on Earth Observation
Satellites (CEOS). Con ello, se obtuvieron precisiones de
+0,2 K para el SI-121 entre 278 K y 303 K con (a), y
todavia mejores entre 293-303 K con (b) (Theocharous
et al., 2010, Niclos et al., 2011).

El sistema se instald en una parcela experimental
emplazada en una zona extensa y homogénea dedicada
al cultivo del arroz y cercana a la ciudad de Valencia
(39,274°N, —0,317°E en WGS-84; 2,5 m sobre el nivel
del mar; con extension de ~100 km?; Figura 1). Cuenta
con cobertura vegetal completa de julio a septiembre. Se
inunda completamente de diciembre a enero y también
en junio, y la cobertura terrestre cambia desde suelo
desnudo hiimedo a seco desde febrero a mayo. Con ello,
con este cultivo estacional contamos con 3 coberturas
terrestres diferentes con el paso del tiempo en un
mismo emplazamiento, que ademas son térmicamente
homogéneas.

0°55'W 0°45'W 0°35'W 0°25'W 0°15'W 0°5'W 0°0" 0°5'E

Estacion de medida

0°55'W 0°45'W 0"35'W 0°25'W 0°15'W 0°5'W 0°0'

Figura 1. Emplazamiento de la estacion de medida
sobre una composicion color RGB de datos de
reflectividad VIIRS SDR (R-G-B M10-M7-M5) del 27 de
Julio de 2015.

A partir de las medidas radiométricas del sistema se
obtiene la LST siguiendo la siguiente metodologia. La
radiancia TIR medida por la banda i de un radidémetro
observando la superficie, cerca de ella, en una direccion
determinada viene dada por:

Li(6,0)=€(0,0)B,(LST)+ (1 - €:(0, D)) L aomem 2)

http://idearm.imida.es/aet2017



Adquisicion de datos verdad-terreno para evaluar la temperatura de la superficie terrestre obtenida desde satélite: el producto S-NPP VIIRS

donde B/(LST) es la funcion de Planck efectiva para la
banda i a una temperatura LST; ¢(0,¢) es la emisividad
direccional de la superficie; y L' . —es la radiancia
descendente  hemisférica  (irradiancia  descendente
dividida por m), obtenida mediante integracion de la
radiancia medida bajo diferentes direcciones en el
hemisferio celeste. Estos datos ademas se utilizaron
para el filtrado de datos afectados por nubes en la base
de datos utilizada para la validacion del producto VIIRS

LST.

4. RESULTADOS

En este trabajo mostramos los primeros resultados
de validacion del algoritmo LST operativo de VIIRS
cuando se utilizan datos VIIRS obtenidos a través de
la herramienta LPEATE bajo angulos de observacion
cenitales iguales o inferiores a 40°, y las tablas de
coeficientes mostradas en Guillevic et al. (2014). La
validacion se realizd comparando los resultados VIIRS
LST frente a los datos verdad-terreno obtenidos con el
sistema en el emplazamiento indicado desde finales de
2014 a finales de 2015. Si analizamos estadisticamente
las diferencias obtenidas entre las LST de VIIRS y los
datos in situ (ver en Tabla 1), observamos una diferencia
sistematica (mediana)de+ 1,1 K y unadesviacion estandar
robusta (RSD=1,4826-mediana (\dififmediana(difi)|),
donde difj representa cada una de las diferencias entre las
LST de VIIRS y los datos in situ) de 1,0 K, con una suma
cuadratica de ambos valores (R-RMSD) de 1,5 K para
las pasadas de VIIRS diurnas. En el caso de las pasadas
nocturnas, la mediana es despreciable y la RSD toma un
valor 1,2 K, obteniendo una R-RMSD de 1,2 K, cuando
analizamos los resultados de los tres tipos de coberturas
en el area experimental en conjunto.

Tabla 1. Estadisticas de las diferencias entre la LST
de VIIRS y los datos verdad-terreno, diferenciando
pasadas diurnas (D) y nocturnas (N).

Mediana RSD R-RMSD

() (K) (K) N

Todaslas D 1,1 1,0 1,5 67

coberturas N 0,0 1,2 1,2 60

Inundado D 1,0 0,9 1,3 21

(agua) N -0,2 1.1 1,1 22

Cobertura  p 1,2 0,6 1,3 23
Vegetal

completa N 0,6 0,6 0,8 19

Suelo D 1,6 1.1 2,0 23

N -0,3 1,4 1,5 19

En la Tabla 1 también mostramos los resultados de
forma independiente para los tres tipos de coberturas
estacionales existentes en el area experimental: suelo
inundado (agua), cobertura vegetal completa, y suelo
sin vegetacion. Las diferencias sistematicas presentan
variaciones en funcion del tipo de cobertura y también
difieren entre las pasadas de VIIRS diurnas y nocturnas.
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Los tipos de coberturas IGBP asignados por ¢l producto
VIIRS para la zona experimental son principalmente las
clases 12 (cropland) y 14 (cropland/natural vegetation),
independientemente del estado fenologico del cultivo, es
decir, de los cambios de cobertura superficial que se dan
en la zona experimental a lo largo del afo. Sin embargo
el impacto de la asignacion de coeficientes del algoritmo
split-window en funcién del tipo de cobertura no parece
ser importante a la vista de los resultados mostrados en
la Tabla 1.

5. CONCLUSIONES

Los resultados de esta primera validacion muestran
exactitudes para el algoritmo operacional LST de VIIRS
dentro de los requisitos establecidos como minimos por
el Joint Polar Satellite System (JPSS), definidos con un
error sistematico entre satélite y datos verdad terreno de
+1,4 K y una desviacion estandar de las diferencias de 2,5
K. El JPSS también establecié unos requisitos en cuanto
a exactitud como objetivo a alcanzar: error sistematico
de +£0,8 K y desviacion estandar de 1,5 K (Justice et al.,
2013; JPSS Program, 2014). Los resultados demuestran
que las LST de VIIRS alcanzan exactitudes en nuestra
zona experimental que no se encuentran lejos de dicho
objetivo, principalmente en las pasadas nocturnas.
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Evolucion de la evapotranspiracion y el estrés hidrico de la vegetacion de dehesa
en la Peninsula Ibérica (2001-2015)
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Resumen: Este trabajo pretende profundizar en el efecto del déficit de agua en el suelo sobre la vegetacion de dehesa.
Para ello, se ha realizado un seguimiento de la evapotranspiracion y el estrés hidrico de este ecosistema en la Peninsula
Ibérica durante quince afios mediante la aplicacion de un modelo de balance de energia. El modelo SEBS, basado en
datos térmicos de satélite y haciendo uso de informacion meteoroldgica procedente de reandlisis, se ha aplicado a escala
mensual desde enero de 2001 a diciembre de 2015. Los resultados han permitido evaluar el funcionamiento del modelo
en estas condiciones usando observaciones experimentales y caracterizar los principales eventos de sequia ocurridos en
dicho periodo, asi como cuantificar su efecto sobre la cobertura de la vegetacion y su produccion.

Palabras clave: evapotranspiracion, balance de energia en superficie, térmico, dehesa, sequia.

Evapotranspiration and water stress monitoring of Mediterranean oak savanna ecosystem in the
Iberian Peninsula (2001-2015)

Abstract: The objective of this work is to provide new insights about the effect of soil water deficit on the vegetation of
Mediterranean oak savanna. The evolution of the evapotranspiration and vegetation water stress, over this ecosystem in
the Iberian Peninsula, has been monitored during fifteen years through the application of an energy balance model. SEBS
model has been applied since January 2001 to December 2015 using satellite thermal data and meteorological reanalysis
data. The model behaviour has been evaluated under these conditions using field measurements. The results have led to
characterize the main drought events occurred during the study period, and to quantify their effects on the vegetation

coverage and production.

Keywords: evapotranspiration, surface energy balance, thermal remote sensing, oak savanna, drought.

1. INTRODUCCION

La dehesa es el sistema agroforestal mas extenso y mejor
conservado de Europa, con una superficie que supera
los tres millones de hectareas en la Peninsula Ibérica.
Estas sabanas con arboles dispersos, matorral, pasto y
cultivos son un ejemplo de uso multiple del territorio,
que combina el desarrollo socioecondémico de las zonas
rurales con la conservacion de un ecosistema, de origen
antropico, con un alto valor ambiental. Sin embargo, en
las ultimas décadas el equilibrio de este sistema se ha
visto comprometido por problemas de rentabilidad, de
intensificacion de su uso y por la incidencia de plagas
y enfermedades. A estas amenazas hay que sumar su
alta vulnerabilidad a los cambios previstos en el clima
de la region Mediterranea, con sequias cada vez mas
extremas, mayor torrencialidad en las precipitaciones y
una reduccion de los recursos hidricos aprovechables.
La disponibilidad de agua ejerce un importante control
sobre la distribucion y el estado de la vegetacion en la
dehesa. A suvez, la vegetacion condiciona la dindmica del
agua en el suelo y los principales procesos hidrologicos
a escala de cuenca. Este trabajo pretende avanzar en el
conocimiento de estos procesos mediante el seguimiento
de la evapotranspiracion (ET) y el estrés hidrico de la
vegetacion de dehesa en la Peninsula Ibérica a lo largo
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de los ultimos 15 afios, evaluando el impacto de las
principales sequias ocurridas en ese periodo.

La gran cantidad de datos libres y de acceso gratuito
disponibles actualmente a escala global presentan un
gran potencial para desarrollar este tipo de seguimiento.
En este caso se han usado imagenes de varios satélites a
distintas escalas, e informacién meteoroldgica producida
mediante técnicas de reanalisis. La integraciéon de estos
datos en modelos de balance de energia en superficie
permite estimar con bastante precision y de manerarobusta
los componentes del balance de energia, en concreto el
calor latente o ET tanto en cultivos homogéneos como en
cubiertas de vegetacion dispersa (Gonzalez-Dugo et al.,
2009, Andreu et al., 2015).

La evapotranspiracion representa las pérdidas totales de
agua desde la superficie a la atmosfera, a través de la
evaporacion y la transpiracion. Cuando la disponibilidad
de agua en el suelo se convierte en un factor limitante
para el crecimiento de las plantas, éstas reaccionan
reduciendo el flujo de transpiracion con respecto a
la demanda atmosférica, normalmente representada
mediante la evapotranspiracion potencial o de referencia
(ETo). Por ello el cociente ET/ETo o evaporacion relativa
(Er), se considera un buen indicador del estrés hidrico de
la vegetacion. Su analisis y la evolucion de las anomalias
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de Er a distintas escalas temporales se han empleado en
este trabajo para caracterizar los periodos secos que han
afectado a la vegetacion de dehesa durante los quince
afios de estudio.

2. MATERIAL Y METODOS

Se ha empleado una version revisada del modelo de
balance energia SEBS (Surface Energy Balance System)
(Chen et al., 2013; Su, 2002). Se ha aplicado sobre todo
el territorio de la Peninsula Ibérica a escala mensual y
con una resolucion espacial de 0.05°. Sin embargo, el
analisis posterior se ha centrado unicamente en las zonas
de dehesa (Figura 1), delimitadas usando la informacion
proporcionada por el mapa de usos del suelo CORINE de
la UE (CLC2006. 100 m - version 12/2009).

Figura 1. Distribucion espacial de las zonas de dehesa
de la Peninsula Ibérica empleada en este estudio.

Para el calculo de la ETo se ha empleado el procedimiento
FAP56-PM, usando los datos descritos en el siguiente
apartado. La serie de evaporacion relativa en cada punto
se ha normalizado, usando la desviacion estandar de la
serie, para identificar con mayor facilidad las anomalias
ocurridas en la evaporacion a escala mensual y anual.

2.1. Datos de entrada
Se ha hecho uso de datos de distintas fuentes, escalas
espaciales y temporales cuyas caracteristicas principales
se detallan en la Tablal.

Tabla 1. Bases de datos empleadas en el cdlculo de
flujos de energia en la Peninsula Ibérica, 2001-2015.

Res.
Variable Fuente Res.esp temp Método
Swd ERA Interim 80 km 6 h Reanalisis
SWu ERA Interim 80 km 6 h Reanalisis
LWd ERA Interim 80 km 6 h Reanalisis
LWu MOD11C3 0,05° 1mes  Satélite
Ta ERA Interim 80 km 6 h Reanalisis
Q ERA Interim 80 km 6 h Reanalisis
Ws ERA Interim 80 km 6 h Reanalisis
P ERA Interim 80 km 6 h Reanalisis
LST MOD11C3 V5 0,05° 1mes  Satélite
Albedo GlobAlbedo 0,01° 1 mes Satélite
NDVI SPOT 0,01° 10dias Satélite
VEGETATION
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ERA-Interim es una base de datos de reanalisis
atmosférico global producida por el ECMWF (European
Centre for Medium-Range Weather Forecasts) de forma
continua desde 1979 y en tiempo real.

2.2. Datos de validacion

Para validar los flujos de energia estimados se
han empleado medidas obtenidas en dos zonas
experimentales situadas sobre ecosistemas de dehesa y
cuya instrumentacion (torres de medida de covarianza de
torbellinos y equipamiento accesorio) permite la medida
precisa y continua de todos los componentes del balance
de energia.

ES-Mqj Sta. Cloftilde

Figura 2. Torres de covarianza de torbellinos
empleadas para validar los flujos de energia en
superficie estimados.

Los flujos mensuales proporcionados por el modelo
se han validado comparandolos con medias obtenidas
durante un total de cinco afos, 2009 a 2011 en ES-Maj
y 2014-2015 en Sta. Clotilde, cuyos balances se han
forzado usando el método de los residuos.

3. RESULTADOS

3.1. Validacion del modelo de balance de energia

La comparacion entre flujos mensuales estimados y
medidos para los principales componentes del balance de
energia en superficie: calor sensible, H; calor latente, LE;
flujo de calor al suelo, G y radiacion neta, Rn [W m?] en
las dos torres se representan en la Figura 3.

Se observa un buen ajuste general entre los flujos
medidos y estimados para ambas torres. La diferencia
media cuadratica (RMSD) de las estimaciones de Rny G
fue menor de 20 Wm™, y para LE y H se encontr6 entre
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Figura 3. Comparacion de flujos de energia mensuales observados y estimados usando SEBS en las dos torres de EC.

20-30 W m?, respectivamente. Se observa una mayor
desviacion media (MBE) para todos los flujos en la torre
de Sta. Clotilde, con un ligero sesgo en LE y H, y un

mejor ajuste en ES-Maj. Estos resultados son similares a
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Figura 4. Evolucion anual de diferentes variables de interés en la zona de dehesa de la Peninsula Ibérica y distribucion
espacial de las anomalias de evaporacion relativa para los cuatro aiios mds secos ocurridos en el periodo 2001-2015.
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los obtenidos para flujos diarios en este tipo de cubierta
(Carpintero et al., 2016; Andreu, 2014) y para flujos
mensuales en otros entornos (Chen et al., 2014).
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3.2. Caracterizacion anual de las sequias y variables
relacionadas en el periodo 2001-2015
Aunque los resultados se han obtenido espacialmente
distribuidos y a escala mensual, se presentan unicamente
los resultados preliminares de caracterizacion de la
sequia calculados de forma agregada anualmente y para
toda el area de dehesa de la Peninsula. La evolucion de
diferentes variables de interés para los aflos hidrologicos
2001/02 hasta 2014/15 se muestra en las cinco gréaficas
de la Figura 4.
La primera de ellas representa la evaporacion relativa
normalizada para el periodo estudiado. En ella, los afios
con mayor estrés hidrico en la vegetacion se identifican
por presentar valores inferiores a cero, mas negativos
cuanto mayor es la intensidad de la sequia durante ese
afo. La primera observacion de interés es la inexistencia
en el periodo de estudio de eventos secos de duracion
superior a 12 meses. Se identifican cuatro afios: 2004/05,
2008/09, 2011/12 y 2013/14, con valores de Er inferiores
a la media y diferente intensidad. La menor evaporacion
relativa de estos afios se relaciona a su vez con un
incremento del calor sensible, H, respecto a LE en el
balance de energia, asi como un aumento la temperatura
superficial respecto a la temperatura media del aire, lo
que se puede observar en la segunda y tercera grafica de
la Figura 4.
El efecto de estos afios secos en los cambios producidos
en la vegetacion y cosecha de cereal (Graficas 4 y 5 de
la Figura 4), se aprecia especialmente en aquellos aios
en que la sequia ha afectado de forma generalizada a
toda la zona de dehesa. Su distribucion espacial se puede
observar en los mapas situados a la derecha de las graficas
en la Figura 4. Estos mapas representan la distribucion de
anomalias de evaporacién en el area de dehesa de Espafia
y Portugal para los cuatro afios secos identificados.
El evento mas intenso, en el que se produjo un mayor
impacto del déficit de agua sobre la vegetacion de dehesa,
corresponde a 2004/05. Durante ese ano el impacto del
estrés hidrico fue mas generalizado en toda la zona de
estudio. Asimismo se aprecia un mayor efecto en el
descenso de cobertura de la vegetacion, alrededor del
20%, y de la produccion del trigo de secano, que se redujo
a la mitad en muchas zonas (ESYRCE, MAPAMA).
En 2011/12 también se aprecia una distribucion espacial
generalizada del déficit hidrico, mientras que los eventos
ocurridos en 2008/09 y 2013/14 son parciales afectando
el primero mas a la zona occidental y norte y el segundo
a la parte oriental de la zona de dehesa.

4. CONCLUSIONES

Los resultados preliminares indican que el modelo SEBS
proporciona estimaciones suficientemente precisas para
realizar un seguimiento de la ET y el estrés hidrico de la
vegetacion en las condiciones estudiadas. Las anomalias
anuales de Er, derivadas del mismo, han permitido
caracterizar los principales afios secos ocurridos durante
el periodo de estudio en las zonas de dehesa de la
Peninsula Ibérica.
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(Es posible calibrar un modelo eco-hidroldgico en una cuenca no aforada
utilizando exclusivamente el NDVI de satélite?
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Resumen: La modelacion eco-hidroldgica a menudo se enfrenta al problema de una necesidad extensiva de informacion
acerca de sus parametros, cuando se tienen escasos datos disponible en tierra para su estimacion. La informacion satelital
puede resolver este problema, pero requiere de nuevas metodologias para explotar su informacion espacio-temporal en la
implementacion de los modelos. En este trabajo se aborda este problema mediante la calibracion automatica, basada en la
técnica de los EOFs, de un modelo distribuido denominado TETIS. El caso de estudio se localiza en la cuenca alta del rio
Ewaso Ngiro en Kenia. El modelo TETIS se ha calibrado utilizando exclusivamente el NDVI derivado de MODIS. Los
resultados demostraron que los datos de satélite sobre la dindmica de la vegetacion pueden ser usados con éxito para la
calibracion y validacion de modelos eco-hidrolégicos en cuencas no aforadas sometidas a estrés hidrico.

Palabras clave: datos de satélite, NDVI, modelacion ecohidrolégica distribuida, regiones aridas, analisis con EOF.

Is it possible to calibrate an eco-hydrological model at an ungauged basin using exclusively satellite
NDVI?

Abstract: Eco-hydrological modelling often face the problem of extensive parametrical requirements and limited ground
available data. Satellite data may be able to fill this gap, but it requires novel methodologies to exploit its spatio-temporal
information. The present study tackles this problem using an automatic calibration procedure, based on EOF techniques,
for a distributed ecohydrological daily model called TETIS. The procedure is tested in the Upper Ewaso Ngiro River
basin in Kenya. In the present application, the TETIS model is calibrated only using NDVI data derived from MODIS.
The results demonstrate that satellite data of vegetation dynamics can be used to calibrate and validate ecohydrological
models in water-controlled and ungauged basins.

Keywords: satellite data, NDVI, ecohydrological distributed modelling, drylands, EOF analysis.

1. INTRODUCCION

Las tierras aridas y semiaridas ocupan aproximadamente
un 30% de la superficie terrestre. En estas regiones, el
agua es un elemento de control de la biomasa vegetal
y, al mismo tiempo, la vegetacion juega un papel
clave en el ciclo hidrolégico (Rodriguez-Iturbe et al.,
2001; Manfreda y Caylor, 2013). Los modelos eco-
hidrolégicos son una herramienta para considerar
adecuadamente las interacciones entre la vegetacion y el
ciclo hidrolégico. Sin embargo, es habitual enfrentarse
al problema de que muchos de los modelos hidrolégicos
y eco-hidrolégicos tienen un elevado requerimiento
de informacion para la estimacion de sus parametros,
mientras que la informacion disponible de los mismos es
en la practica escasa. Mas aun, incluso hay que realizar
la implementacion en cuencas no aforadas. Por tanto, es
necesaria la utilizacion de modelos parsimoniosos, que
tendrdn una menor necesidad de informacion y ademas,
también es necesaria la busqueda de otras fuentes
alternativas de observacion de variables de estado,
como son los satélites, que permitan su calibracién y
validacion.

http://idearm.imida.es/aet2017

Para abordar estas cuestiones, se calibr6 un modelo
eco-hidrolégico distribuido parsimonioso utilizando
exclusivamente datos NDVI proporcionados por
MODIS. Se propuso una metodologia basada en el
analisis EOF (funciones ortonormales empiricas) para
llevar a cabo una calibracion automatica del modelo.
Finalmente, los resultados fueron validados utilizando
datos satelitales referentes a diferentes periodos de
tiempo, y también el caudal observado en el desagiie de
la cuenca y que no fue utilizado en la calibracion.

2. CASO DE ESTUDIO

La cuenca utilizada como caso de estudio ha sido una
subcuenca de 4600 km? en la parte alta del rio Ewaso
Ngiro en Kenia. Esta cuenca se encuentra en la Meseta
de Laikipia, entre el Monte Kenia (SE) y las Montafias
Aberdare (SO). La region estd caracterizada por dos
estaciones diferenciadas: lluviosa y seca. Las estructuras
espaciales de la lluvia y de la temperatura estin
fuertemente afectadas por la topografia. La textura de
los suelos varia de arenoso-arcillosos a arcillosos. La
cubierta del suelo predominante es la sabana, aunque las
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mayores clevaciones estan dominadas por bosques y
hay una superficie importante de campos agricolas en
las llanuras.

Los datos de precipitacion y temperatura diarias se
extienden desde 1959 hasta 2003 y la estacion de aforos
de la subcuenca analizada tiene datos de 1980 a 2002.
En cuanto a los datos de satélite, se adopto el Indice
de Vegetacion de Diferencia Normalizada (NDVI)
incluido en los productos MODI13Q1l y MYDI13Ql
suministrados por la NASA. Los datos MOD13Q1 y
MYD13Q!1 se proporcionan cada 16 dias a 250 metros
de resolucion espacial desde el afio 2000. Sobre la
base de la experiencia previa del grupo (Ruiz-Pérez
et al., 2016 y Pasquato et al, 2015) y en condiciones
climaticas similares, se decliné utilizar otros productos
como el LAI o el ET derivados de MODIS. Las razones
fundamentales son que este tipo de productos son
producidos por modelos adicionales (no es razonable
ajustar un modelo a otro modelo si hay alternativas) y
las posibilidades de errores son significativas.

3. EL MODELO ECO-HIDROLOGICO TETIS
El modelo eco-hidrolégico distribuido utilizado ha sido
el modelo TETIS en su version 9. En realidad consta de
dos sub-modelos: un sub-modelo hidrolégico (Francés
et al., 2007), junto con un sub-modelo de vegetacion
dindmica (Ruiz-Pérez et al., 2016). Ambos sub-modelos
tienen en comun su simplicidad en la estructura y
ecuaciones utilizadas con el fin de reducir el nimero
de parametros.

Los dos sub-modelos estan interconectados. La
transpiracion calculada en el sub-modelo hidroldgico
depende del indice de area foliar (LAI) simulado por el
sub-modelo de vegetacion dinamica. Al mismo tiempo,
el LAI, simulado con la hipoétesis del uso eficiente de la
luz, también depende del estrés hidrico que se calcula
utilizando el sub-modelo hidrolédgico.

El sub-modelo hidrolégico puede utilizarse en diferentes
escalas temporales (de pocos minutos hasta diario),
mientras que el sub-modelo dindmico de vegetacion
debe aplicarse a escala diaria. Por lo tanto, el modelo en
esta aplicacion se ha utilizado la escala temporal diaria.
Ambos sub-modelos se pueden utilizar en una amplia
gama de escalas espaciales. En esta investigacion, la
resolucion del modelo implementado fue de 90x90
metros.

4. METODOLOGIA

Uno de los principales objetivos de esta investigacion
fue explorar el potencial de los datos de satélite de
teledeteccion para la calibracion de modelos. Para este
propdsito, se ha adoptado la hipotesis de que el LAI y
NDVI estan intimamente relacionados.

El modelo TETIS en su version 9 se calibro
automaticamente utilizando exclusivamente el NDVI
de MODIS, mediante el uso combinado de EOFs y un
algoritmo genético para refinar la parametrizacion del
modelo (Ruiz-Pérez et al., 2017). Ademas, se realizo una
validacion del modelo utilizando tanto datos satelitales
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Figura 1. Coeficiente de correlacion espacial
de Pearson durante el periodo de calibracion,
diferenciando drboles, matorrales y gramineas.

(NDVI no utilizado) como datos tradicionales medidos
en tierra (caudales en un punto de aforo).

Dado que los datos meteorologicos (precipitacion y
temperatura) estuvieron disponibles entre 1960 y 2003 y
el NDVI de MODIS estuvo disponible desde el afio 2000
hasta la actualidad, se decidi6 utilizar el afo 2003 como
periodo de calibracion y el periodo de 2000 a 2002 para
la validacion. Para evitar el efecto de las condiciones
iniciales, se utilizd un afio como periodo de calentamiento
(el ano 2002 y 1999 para la calibracion y validacion del
modelo, respectivamente).

El método de las EOF se utiliza generalmente para
analizar la variabilidad espacio-temporal de una sola
variable, pero también puede realizarse una comparacion
entre diferentes variables utilizando técnicas EOF
acopladas (Koch et al., 2016). El método descompone
un conjunto de datos en una serie de tiempo y patrones
espaciales. Ademas, el método permite estimar una
medida de la “importancia” de cada patrdén espacial.
Se refieren a los patrones espaciales como los EOFs (o
componentes principales) y a la variacion del tiempo
como cargas (o coeficientes de expansion, series
temporales de componentes principales, etc.). La
calibracion automatica del modelo se realizo tratando
de minimizar las diferencias entre las cargas de datos
simulados y observados. La funcion objetivo utilizada se
baso en esa idea y también tuvo en cuenta la porcion de
varianza explicada por cada EOF, para considerar que la
contribucion de la varianza disminuye consecutivamente
para los EOF (Ruiz-Pérez et al., 2017).

5. RESULTADOS

5.1. Calibracion

La calibracion automatica propuesta se basa en la
suposicion de que cuanto mas se aproximan las cargas
de los valores simulados a las cargas de los valores
observados, mayor sera la similitud entre los patrones
espaciales. La calibracion produjo un buen acuerdo
entre las cargas observadas y simuladas del EOFI
(el que explica la mayor varianza), mientras que
aparecieron pequefias desviaciones entre las cargas
observadas y simuladas relacionadas con el EOF2 y el
EOF3. Las cargas de los EOFs restantes se dispersaron
completamente debido principalmente a su contribucion
baja correspondiente (bajo peso) en la funcion objetivo
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del proceso de calibracion automatica. Es necesario
sefialar que el EOF1 explico mas del 60% de la varianza
espacial del conjunto de datos, mientras que el EOF2 y el
EOF3 explicaron alrededor del 10% cada uno.

También se utilizaron tres métricas adicionales para
evaluar el desempefio del modelo: i) el coeficiente de
correlacion temporal de Pearson evaluado en cada pixel o
celda; ii) la correlacion espacial de Pearson (Figura 1), y
iii) mapas de gradiente espacial.

El coeficiente de correlacion temporal de Pearson entre el
NDVI observado y el LAI simulado fue superior a 0,4 en
la mayor parte de la cuenca. Las correlaciones mas débiles
se obtuvieron en las dos dreas mas altas de la cuenca, en
el Monte Kenia y las Montanas Aberdare, con valores de
cero a negativos.

Simulated LAI

Observed NDVI
L

Figura 2. Comparacion entre los mapas de LAl
simulado y NVDI observado de satélite durante el
periodo de validacion. En cada celda se representa
la diferencia entre la media temporal de la misma
respecto de la media de todas las celdas.

Los coeficientes de correlacion espacial de Pearson se
calcularon excluyendo las regiones con un coeficiente
de correlacion de Pearson temporal negativo. Aunque
ligeramente peor que los resultados en términos de
correlacion  temporal, las correlaciones espaciales
medias fueron superiores a 0,45 para todas las cubiertas
principales (Figura 1): arboles (media = 0,58), arbustos
(media = 0,49) y gramineas (media = 0,55). Los mejores
valores se obtuvieron en celdas clasificadas como
arboles. De hecho, la mediana era casi 0,60 y la varianza
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no era alta (desviacion estandar = 0,16). Por el contrario,
las celdas clasificadas como gramineas obtuvieron los
peores resultados con la mediana mas baja y la mas alta
desviacion estandar (0,18).

Por tltimo, al comparar los mapas de medias temporales
del NDVIobservado y el LAI simulado, no se encontraron
grandes diferencias. Es decir, existe un buen desempefio
espacial del modelo eco-hidrologico, al menos desde el
punto de vista de la vegetacion.

5.2. Validacién

De forma similar al proceso de calibracion, el EOF1
explico mas del 60% de la varianza espacial, mientras que
el EOF2 y el EOF3 explicaron alrededor del 10% para
el periodo de validacion. Ninguno de los restantes EOF
explico mas del 3%. Las cargas simuladas y observadas
del EOF1 fueron casi iguales, mientras que los resultados
obtenidos en relacion con el EOF2 y el EOF3 fueron
ligeramente peores. Sin embargo, es importante destacar
que ambos mostraron la misma dindmica temporal clara.
El mapa temporal de correlacion de Pearson entre el LAI
simulado y el NDVI mostr6 el mismo patrén observado
en el periodo de calibracion: las dos areas situadas
cerca del Monte Kenia y las Montaflas Aberdare tenian
coeficientes de correlacion temporal igual a cero o
incluso negativos. Sin embargo, en mas del 80% de la
cuenca este coeficiente estaba entre 0,3 y 0,9.

En cuanto al coeficiente espacial de correlacion de
Pearson entre el LAl y el NDVI simulados en las tres
principales coberturas los resultados no fueron tan
buenos como los resultados obtenidos en términos de
correlacion temporal. En el caso de arbustos y gramineas,
la media y la mediana fueron casi 0,4 mientras que las
correspondientes para los arboles fueron alrededor de
0,35. Por el contrario, la varianza obtenida durante el
periodo de validacién fue mas estrecha que la obtenida
durante el periodo de calibracion para las tres cubiertas
del suelo: arboles, arbustos y gramineas.

El patrén espacial de LAI fue, como para el periodo de
calibracion, bien capturado en el periodo de validacion
por el modelo calibrado (Figura 2). Las celdas con
grandes diferencias entre su propia media temporal y la
media general fueron consistentes en ambos mapas.
Finalmente, ya que existian datos de caudales observados
en la salida de la cuenca durante los afios 2000 a 2002,
fue posible compararlo con el caudal simulado por
el modelo (Figura 3). El indice de Nash-Sutcliffe fue
igual a 0,32. Este valor no es muy alto, pero hay que
tener en cuenta que estd fuertemente afectado por los
resultados obtenidos al inicio del periodo de validacion,
probablemente debido a la ausencia de informacion
observada sobre las condiciones iniciales de las variables
de estado mas importantes en el caudal, como pueden ser
los niveles en el acuifero de la cuenca.

6. CONCLUSIONES

En general, el modelo eco-hidrologico propuesto fue capaz
de reproducir adecuadamente la dindmica de la vegetacion
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Figura 3. Series temporales de precipitacion y caudales observados (no utilizados en calibracion) y simulados durante
los arios 2000 a 2002.

y el flujo observado. Los resultados pusieron de relieve la
enorme utilidad de los datos de satélite para la calibracion
y validacion de modelos hidrolégicos. Fue posible
implementar los componentes hidrologicos y de vegetacion
del modelo diario TETIS utilizando tnicamente datos
NDVI y validar el modelo con resultados satisfactorios.
Esos resultados son prometedores porque demuestran que
los datos satelitales podrian explotarse para predecir la
descarga de los rios en cuencas no aforadas.

La calibracion automatica propuesta fue completamente
disenada para incorporar datos espacio-temporales con
el fin de aprovechar al maximo los datos de satélite
utilizados. Después de la calibracion, los patrones de
vegetacion simulada muestran un buen acuerdo con el
NDVI medido en la mayor parte de la cuenca, excepto para
algunas porciones en altitudes mas altas. Este resultado
no satisfactorio puede deberse a la mala calidad de los
datos del NDVI en las montafias con fuerte nubosidad y
posibilidad de nieve y/o a la limitacion del sub-modelo de
vegetacion (especificamente disenado para las regiones
semiaridas y sin consideracion de posibles limitaciones
por nutrientes).

En cualquier caso, hay que considerar que el potencial
del presente estudio se debe a la gran disponibilidad de
informacion de teledeteccion (no solo satélite) con respecto
a las variables espaciales de estado de los modelos eco-
hidrolégicos; y mas informacion estara disponible en el
futuro. Se estan haciendo muchos esfuerzos para mejorar
la calidad y la cantidad de datos de teledeteccion (drones,
mejores dispositivos, etc.). Y la comunidad cientifica
también debe estar lista para explotar la enorme cantidad
de informacion contenida en estos datos (temporal,
espacial y espacio-temporal). Por lo tanto, se debe
identificar la mejor manera de utilizar toda esta nueva
informacion disponible, no sélo para la asimilacion de
datos, sino también para la calibracion y validacion de
modelos. En este sentido, los resultados obtenidos en este
estudio demuestran que: i) la informacion de satélite es una
extraordinaria fuente de informacion del patrén espacial
de la biomasa vegetal y de su variacion temporal; ii) esta
informacion puede ser utilizada en la implementacion de
modelos eco-hidrologicos parsimoniosos mediante el uso
de las EOFs; iii) en la calibracion existe una transferencia
de informacion desde el NDVI observado a una parte
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de los parametros hidroldgicos, que permite incluso una
buena simulacion de los caudales en cualquier punto de
la cuenca.
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Resumen: El proyecto Sentinels Synergy for Agriculture (SENSAGRI) del programa europeo Horizonte 2020, se esta
desarrollando por tres grupos de investigacion y tres institutos tecnoldgicos de cuatro paises europeos, especialistas en
teledeteccion y agronomia. El objetivo principal de SENSAGRI es el desarrollo de prototipos de nuevos servicios agricolas
para el programa Copernicus de la Unidon Europea, basados en la sinergia entre Sentinel-1 y Sentinel-2. SENSAGRI
persigue aprovechar el enorme potencial de la informacidén conjunta de radar, visible y NIR que proporcionan ambas
misiones, junto a su alta resolucion espacial (10 y 20 m), temporal y radiométrica. El proyecto, que comenzé en noviembre
de 2016, pretende desarrollar y validar tres prototipos para el componente Pan-europeo de Copernicus: humedad del
suelo (SSM); Indice de Area Foliar (LAI) y mapas estacionales de cultivos. A partir de ellos se desarrollaran pruebas de
concepto de otros cuatro servicios avanzados: mapas binarios de zonas regadas y labradas; clasificaciones avanzadas de
cultivos y estimacion de rendimiento de cosechas. Para la calibracion y validacion de los servicios propuestos se llevaran
a cabo campaiias especificas en cuatro areas experimentales en Europa (en Espafia, Francia, Italia y Polonia), asi como
en Africa (Marruecos y Sudafrica) y Sudamérica (Argentina). El grupo LEO (Laboratory for Earth Observation) de la
Universitat de Valéncia coordina el proyecto y es el responsable de su gestion, explotacion y divulgacion. Es responsable
también del desarrollo y validacién del prototipo para LAI, que incluye LAI verde y marroén, y participa ademads en la
preparacion y ejecucion de las campafias de campo. En el presente trabajo se presenta una descripcion del proyecto, su
metodologia y objetivos, asi como los resultados de la calibracion y validacion de la primera version del prototipo para
LAI verde y marrén.

Palabras clave: SENSAGRI, Copernicus, Sentinels, servicios agricultura.

Objectives and first results of the SENSAGRI (Sentinels Synergy for Agriculture) project

Abstract: Sentinels Synergy for Agriculture (SENSAGRI) is a recently started European Horizon 2020 project that is
executed by a consortium consisting of three research centers and three technological institutes of four European countries,
specialized in remote sensing and agronomy. The main objective of SENSAGRI is the development of new prototype
agricultural services for the European Union Copernicus programme, based on the synergy of Sentinel-1 and Sentinel-2
data. SENSAGRI aims at exploiting the enormous potential of the combined use of the radar, visible and NIR information
of both missions, at a high spatial (10 and 20 m), temporal and radiometric resolution. The project, which started on
November 2016, intends to develop and validate three prototypes for the Pan-European component of Copernicus: Soil
Surface Moisture (SSM); Leaf Area Index (LAI) and seasonal crop maps. Four additional proof-of-concept services will
be developed from these three prototypes: Tillage and irrigation binary maps; advanced crop classification and crop
yield estimation. Regarding the calibration and validation of the proposed services, several validation campaigns will be
conducted in four experimental test sites in Europe (Spain, Italy, France and Poland), as well as in Africa (Morocco and
South Africa) and South America (Argentina). The Laboratory for Earth Observation (LEO) of the University of Valencia,
coordinates the SENSAGRI project and is responsible for management, exploitation and dissemination. LEO is also
responsible for the development and validation of the LAI prototype, including green and brown LAl and participates in
the preparation and execution of the field campaigns. In this work, we present the project description, its methodology
and objectives, as well as first results of the calibration and validation of the prototype version of the LAI green/brown
product.

Keywords: SENSAGRI, Copernicus, Sentinels, agricultural services.

1. INTRODUCCION Copernicus multiplique por 4 esa inversion hasta 2030, a

El programa europeo de Observacion de la Tierra
Copernicus (EU 377/2014), supone una gran inversion
(6,7 billones de euros hasta 2020), que la Comision
Europea quiere que se traduzca en servicios que sean
realmente utilizados por una amplia comunidad de
usuarios. El objetivo principal es que el retorno de

http://idearm.imida.es/aet2017

través de la creacion de valor y de empleo en los Estados
Miembros de la Unién Europea (UE). Con el lanzamiento
de los primeros satélites de las misiones Sentinel-1 (S1),
Sentinel-2 (S2) y Sentinel-3 (S3), la disponibilidad de
una ingente cantidad de datos, distribuidos de forma libre
y gratuita, es ya una realidad. Pero para que esos datos
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lleguen a la sociedad es necesario desarrollar servicios
y productos, de alto valor anadido, que respondan a las
necesidades de los usuarios. La lista de los servicios
disponibles en Copernicus (http://copernicus.cu), es
actualmente muy limitada y solo explota una pequena
parte del potencial que ofrece el uso combinado de S1,
S2 y S3. La Comision Europea quiere que se desarrollen
servicios en las diferentes areas tematicas de Copernicus
y para ello ha puesto en marcha diferentes convocatorias
dentro del programa Horizonte 2020 (H2020)
(http://www.eshorizonte2020.es/).

Dentro del Programa de Trabajo 2016-2017 de H2020, en
la convocatoria de Observacion de la Tierra se publico a
finales de 2015 una Accién de Investigacion e Innovacion
(RIA) titulada “Evolucion de servicios Copernicus”, que
tenia como objeto el desarrollo de nuevos prototipos pre-
operacionales que explotaran las capacidades del uso
sinérgico de los Sentinels. La Universitat de Valéncia
(UVEG) a través de su Laboratorio de Observacion
de la Tierra (LEO), perteneciente al /mage Processing
Laboratory (IPL), decidi6 presentarse a esta convocatoria,
encabezando un consorcio compuesto por 6 institutos de
investigacion y centros tecnologicos de varios paises
europeos, que proponia el desarrollo de nuevos prototipos
de servicios de Copernicus en agricultura.

La propuesta, titulada Sentinels Synergy for Agriculture
(SENSAGRI), se present6 en marzo de 2016 y paso a la
fase de negociacion del acuerdo de subvencion (Grant
Agreement) en julio de 2016. El proyecto comenzo
oficialmente en noviembre de 2016. En la presente
comunicacion se resumen los objetivos y organizacion
del proyecto SENSAGRI y los primeros resultados en las
tareas llevadas a cabo por la Universitat de Valéncia.

2. PROYECTO SENSAGRI H2020

2.1. Composicion del consorcio
El consorcio (Tabla 1) esta coordinado por la Universitat
de Valencia (grupo LEO).

Tabla 1. Composicion del consorcio SENSAGRI

Participante Pais

Universitat de Valéncia (UVEG) ES
Consiglio Nazionale delle Ricerche - Istituto di IT
Studi sui Sistemi Intelligenti per '’Automazione
(ISSIA)

Université Paul Sabatier Toulouse Il — Centre FR
d’Etudes Spatiales de la BIOsphere (UPS-

CESBIO)

Consiglio per la Ricerca in Agricoltura e I'’Analisi IT
dellEconomia Agraria (CREA)

Instituto Tecnoldgico Agrario de Castilla y Ledn ES
(ITACyL)

National Research Institute - Institute of Plant PL
Protection (IPP)
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2.2. Objetivos de SENSAGRI

Los principales objetivos de SENSAGRI (www.sensagri.

eu) son:

e Desarrollar nuevas aplicaciones para el sector
agricola europeo, combinando datos de los satélites
del programa Copernicus, Sentinel-1 (radar),
Sentinel-2 (6ptico) y datos in-situ.

e Desarrollar prototipos de servicios Copernicus para
humedad del suelo (SSM), indice de area foliar
(LAI) y mapas de cultivos estacionales, y usar esos
prototipos para implementar servicios agricolas
avanzados (“prueba de concepto”).

e Validar los servicios y establecer casos de
demostracion en areas test, para mostrar el potencial
de éstos como futuros servicios Copernicus.

e Interaccionar con Copernicus y con el sector agricola
para dar a conocer y enfocar adecuadamente los
servicios propuestos

2.3. Metodologia

Las metodologias propuestas para el desarrollo de
los prototipos y los productos avanzados se basan
fundamentalmente en la sinergia entre S1 y S2.
Aprovechan el ancho de escena (290 km) y la resolucion
espacial (10-20 m) de ambos sensores para la obtencion
de mapas de cultivo a escala de parcela para grandes
areas. La combinacion de informacion Optica y radar y el
analisis multitemporal permiten mejorar la exactitud de
las clasificaciones mediante el uso de curvas temporales,
que reducen la necesidad de datos in situ para el
entrenamiento.

Las metodologias propuestas para los diferentes
servicios se basan en desarrollos previos realizados por
los grupos que participan en el proyecto, lo que hace
mas probable que se alcance el Technology Readiness
Level (TRL) requerido en la convocatoria (TRL=6 para
los prototipos y TRL=3 para las pruebas de concepto).
Las tablas 2 y 3 resumen las aproximaciones propuestas
para los prototipos y los servicios avanzados (pruebas de
concepto), respectivamente:

Tabla 2. Prototipos propuestos en SENSAGRI.

Humedad Basado en el algoritmo SMOSAR

del suelo (Balenzano et al., 2013), del CNR-ISSIA

(SSM) (Italia). Desarrollado para S1, incorporara
series temporales de S2 para la mascara
de clasificacion de suelo/vegetacion.

LAl verdey Basado en el algoritmo de Delegido et al.,

marron 2015, en la toolbox ARTMO (Verrelst et al.,
2015a), en bases de datos de campafias
previas y en simulaciones de modelos de
transferencia radiativa (RTM).

Mapas Basados en el servicio implementado en el

estacionales proyecto Sen2-Agri,enque sedesarrollaron

de cultivos 'y validaron algoritmos (Valero et al., 2016)
para derivar, operacionalmente, productos
de seguimiento de cultivos para diversos
sistemas agricolas a escala mundial.
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Tabla 3. Servicios avanzados propuestos en SENSAGRI.

Prueba de
concepto Metodologia
Biomasay Basados en el uso del modelo semi-

produccion  empirico de cultivos SAFYE-CO, (Veloso
et al., 2014) y datos S1y S2.

Mascara Mascaras derivadas del prototipo SSM

de areas (SMOSAR), mediante el uso de un umbral

regadas adaptativo para detectar campos con
valores de humedad superiores a la media
local.

Mascara Mapas de cambios en la rugosidad

de areas obtenidos como producto complementario

labradas de SSM (SMOSAR), basados en el

desacoplamiento espacio/temporal de los
efectos de rugosidad y humedad en la
sefal S1.

Clasificacion Mapas detallados de cultivos y usos

avanzada de suelo basados en la metodologia

de cultivos  operacional desarrollada por el ITACyL
(Nafria et al., 2017), actualizada con el uso
sinérgico de S1y S2.

Los prototipos y servicios avanzados propuestos en
SENSAGRI seran validados dentro del proyecto, que
tiene una duracion de 3 afios, para lo cual se llevaran
a cabo campaiias de validacion en 4 sitios de la Union
Europea (Castilla y Leon en Espafia, Auradé-Lamasqgére
en Francia, Apulia en Italia y Winna Gora en Polonia),
representativos de la variabilidad de sistemas agricolas
europeos, mas tres sitios adicionales en Argentina,
Sudafrica y Ucrania.

El proyecto presta una especial atencion a la explotacion
y divulgacion de los resultados y propone una interaccion
permanente, tanto con usuarios del sector agroindustrial
como con los representantes de las entidades encargadas
de la implementacion de Copernicus (Entrusted Entities)
en el area tematica Land a escala pan-europea (Agencia
Europea del Medioambiente y Joint Research Centre —
ISPRA). Para la interaccion con los usuarios plantea la
constitucion de un Living-Lab en el sitio de validacion en
Francia y la organizacion de talleres tematicos en el resto
de sitios de validacion de la UE incluidos en el proyecto.

3.  PRIMEROS RESULTADOS

Se resumen a continuacion Unicamente los primeros
resultados obtenidos dentro de las tareas cientificas
llevadas a cabo por la Universitat de Valéncia, responsable
del desarrollo del prototipo para el Indice de Area
Foliar (Leaf Area Index, LAI) verde y marron. Durante
los primeros 6 meses del proyecto se ha preparado el
ATBD del algoritmo empirico utilizado, que se basa en
el uso de métodos de aprendizaje maquina con procesos
gaussianos (Verrelst e al., 2015b). Para la calibracion y
validacion del algoritmo se ha utilizado una base de datos
de LAI medidos con un analizador digital LiCor LAI-
2000 en la campafia SPARC (Delegido et al., 2011). La
segunda version del algoritmo estara basada en los datos
obtenidos en las campanas de campo de SENSAGRI. La

http://idearm.imida.es/aet2017
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validacion se ha llevado a cabo, utilizando el software
ARTMO, siguiendo un método de validacion cruzada
(Snee, 1977) con k=10. El método de los procesos
gaussianos produce, ademas del valor medio de la
variable obtenida, una estimacion de su incertidumbre.
Los mapas de error permiten enmascarar valores de LAI
por encima de un umbral dado (Figura 1).

']

Figura 1. Media de LAI verde (arriba), error relativo
en % (centro) y mapa de LAI resultante aplicando un
umbral del 40% de error.

La metodologia se ha aplicado en imagenes S2,
corregidas atmosféricamente con el software Sen2Cor,
en algunos de los sitios de validacion del proyecto (en
la Figura 1, el area de Rio Colorado, Argentina). Gracias
a las bandas del SWIR de S2 (centradas en 1610 y
2190 nm) es posible adaptar estas imagenes el algoritmo
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propuesto por Delegido et al, 2015, para la estimacion
del LAI marron (brown LAI). Esta variable informa de la
biomasa de la vegetacion seca y proporciona informacion
adicional, muy valiosa, a la del LAI de la vegetacion
verde (green LAI).

Aplicando el algoritmo de LAI marroén y enmascarando
los valores con errores relativos superiores al 40%, se han
obtenido mapas analogos a los de la Figura 1. Fusionando
ambos mapas se pueden obtener mapas compuestos,
como el mostrado en la Figura 2.

4. CONCLUSIONES

El proyecto SENSAGRI (H2020) propone el desarrollo y
validacion de prototipos para servicios agricolas, basados
en la sinergia de S1 y S2. El objetivo final es lograr que
esos prototipos sean operativos y estén disponibles, antes
del final del proyecto (2019) para su incorporacién como
servicios Copernicus, a escala pan-europea.

Dentro de las actividades desarrolladas por la Universitat
de Valéncia en SENSAGRI, se ha obtenido una primera
version del algoritmo de LAI verde y marrén, que se ha
aplicado a imagenes S2 de areas agricolas, con resultados
prometedores, aunque todavia muy preliminares.
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Estimacion del contenido en agua de la cubierta vegetal de diversos cultivos
mediante dos nuevos indices hiperespectrales: Water Absorption Area Index 'y
Depth Water Index

Pasqualotto, N., Delegido, J., Van Wittenberghe, S., Verrelst, J., Moreno, J.
Laboratorio de Procesado de Imagenes, Universitat de Valéncia. C/ Catedratico José Beltran, 2. 46980 Paterna, Valencia
{M.Nieve.Pasqualotto, Jesus.Delegido, Shari. Wittenberghe, Jochem. Verrelst, Jose.Moreno} @uv.es

Resumen: En las ultimas décadas se han desarrollado indices de vegetacion para la estimacion del contenido en agua de
la cubierta de los cultivos, indicador fundamental de su estado fisioldgico, siendo, en su mayoria, solo aplicables a un
tipo de cultivo. El objetivo de este trabajo es definir nuevos indices aplicables a diversos cultivos que permita obtener
mapas de contenido en agua de la cubierta vegetal a grandes escalas. Para ello y con el fin de identificar las bandas con
las que se obtiene un mejor R? para la estimacion de contenido en agua, se ha realizado un andlisis estadistico de los
diferentes indices establecidos por la bibliografia, a partir de la base de datos SPectra bARrax Campaign (SPARC2003),
compuesta por datos de contenido en agua y otros parametros biofisicos de 6 cultivos (alfalfa, maiz, patata, remolacha,
ajo y cebolla) con sus respectivos espectros de reflectividad obtenidos con el sensor aerotransportado HyMap, que cuenta
con 125 bandas entre 450 y 2500 nm y una resolucion espacial de 5 m. Por otra parte, se han definido dos nuevos indices
espectrales a partir de modelizaciones obtenidas con PROSAIL (Jacquemoud et al., 2009), observando que con contenidos
de agua nulos el espectro tiene forma de recta entre 800 y 1200 nm, y que la pendiente de esta recta depende tan solo de la
reflectividad a 800 nm. Con ello, se ha definido el Water Absorption Area Index (WAAI) como el area comprendida entre
esta recta y el espectro entre 911 y 1271 nm. Y, ademas, el Depth Water Index (DWI), un indice mas sencillo aplicable a
aquellos sensores con menor resolucion espectral, basado en la estimacion de las profundidades espectrales producidas
por la absorcion del agua en 970 y 1200 nm. Estos algoritmos mejoran los resultados aportados por los principales indices
utilizados por la bibliografia, siendo aplicables a zonas heterogéneas, con R? en torno a 0,80 con ajustes exponenciales.

Palabras clave: HyMap, Hiperespectral, Contenido en agua, Cubierta vegetal, indices de vegetacion.

Estimating Crop Canopy Water Content from Hyperspectral Remote Sensing Data

Abstract: Over the last several decades, diverse vegetation indices have been developed for crop canopy water content
estimation, a fundamental indicator of crop s physiological state. The limitation is most of indices are defined for specific
crop types and areas. The aim of this study is to define new indices valid for a wide variety of crop types, that allow to
obtain canopy water content maps at large scales. For that purpose and in order to identify the bands with which a better
R’ is obtained for water content estimation, a statistical analysis of the commonly used water content indices was carried
out, based on the experimental SPectra bARrax Campaign (SPARC2003) field database, which consists of field data
including water content and other biophysical parameters collected for 6 different crops (lucerne, corn, potato, sugar
beet, garlic and onion) and associated reflectance spectra acquired by the HyMap airborne sensor, which was configured
by 125 spectral bands between 450 nm and 2500 nm and a spatial resolution of 5 m. On the other hand, two new spectral
indices have been defined from PROSAIL (Jacquemoud et al., 2009) modelling, observing that with null water contents,
the spectrum has a line shape between 800 and 1200 nm, and the slope of this line depends only on the reflectance at 800
nm. Therewith, Water Absorption Area Index (WAAI) has been defined as the area between this line and the spectrum
between 911 and 1271 nm. In addition, it is proposed the Depth Water Index (DWI), which is a simple index, applicable
to those sensors with lower spectral resolution, based on the spectral depths estimation produced by the water absorption
at 970 and 1200 nm. These algorithms outperform commonly used indices in predicting canopy water content, being
applicable to heterogeneous zones, with R* around 0.80 with exponential adjustments.

Keywords: HyMap, Hyperspectral, Canopy water content, Vegetation indices.

1. INTRODUCCION disminuciéon en la produccion (Chuvieco ef al., 2004).

Muchos parametros biofisicos son buenos indicadores
del estado de la vegetacion, entre ellos la estimacion del
contenido en agua de la cubierta (Canopy Water Content
—CWQC). Este parametro es importante para determinar el
estado fisiologico de la plantay, por tanto, el estrés hidrico,
el cual no solo produce impactos medioambientales tales
como un incremento del riesgo de incendio, sino también
efectos sociales y econdmicos negativos como una

http://idearm.imida.es/aet2017

El contenido en agua de la vegetacion generalmente se
mide mediante la diferencia de peso entre las hojas recién
recolectadas y su peso tras pasar por una desecadora.
Pero este método requiere mucho tiempo y un intenso
trabajo, por lo que es necesaria una metodologia de
estimacion alternativa. Uno de los posibles métodos es el
uso de la teledeteccion, pues permite detectar los cambios
producidos por el CWC en la reflectividad. El agua
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absorbe a lo largo de todo el espectro, principalmente
en el NIR (near-infrared) y en el SWIR (short-wave
infrared), donde presenta maximos de absorcion a 970,
1200, 1450, 1940 y 2500 nm (Carter, 1991).

La estimacion de los parametros biofisicos de la
vegetacion a través de la teledeteccion se puede realizar
mediante indices de vegetacion, los cuales relacionan
la variable biofisica de interés con una formulacion
aritmética de bandas. El potencial de estos indices es
principalmente su sencillez, rapidez y su bajo coste
computacional. Diversos autores han propuesto indices
para la estimacion del contenido en agua, utilizando
de manera general una banda insensible al contenido
en agua (p. ¢j. 820 y 900 nm) y una banda susceptible
a los cambios en esta variable (p. ¢j. 970 y 1.600 nm).
Por un lado, se han definido indices para el calculo del
contenido en agua en la hoja (Datt, 1999; Hunt et al.,
1987; Pu et al., 2003) mientras otros autores (Hardisky
etal., 1983; Rollin y Milton, 1998; Wang y Qu, 2007) han
establecido indices para el calculo del contenido en agua
de la cubierta. Junto a los indices de vegetacion, diversos
estudios han demostrado la importancia de los modelos
de transferencia radiativa (RTM) en la estimacion de
variables biofisicas. Existen modelos de transferencia
para hoja como PROSPECT (Jacquemoud y Baret,
1990). Para cubierta como SAIL (Verhoef, 1984), y una
combinacion de ambos como PROSAIL (Jacquemoud
et al., 2009). La inversion de estos modelos proporciona
una estimacion de la variable biofisica de interés.

El objetivo principal de este estudio es el desarrollo
de una metodologia, basada en indices de vegetacion,
capaz de estimar el CWC en areas heterogéneas con
diversidad de cultivos, a través del analisis de la respuesta
hiperespectral obtenida por teledeteccion.

2. MATERIAL Y METODOS

En una amplia base de datos con informacion de varios
tipos de cultivos y sus correspondientes espectros
hiperespectrales, se han aplicado una gran diversidad de
indices para detectar las bandas con las que se obtiene
una mayor correlacion para la estimacion del CWC. Por
otro lado, se ha analizado el comportamiento espectral
que produce el contenido en agua en diferentes cultivos
tanto con espectros reales como modelizados, con el fin
de establecer las bases para definir dos nuevos indices
con sentido fisico, pero también con buenos estadisticos.

2.1. Base de datos experimental

La base de datos utilizada en este estudio procede de
la campafia SPARCO03 (Delegido et al., 2013). Esta
campaiia se llevo a cabo entre el 12 y 14 de Julio (2003)
en Barrax, La Mancha (coordenadas 39°3° N, 2°6° W,
700 m altitud, Datum ETRS89). La base de datos esta
compuesta especificamente por 100 valores, cada
uno de ellos correspondientes a un ESU (Elementary
Sample Units) de 20x20 m, de CWC de alfalfa, maiz,
patata, remolacha, ajo y cebolla. Cada valor de CWC
se obtuvo a través del contenido en agua en la hoja,
calculado mediante la diferencia de peso de tres hojas
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representativas antes y después de ser secadas, y a través
de los correspondientes valores de indice de area foliar,
obtenidos con el instrumento LiCor LAI-2000. Junto a
estos valores de CWC, la base de datos esta compuesta
por el espectro de reflectividad de cada ESU, obtenido
con el sensor hiperespectral HyMap, el cual presenta un
rango de longitud de onda entre 430 nm y 2490 nm y una
resolucion espacial de 5 m. La Tabla 1 muestra el nimero
de ESUs utilizados de cada cultivo en la base de datos.

Tabla 1. Numero de ESUs segun cultivo utilizados en la
base de datos.

Suelos

Alfalfa Maiz Patata Remolacha Ajo Cebolla desnudos
18 14 12 22 14 10 10

2.2. Analisis de los diferentes indices genéricos

Este analisis se realizo a través de la aplicacion ARTMO —
Automated Radiative Transfer Models Operator (Rivera
et al., 2014). Se introdujeron, por un lado, los principales
indices utilizados para estimar CWC y otros indices
definidos por la comunidad cientifica para el calculo de
parametros biofisicos con el fin de introducir el mayor
rango de estructuras y conseguir unos resultados mas
robustos. De manera concreta se utilizaron indices ratio,
con la estructura del NDVI y cociente de sumas y restas
de tres bandas. Todos los indices se introdujeron en su
forma genérica, es decir, sin definir las bandas concretas
a utilizar. Junto a estos indices, se introdujo en ARTMO
la base de datos basada en SPARCO03, realizandose todas
las posibles combinaciones de bandas y obteniendo, para
cada uno de los indices, las bandas que presentan una
mayor correlacion (R?) para la estimacion del CWC.

2.3. Analisis del comportamiento espectral para la
definicion de nuevos indices
Tras la prueba de los diferentes indices, se realizaron
modelizaciones con PROSAIL, con el objetivo de
analizar con mas detalle las modificaciones en el espectro
debidas a las variaciones en contenido en agua y, sobre
todo, estudiar qué forma presentaba el espectro con
valores de contenido en agua nulos.
Como se ha mencionado anteriormente, el agua presenta
mayor influencia en la zona del NIR y del SWIR, pero
este analisis se basé tan solo en la region del NIR
(750-1300 nm) debido a que en esta area del espectro
la sensibilidad al contenido de agua liquida es mayor
y, ademas, la sefal producida en el SWIR estd muy
contaminada por la celulosa.

3. RESULTADOS

3.1. Resultado del anilisis de los diferentes indices
genéricos

En primer lugar, se probaron todos los indices extraidos

de la bibliografia con las bandas establecidas por los

autores originales, obteniendo unos resultados con un R?

inferior a 0,6 en todos los casos. Esto puede ser debido

a que esos indices estan definidos para tipos de cultivo
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concretos, no siendo aplicables a una gran variedad de
los mismos.

Tras esta comprobacion se realizaron todas las
combinaciones de bandas para cada uno de los indices
con el fin de detectar la mejor combinacion de bandas
con la que se obtuviera una mayor correlacion en la
estimacion de CWC. Al probar todas las combinaciones
se obtuvo un R2entre 0,8 y 0,9, es decir, una correlacion
muy alta, pero al analizar las bandas seleccionadas para
obtener tan alta correlacion se observd que no presentaba
sentido desde el punto de vista fisico debido a que muchas
bandas utilizadas no solo estaban influenciadas por el
contenido en agua sino también por otros parametros
como la clorofilay el LAI (p. ¢j. 738 nm y 753 nm).

3.2. Water Absorption Area Index

Tras el estudio de los espectros reales y de las
modelizaciones generadas con PROSAIL, se observo
que, con contenidos de agua nulos, el espectro presentaba
forma de linea recta entre 800 y 1200 nm, variando la
pendiente de la linea y el nivel de reflectividad tan solo
con el indice de area foliar, tal y como se observa en la
Figura 1, en la cual se representa el contenido en agua
como el grosor de la lamina de agua en la hoja (en cm).
Esta linea se tomd como referencia para definir el Water
Absorption Area Index (WAAI), como la diferencia entre
el area debajo de la linea de referencia y el area debajo de
la curva de reflectividad, entre los limites 800 y 1200 nm
(area sombreada en la Figura 1).

071

[-] pepIARoapy

0,6

05t

04+

0.3

0.2

|
oo ;
i linca de referencia
..l/

|
i
\

|

|
i
1
| N
LN
\

[wo] MO

0.05

0,038

0.025

0,013

. '
| i ' Vg
i 4 : // =
I'\ /

= ‘ E ‘E |74 l\.w;/‘/”\*\\.—,.,i

0 . H i
400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200 2400
Longitud de onda [nm]

Figura 1. Espectros obtenidos con PROSAIL con
diferente contenido en agua (Cw: grosor de la
lamina de agua en cm), siendo la zona sombreada la
representacion grdfica del WAAL

Tras la definicion del indice se realizaron diferentes
pruebas variando dichos limites para intentar conseguir
la mayor correlacion posible, obteniendo como resultado
que los mejores extremos son 911 y 1271 nm. Esto puede
ser debido a que a 911 nm comienza el primer pico de
absorcion del contenido en agua y a 1271 nm termina la
maxima influencia de este parametro.

Tras el calculo de ambas areas y las correspondientes
simplificaciones, el WAALI presenta la siguiente forma:

WAAL =180 (1,812 - Ron, +2713,532)-f9]'127l RAdL (1)

Donde R es la reflectividad y A longitud de onda (en nm).
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Aplicando la Ecuacion 1 a la base de datos, se obtienen
los resultados que se representan en la Figura 2, en la
que el R? obtenido es 0,8 con un ajuste exponencial
(Ecuacion 2). Se observa un buen comportamiento del
indice debido a que los cultivos con alto contenido en
agua como la remolacha y la patata presentan valores
maximos de WAAI, mientras que los cultivos con
menor cantidad de agua como son la alfalfa (estaba
recién cortada) o el maiz (de plantacion tardia ese ano)
presentan valores minimos del indice.

CWC (g/m?) =68,97exp(5.749* 10WAAI) Q)
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Figura 2. CWC en funcion del indice WAAI calculado
con los limites 911 y 1.271 nm, con ajuste exponencial y
un intervalo de confianza del 95 %.

3.3. Depth Water Index

El indice WAAI requiere una gran resolucion espectral y
la mayoria de los sensores actuales no la presentan, por
lo que se propone otro indice que utiliza menos bandas
y, por tanto, mas aplicable a los sensores convencionales.
Basandose en los maximos de absorcion del agua a 970
y 1200 nm, se define el Depth Water Index (DWI), que
consiste (ver Figura 3) en la suma de la profundidad
del espectro a 970 (d,) y a 1.200 nm (d,), siendo esta
profundidad la diferencia entre la linea base y, (formada
entre los picos existentes en el espectro a 850 nm y
1080 nm) y la reflectividad a 970 para d, y 1200 nm
para d,. Por tanto, sumando ambas profundidades, la
ecuacion de este indice es la siguiente:

DWI =2,044R, ,—0,044-R,, —R R 3)

0,7

1080

linea base
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CWC=459 g/m2

linea base

=4
]

CWC=359 g/m2

=
e

[-] pepranapay

=
[ 8]

=4
—

450 550 650 750 850 950 1050 1150 1250 1350 1450
Longitud de onda [nm]

Figura 3. Representacion grdfica del DWI, el cual es la
suma de las profundidades a 970 y a 1200 nm,respecto
a la linea base formada entre los picos a 850 y 1080 nm
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Mediante este indice se obtiene un R* de 0,7 con un ajuste
exponencial (Ecuacion 4), siendo el comportamiento del
indice para cada uno de los cultivos muy similar al indice
de area WAALI, representado en la Figura 2.

CWC (g/m?) = 114.1exp(1.07x10-3DWI) 6]

4. DISCUSION

En este estudio se proponen dos nuevos indices de
estimacion de contenido en agua de la cubierta vegetal,
mediante los cuales se puede estimar el CWC de zonas
heterogéneas porque presenta buena correlacion para una
gran variedad de cultivos. A pesar de esto, estos indices
presentan problemas con cultivos cuyos valores de indice
de area foliar son inferiores a 2 m? hoja/m?suelo, como es
el caso del ajo y la cebolla. Estos cultivos suelen presentar
gran cantidad de agua en sus hojas, pero al extrapolar a
la cubierta, esta cantidad de agua se subestima debido a
la poca cobertura aérea que presenta, dejando al suelo
un papel predominante. Una posible solucion futura, es
introducir en estos nuevos indices la variable cobertura
del suelo (fCOVER), para no subestimar el contenido en
agua en cultivos con poca cobertura aérea.
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Resumen: Los algoritmos de clasificacion supervisada basados en herramientas de aprendizaje automatico, como por
ejemplo Random Forests son sensibles al desequilibrio en el tamafio de muestra de entrenamiento de las distintas clases
a clasificar, tendiendo a favorecer la asignacion de las clases mayoritarias y proporcionando, por tanto, una mayor tasa
de asignaciones erroneas en las clases menos frecuentes. En este estudio se propone una metodologia para superar esta
limitacion en un esquema de clasificacion de cultivos utilizando Random Forests utilizando una técnica de ampliacion
muestral que crea nuevos elementos sintéticos de forma aleatoria manteniendo las estadisticas globales de cada muestra
y equilibrando el tamafio muestral de las distintas clases. La técnica propuesta se aplica a un caso de clasificacion de
cultivos de secano mediante imagenes RADARSAT-2 de polarizacién multiple comparando la clasificacion obtenida con
las muestras originales y las equilibradas. Los resultados obtenidos muestran que al equilibrar las muestras la fiabilidad
global mejora ligeramente. Sin embargo, la fiabilidad del usuario y productor de los cultivos minoritarios (avena, veza,
pastizales o barbecho) mejora de forma significativa.

Palabras clave: clasificacion, Random Forests, cultivos minoritarios, equilibrado muestral.

Influence of training sample size balance on crop classification using Random Forests

Abstract: Supervised classification algorithms based on machine learning techniques, such as Random Forests, are
affected by class imbalance. This issue arises when the sample size used for training differs between the classes considered,
resulting normally on an over-assignation of instances to the most frequent class and a poor identification of minor
classes. This study proposes a methodology to overcome this issue on a crop classification application using Random
Forests. For doing so a sample enlarging technique is applied, which randomly creates new instances while maintaining
the global statistical moments of each sample, thus resulting on a balanced sample data-set. The technique proposed is
applied to a case study where rain-fed crops are classified using quad-polarization RADARSAT-2 scenes. The results
obtained with imbalanced and balanced training-sets are compared, showing that classification overall accuracy slightly
improved. However, the user’s and producer’s accuracy of minor crops (oats, vetch, grasslands or fallow) improves
significantly.

Keywords: classification, Random Forests, minor crops, class imbalance.

1. INTRODUCCION sencillo consiste en sub-muestrear las clases mayoritarias

La proporcion de elementos pertenecientes a cada
clase en la muestra de datos de entrenamiento juega
un papel crucial en el resultado de las clasificaciones
supervisadas. De modo que el desequilibrio en el tamafio
muestral favorece la asignacion de elementos a las
clases mayoritarias y dificulta la correcta clasificacion
de las clases menos frecuentes. Este fenomeno resulta
especialmente problematico porque a menudo las clases
minoritarias representan justamente el objeto de interés
del analisis (e.g., deteccion de zonas deforestadas en
bosques, afecciones por plagas en cultivos o vertidos de
hidrocarburos en el mar). En funcion de las caracteristicas
y principio de funcionamiento del clasificador utilizado
este problema puede tener una trascendencia mayor
o menor, siendo por ejemplo el clasificador Random
Forests muy sensible al desequilibrio muestral.

En los ultimos afios se han propuesto distintas técnicas
para aliviar este problema (Sun ef al., 2009). Lo mas
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o reducir su tamafio muestral al minimo presente en el
conjunto. Sin embargo esto no es viable en casos en los
que las clases minoritarias tienen un tamafio realmente
reducido. Otra alternativa consiste en sobre-muestrear las
clases minoritarias o replicar sus instancias hasta igualar
las de las clases mayoritarias. También se han propuesto
modificaciones a nivel de clasificador que ponderan la
asignacion en funcion del tamafio muestral de la clase.
El objetivo de este estudio es aplicar una metodologia
de ampliacion muestral a un caso de clasificacion de
cultivos de secano mediante imagenes radar y valorar el
beneficio del equilibrado en los resultados obtenidos.

2.  MATERIAL Y METODOS

La zona de estudio corresponde a las areas agricolas
que rodean la ciudad de Pamplona (Navarra). La
regién presenta una topografia ondulada, donde las
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zonas cultivadas se situan en las zonas mas llanas o de
pendientes suaves (por debajo del 5%), y los pastizales
y bosques ocupan zonas mas escarpadas. Los tamafios
de las parcelas son variables, pero la mayoria de ellas
oscilan entre 1 y 3 ha.

Sobre esta region, se selecciond un area de 25x25 km,
donde la agricultura de secano era el principal uso de la
tierra. En particular, los cereales de invierno fueron los
cultivos mas frecuentes. En el afio estudiado (2010), el
trigo represento el 55% de la superficie cultivada total,
mientras que la cebada y la avena representaron el 16%
y el 15%, respectivamente. Otros tipos de cultivos, que
se encontraron en menor abundancia, fueron el girasol, la
colza, los guisantes, la veza, los pastizales y el barbecho
(Larranaga et al., 2016).

El calendario agricola en esta zona es tipico de los
cultivos de invierno de secano. La mayoria de los
cultivos se sembraron en octubre y se cosecharon a
principios de julio, con la excepcion del girasol (plantado
en abril y cosechado en septiembre) y la colza (sembrada
en septiembre y cosechada en julio). Los pastizales se
consideran cubiertas permanentes sin fecha de siembra
ni de cosecha. En su lugar, se segaban varias veces
(normalmente tres) durante la temporada por lo que
presentaban ser una cobertura muy heterogénea (algunos
pastizales también se pastaban). Por tltimo, los campos se
dejan en barbecho aproximadamente un aflo cada cinco,
pero el barbecho puede ser también muy heterogéneo
dependiendo de las técnicas usadas para el manejo de
malezas (por ejemplo, mecanica, quimica, etc.).

Durante el afio 2010, se adquirieron una serie de
escenas RADARSAT-2 sobre la zona de estudio. En
base a un analisis previo, se seleccionaron las imagenes
adquiridas el 12 de mayo, 5 de junio y 29 de junio, ya
que representaban fechas optimas para una separacion
y clasificacion precisas de los cultivos. Se constatd que
al incluir imagenes de fechas anteriores no se obtenian
mejores precision (Larraiaga et al, 2013). Todas las
escenas se adquirieron en modo Fine Quad-Pol y como
productos Single-Look-Complex con un tamafio de
pixel de 5,4 m en rango y 8,0 m en azimut. En todos los
casos, el angulo de incidencia promedio fue de alrededor
de 30°.

Como datos auxiliares, se contd con un modelo digital
de elevacion (MDE) de 5 m, un archivo vectorial con los
limites de las parcelas y los datos de la verdad campo, que
correspondian a las inspecciones del programa EU CAP
(informacién publicamente no disponible). La superficie
total de los campos inspeccionados dentro del area de
estudio fue superior a 1600 ha, lo que se corresponde a
una tasa de muestreo del 5% de las parcelas declaradas.
Con esta informacion, se gener6 una base de datos de 928
parcelas cuyo cultivo era conocido. El ntimero de parcelas
por clase varid proporcionalmente a la extension de cada
cultivo en la region. En consecuencia, la base de datos
tenia el siguiente nimero de campos por clase: trigo, 476;
cebada, 168; avena, 165; girasol, 24; colza, 10; guisantes,
8; veza, 26; pastizales, 17; y barbecho, 34. Una porcion
de esta informacion (2/3) se utilizé como entrenamiento
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para construir el clasificador (622 parcelas), y el resto
para validar la fiabilidad de los resultados (306 parcelas).
Ambos conjuntos se obtuvieron al azar, manteniendo las
mismas proporciones de entrenamiento/test para cada
clase.

Las muestras originales utilizadas como entrenamiento,
sujetas a un fuerte desequilibrio entre clases (e.g., 319
parcelas de trigo vs. 3 parcelas de guisantes), fueron
equilibradas mediante un procedimiento basado en el
sobre-muestreo de las clases minoritarias. Sin embargo,
en lugar de simplemente remuestrear o replicar estas
clases, se implemento una técnica similar a la denominada
Synthetic Minority Over-sampling Technique (SMOTE)
(Chawla et al.,, 2002), en la que se generan elementos
(parcelas) sintéticos perturbando aleatoriamente las
muestras originales alrededor de la desviacion tipica del
espacio muestral. Los elementos sintéticos generados
permiten ampliar el tamafio muestral de las clases
minoritarias igualandolo al de la clase mas abundante
(trigo), pero manteniendo los momentos estadisticos
(media, varianza y asimetria) de las muestras originales.

2.1. Procesamiento de las imagenes

Se utilizd el software libre Sentinel Application
Platform (SNAP), para ortorrectificar y calibrar las
imagenes, transformandolas a unidades de coeficiente
de retrodispersion (c°) corregido con el angulo de
incidencia local. Este valor de 6°, representa el ratio entre
la potencia total recibida y emitida en cada polarizacion
(HH, HV y VV). Ademas de esas bandas se generaron
otros parametros polarimétricos de potencial interés para
la clasificacion de cultivos: (1) los ratios de polarizacion
directa y cruzada, (2) la coherencia de polarizacion
directa (|p, ;v ])> que representa la correlacion entre los
dos canales de polarizacion directa, (3) la diferencia
de fase entre los dos canales polarizacion directa
(Pyyvy) Y (4) la entropia, alfa dominante, alfa medio
y anisotropia (H, a, a, A), que retnen la informacion
polarimétrica y la descomponen en términos de los
mecanismos de retrodispersion que se producen en las
cubiertas, lo que esta directamente relacionado con su
naturaleza (Cloude and Pottier, 1996). Los parametros
polarimétricos analizados se calcularon considerando un
tamafio de ventana de 5x5. Las imagenes resultantes, se
remuestrearon a 5 m y la ortorrectificacion dio en todos
los casos un error medio cuadratico inferior a un pixel.
El moteado o speckle es un fenomeno intrinseco de los
sistemas SAR y normalmente se corrige filtrando la
imagen. En el presente trabajo, se utiliz6 el filtro Gamma
Map (3x3), filtro adaptativo efectivo para reducir el
moteado sin suprimir reflectores discretos o elementos
lineales. Se dan mas detalles en Larrafiaga et al. (2016).

2.2. Algoritmo de clasificacion

El algoritmo de clasificacion utilizado fue Random
Forests (RF), (Breiman, 2001) y se ejecuto en el software
de analisis estadistico R. RF es un clasificador de conjunto
(ensemble) basado en la construccion automatica de
multiples arboles de decision, otorgandose la clasificacion
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final por mayoria. Las principales ventajas de esta técnica para el trigo, lo que implica que practicamente el total de
radican en que el algoritmo es independiente del numero parcelas de verificacion de esta clase fueron clasificadas
y tamafno de la muestra, el tiempo de computacion correctamente. Sin embargo, se aprecia que varias parcelas
requerido es breve y es flexible en cuanto a la distribucion de avena y cebada fueron también incorrectamente
de probabilidad de los datos de entrada. RF requiere de identificadas como trigo, reduciendo la FP de estas clases
la optimizacion de dos parametros: el nimero de arboles y haciendo que la Fiabilidad del Usuario (FU) del trigo
considerado y el nimero de variables consideradas en fuera mas reducida (79%). El resto de clases minoritarias
cada nodo. Estudios previos (e.g., Waske y Braun, 2009) obtuvieron resultados mas modestos a excepcion del
utilizaron el clasificador de RF para discriminar cultivos girasol y la colza, que obtuvieron unos valores de FP y
en imagenes radar, obteniendo muy buenos resultados. FU del 100% en ambos casos. Las clases guisante, veza y
La clasificacion se realizd de manera supervisada y a pastizales no se identificaron correctamente. Las parcelas
nivel de parcela utilizando las tres imagenes mencionadas de verificacion de guisante se identificaron como veza y
anteriormente y las bandas y parametros polarimétricos las de veza, pastizales y barbecho, en gran medida, como
descritos (Larranaga et al., 2016). trigo.

3. RESULTADOS 3.2. Clasificacion con dreas de entrenamiento

equilibradas

3.1. Clasificacion con areas de entrenamiento

Al equilibrar las muestras de entrenamiento los resultados
originales

o ) o globales de la clasificacion mejoraron sensiblemente
Utilizando las 4areas de entrenamiento originales a valores de FG del 86% y de « de 0,79. No obstante
(desequilibradas) la  fiabilidad global (FG) de la las principales diferencias se apreciaron al analizar los
clasificacion obtenida fue del 84% y el coeficiente kappa resultados cultivo a cultivo (Tabla 2, Figura 1b). En
(i) de 0,74. Estos resultados globales se consideran muy concreto se observd una menor asignacion de parcelas de
satlsfa.ctonos, tenlepdo en cu.enta la glmlhtud morfologica verificacion a la clase mayoritaria (trigo), principalmente
de varios de los cultivos estudiados (trigo, cebada, avena.. .) de avena y de cebada, pero también de barbecho, veza
y .el hecho de que practicamente tpdos ellos siguieran el y pastizales, con lo que la FP de estas clases mejord
mismo calendario agricola. Examinando mas en detalle claramente. La FP del trigo se redujo del 99% a un 91%

los resultados para cada clase (Tabla 1, Figura la), ge pero, en cambio, mejord significativamente la FU. Los
puede observar una Fiabilidad del Productor (FP) del 99% guisantes siguieron sin clasificarse correctamente.

Tabla 1. Matriz de confusion correspondiente a la clasificacion realizada con las dareas de entrenamiento originales. Se
muestran los valores por clase de Fiabilidad del Productor (FP) y Fiabilidad del Usuario (FU).

Referencia
Clasificacion Trigo Ceb. . Gir. Col. Gui. Veza Pas. Bar. Total FU (%)
Trigo 156 8 20 0 0 0 5 4 5 198 79
Cebada 0 47 0 0 0 0 1 0 0 48 98
Avena 1 0 35 0 0 0 0 0 0 36 97
Girasol 0 0 0 8 0 0 0 0 0 8 100
Colza 0 0 0 0 3 0 0 0 0 3 100
Guisante 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 -
Veza 0 0 0 0 0 3 2 0 0 5 40
Pastizales 0 1 0 0 0 0 0 0 0 1 0
Barbecho 0 0 0 0 0 0 0 1 6 7 86
Total 157 56 55 8 3 3 8 5 11 306
FP (%) 99 84 64 100 100 0 25 0 55

Tabla 2. Matriz de confusion correspondiente a la clasificacion realizada con las areas de entrenamiento equilibradas.
Se muestran los valores por clase de Fiabilidad del Productor (FP) y Fiabilidad del Usuario (FU).

Referencia
Clasificacion i . . Gir. Col. Gui. Veza CER Bar. Total FU (%)
Trigo 143 2 11 0 0 0 2 1 0 159 90
Cebada 0 51 0 0 0 0 1 0 0 52 98
Avena 8 1 43 0 0 0 0 0 0 52 83
Girasol 0 0 0 7 0 0 0 0 0 7 100
Colza 0 0 0 0 3 0 0 0 0 3 100
Guisante 1 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0
Veza 2 1 1 0 0 3 4 0 0 11 36
Pastizales 1 0 0 0 0 0 0 3 2 6 50
Barbecho 2 1 0 1 0 0 1 1 9 15 60
Total 157 56 55 8 3 3 8 5 11 306
FP (%) 91 91 78 88 100 0 50 60 82
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4. DISCUSION Y CONCLUSIONES

Los resultados obtenidos muestran un mejor
funcionamiento del clasificador tras equilibrar el tamafio
de las muestras de entrenamiento. Se obtuvieron ligeros
incrementos en la FG del 2% y en « del 0,05. Pero las
principales mejoras se dieron en la identificacion de
cereales minoritarios como la cebada o la avena que
mejoraron su FP un 7% y un 14%, respectivamente y en
cultivos como la veza, los pastizales y el barbecho, con
mejoras en la FP del 25, 60 y 27%, respectivamente. Por
otro lado, la identificacion de parcelas de guisante, colza'y
de girasol no mejord tras el equilibrado. En el primer caso
hubo confusion con la veza, cultivo morfologicamente
similar. Es importante resaltar el reducido tamafio de
las parcelas de guisante y veza, que raramente se suelen
sembrar en parcelas grandes (e.g., Figura 1). La forma y
orientacion de las parcelas también pueden influir en este
problema. Este hecho puede influir negativamente en la
fiabilidad de las observaciones RADARSAT-2, por un
mayor efecto relativo del moteado y por el promediado
espacial que requiere el calculo de algunos parametros
polarimétricos.

| Girasol [ ] Colza [ ] Guisante ]| Veza [I] Pastizales [l Barbecho

[ 1 Trigo [ ] Cebada [ Avena [

Figura 1. Clasificacion obtenida para una zona
de ejemplo. a) corresponde al clasificador con las
muestras originales y b) con las muestras equilibradas.
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En el caso de la colza su identificacion fue perfecta tanto
en un caso como en otro, debido a su morfologia arbustiva
identificable en polarizacion cruzada y parametros
polarimétricos que responden a la dispersion de volumen
(Larrafiaga et al., 2016). El girasol se identifico también
adecuadamente en ambos casos. Por ultimo, la FP del
trigo se redujo (de 99 a 91%) tras el equilibrado, pero en
cambio se increment6 significativamente la FU (de 79
a 90%) por lo que se valora positivamente ¢l efecto del
equilibrado también en esta clase.

Como conclusion se indica que la realizacion
de clasificaciones supervisadas utilizando como
entrenamiento muestras de tamano desequilibrado puede
afectar negativamente a los resultados obtenidos en
clasificadores como RF. Este problema afecta de manera
directa a la identificacion de las clases minoritarias
que a menudo son incorrectamente asignadas a las
clases mayoritarias. El reequilibrado de las muestras
de entrenamiento se puede hacer de forma sencilla
mediante la creacion de elementos sintéticos en las clases
minoritarias que aumenten su tamafio pero asegurando
que respeten los momentos estadisticos de las muestras
originales.
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Cuantificacion del estrés hidrico de una parcela de melocotonero mediante la
integracion de CWSI con el modelo de balance de energia METRIC a partir de
imagenes térmicas e hiperespectrales de alta resolucion espacial
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Resumen: Se llevaron a cabo dos vuelos con avioneta los dias 1 y 4 de agosto de 2016, en los que se obtuvieron imagenes
térmicas e hiperespectrales en el visible e infrarrojo cercano para evaluar el estrés hidrico de una plantacion de melocoton
bajo dos condiciones hidricas (sin estrés y con estrés). Ademas, durante los dias de vuelo se llevaron a cabo medidas de
potencial hidrico de tallo a mediodia (‘¥,) como medidas de apoyo en campo y se estimo el coeficiente de cultivo (mediante
el modelo de balance de energia METRIC), y el CWSI. Para el dia 1 de Agosto se obtuvieron valores medios de Ky
CWSI cercanos a 0,80y 0,10, respectivamente, representando condiciones de nulo o muy bajo estres hidrico (¥, promedio
de la parcela = —1,15 MPa) mientras que para el dia 4 de agosto, cuando los arboles de la parcela tuvieron un ¥t de
~2,13 MPa, se obtuvieron valores medios de K y CWSI de 0,67 y 0,50, respectivamente. Adicionalmente, se determind
la correlacion existente entre el potencial hidrico medido en campo y el CWSI obteniendo una relaciéon logaritmica con
un valor de R* de 0,81. La evaluacion de CWSI y K _para cada uno de los dias permitio analizar el desarrollo del estrés
en la plantacién, identificando las zonas que se estresaron mas rapidamente y aquellas donde el estrés fue menor. Con
esta metodologia se puede llevar a cabo una sectorizacion de la parcela que permita un manejo del riego mas eficiente.

Palabras clave: Estrés hidrico, METRIC, CWSI, hiperespectral, térmico.

Water stress quantification for a peach orchard by integrating CWSI with the METRIC energy
balance model using thermal and hyperspectral images of high spatial resolution

Abstract: Two aircraft flights were carried out on August 1 and 4, 2016, in which thermal and hyperspectral images were
obtained to evaluate the water stress of a peach orchard under two water status (with and without water stress). In addition,
measurements of midday stem water potential (¥') were carried out during the flight days as field support measures; and
the crop coefficient (by using METRIC energy balance model) and CWSI were estimated. For August 1, average values
of K, and CWSI of 0.80 and 0.10, respectively, were obtained, representing null or very low water stress conditions
(¥ =—1.14 MPa) whereas for August 4, when tree ¥ was —2.13 MPa, the K_and CWSI average values were 0.67 and (.50,
respectively. In addition, the correlation between ¥ and the CWSI obtained by remote sensing was determined, obtaining
a logarithmic relationship with an R’ value of 0.81. The CWSI and K _assessment for each day allowed to determine how
the water stress developed in the field, identifying areas that were more sensitive to water restrictions and those where
the impact of water withholding on plant water status was less important. With this methodology, the reengineering of the
irrigation system can be carried out, allowing a more efficient irrigation management.

Keywords: Water stress, METRIC, CWSI, hyperspectral, thermal.

1. INTRODUCCION zonas de la finca ante unas mismas técnicas de manejo

Un adecuado manejo del riego resulta fundamental para
obtener unos buenos resultados tanto productivos como
de calidad (Allen et al., 1998). Es por ello que resulta
necesario estimar de manera precisa las necesidades
hidricas de los cultivos.

Sin embargo, existen factores externos, como el medio
fisico y las practicas de manejo, que otorgan a las parcelas
una variabilidad espacial, dando lugar a que el cultivo
responda de una manera diferencial en las diferentes

http://idearm.imida.es/aet2017

(Gonzélez-Dugo et al., 2012).

La identificacion de las distintas zonas dentro de una
parcela es, pues, crucial para llevar a cabo estrategias de
fertirrigacion especificas para cada zona, asi como para
la implementacion de estrategias de riego deficitario,
resultando en un manejo del agua y de los nutrientes mas
eficiente.

Existen numerosas metodologias para la determinacion
del estado hidrico de los cultivos, destacando aquellas
basadas en balances de energia superficial (Mapping
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Evapotranspiration ~ With Internalized — Calibration,
METRIC;  Surface Energy Balance Algorithm for
Land, SEBAL; etc...), balances de agua (modelos
de coeficiente de cultivo tnico y dual de la Food
Agriculture Organization, FAOS56), indices de vegetacion
(Normalized Difference Vegetation Index, NDVI; Soil
Adjusted Vegetation Index, SAVI; etc...), y aquellas
basadas en la temperatura del cultivo o en la diferencia de
temperatura entre el cultivo y el aire (Crop Water Stress
Index, CWSI; Temperature Vegetation Dryness Index,
TVDI; Water Deficit Index, WDI, etc...).

El objetivo de este trabajo es evaluar la idoneidad de dos
metodologias, una basada en el modelo METRIC y la otra
basada en el CWSI, para llevar a cabo la segmentacion de
una parcela en zonas que requieran técnicas de manejo
diferencial.

2. MATERIALY METODOS

Los analisis se han realizado sobre un campo de
melocotonero (Prunus persica cv. Marigold) situado en
Molina de Segura, Murcia (38.11°N, 1.21° W) (Figura 1).
Dichos melocotoneros tienen 4 afios de edad, una altura
media de 2,40 m, y presentan un marco de plantacion
de 3,5%5 m siendo regados con un sistema de riego
por goteo. La informacion meteorologica fue obtenida
de la estacion meteoroldgica de la Red del Sistema de
Informacioén Agrario de Murcia (SIAM) mas cercana a
la finca (MO22, Molina de Segura, Murcia). En el afio
2016, la temperatura media, la precipitacion total y la
evapotranspiracion de referencia media (ET)) fueron de
18.2°C, 449 y 1373 mm, respectivamente.

11245°W

IE6'55"N

WES0IN

n@_! 0 20 60
&
ETRS 89 UTM Zone 30

11260W

Figura 1.Localizacion espacial de la parcela de
melocotonero objeto de estudio (composicion en falso
color NIR/R/G).

2.1. Medidas del estado hidrico del cultivo

El potencial hidrico de tallo (*¥) se midié a medio dia
(entre las 12:30 y las 14:00 h GMT) los dias en los que
se realizaron los vuelos, con una camara de presion (Soil
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Moisture Equip. Corp. Mod. 5100A, Santa Barbara, CA,
USA).

Las medidas se llevaron a cabo en 245 arboles repartidos
uniformemente en toda la parcela. Las hojas se cubrieron
con bolas de plastico recubiertas de aluminio durante al
menos 2 horas antes de realizar las medidas.

2.2. Campaiias de vuelo

Se llevaron a cabo dos campaiias de vuelo los dias 1
(DOY 214) y 4 (DOY 217) de agosto de 2016 por el
Laboratorio de Métodos Cuantitativos de Teledeteccion
(QuantaLab, IAS-CSIC, Cérdoba) empleando un sensor
térmico (FLIR SC655, FLIR Systems, Wilsonville, OR,
USA) y una camara hiperespectral (Micro-Hyperspec
VNIR model, Headwall Photonics, MA, USA) a bordo
de una avioneta Cessna C172S EC-JYN. La altura de
vuelo fue de 200 m y la resolucion de las imagenes fue
de 25 cm. El post-procesado de las imagenes térmicas
adquiridas se llevo a cabo segtin la metodologia descrita
por Berni et al. (2009b).

Cada una de estas dos campaiias se realizd en momentos
representando condiciones hidricas distintas. Mientras
que en el DOY 214 la finca se encontraba bien regada,
en el DOY 217 dichos arboles no habian sido regados
los 3 dias anteriores, favoreciendo una condicién de
estrés hidrico en los mismos. En ambas fechas el estado
fenoldgico de los melocotoneros era de post-cosecha.

2.3. Modelo de balance de energia METRIC
El modelo de balance de energia METRIC (Allen et al.,
2007) se empled para determinar la evapotranspiracion
(ET) y coeficiente de cultivo (K ) de los melocotoneros
durante los DOY 214 y 217.
En este modelo, la ET instantdnea se determina a partir
del flujo de calor latente (LE), calculandose como residuo
de la ecuacion de balance de energia tal y como se indica
en la Ecuacion 1
LE=R -G-H (1
donde R representa la radiacion neta (W m?), G es el
flujo de calor en el suelo (W m=2) y H es el flujo de calor
sensible (W m™).
El término R es determinado a partir del balance de sus
diferentes componentes representado en la Ecuacion 2
R=(1-0)R +R, R —(1-€)R 2)
siendo a el albedo superficial; R . la radiacion de onda
corta incidente (W m™); Ru y Ru la radiacion de onda
larga incidente y ascendente (W m™), respectivamente; y
€, la emisividad de la superficie.
El flujo de calor en el suelo, G, es calculado empleando
la ecuacion empirica (Ecuaciones 3a y 3b) definida por
Tasumi et al. (2003)

G=(0,05+0,18e 2!LANR (LAI >0,5) (3a)
G=1,80(T-273,15)+0,084R (LAI>0,5)  (3b)

donde LAT es el indice de area foliar; y T es la temperatura
de la superficie (K).
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Para el calculo de H, METRIC hace uso de una ecuacion
aerodinamica (Ecuacidon 4), basada en el gradiente de
temperatura para el transporte de calor
CpdT
=PErdt o )
siendo p la densidad del aire (kg m?), C, el calor
especifico del aire (1004 J kg' K™), dT la diferencia de
temperatura (T -T,) entre dos alturas (z, y z,); y r,, la
resistencia aerodinamica al transporte de calor (s m™'). El
gradiente de temperatura (dT) se calculo para cada pixel
de la imagen asumiendo una relacion lineal entre dT y
la temperatura superficial (T ), definida por dos pixeles
(pixel frio y pixel calido) donde el valor de H puede
ser estimado de una manera muy fiable. La resistencia
aerodinamica (r,) se determiné mediante un proceso
iterativo para tener en consideracion la estabilidad
atmosférica utilizando el parametro de longitud de
Monin-Obukhov segun la ecuacion 5
In22

Vah = Ll*Zkl (5)

siendo u” la velocidad de friccion (m s!) y k la constante
de von Karman (0,41).

Finalmente, el valor de ET instantdnea (ET, ; mm h™) es
determinado a partir del flujo de calor latente derivado de
la ecuacion 1, segun la ecuacion 6

ETinst = % (6)

donde A es el calor latente de vaporizacion (J kg™).

A partir de esta ET instantanea, METRIC computa el
valor diario de ET (ET,,; mm) segin la Ecuacion 7,
asumiendo que el coeficiente de cultivo instantaneo es

constante a lo largo del dia
ET24:ET0724 Kc (7)

Siendo ET ,, la evapotranspiracion de referencia
acumulada durante las 24 horas de dia de la imagen
(mm).

2.4. Indice de estrés hidrico del cultivo (CWSI)

El CWSI se desarroll6 en los afios 80 (Idso et al., 1978;
Jackson et al., 1981) con el objetivo de normalizar el
valor de T, por las condiciones atmosféricas. Dado
que este estudio comprende medidas en varios dias, es
esencial realizar dicha normalizacion, con el objetivo de
comparar los valores entre ambas fechas. El CWSI se
define de acuerdo a la ecuacion 8.

(T.-T.)-(T.-T.), )
(TC‘ TH)UL'(TC_ TU)LL

Donde T-T, se corresponde con el valor de la diferencia
entre la temperatura del cultivo (T)) y la del aire (T)). El
limite inferior (LL) se define como el valor de T-T, de
un cultivo cuya transpiracion es igual a la potencial. El
limite superior (UL) se define como el valor de T~T de
un cultivo cuya transpiracion es igual a 0. De este modo,
para un valor determinado de T, el CWSI oscilara entre 0
y 1, siendo 0 el valor de un cultivo con unas condiciones
hidricas optimas y 1 el valor de un cultivo en las

CWSI =
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condiciones maximas de estrés. Para este estudio, el limite
minimo se defini6 a partir de la linea base desarrollada
por Berni et al. (2009; T-T=-1,57-DPV+3,15). El
limite superior se determind a partir de la metodologia
desarrollada por Idso et al. (1981). E1 CWSI se determind
unicamente para los pixeles de vegetacion puros, es decir,
sin contaminacion por suelo desnudo. Posteriormente se
procedié a interpolar estos valores al resto de la parcela
para facilitar la visualizacion de las diferentes zonas
obtenidas.

3. RESULTADOS

3.1. Potencial hidrico en tallo

Elvalormedio ‘¥, obtenido el DOY 214 cuando los arboles
se encontraban bien regados fue de —1,14+0,02 MPa.
Sin embargo, este valor medio de ‘¥, alcanzd los
-2,13+0,03 MPa el DOY 217, cuando los arboles se
encontraban sometidos a cierto estrés hidrico.

3.2. METRIC

La Figura 2 recoge la distribucion espacial de K_en los
dos dias considerados (DOY 214 y 217). Asi, el valor
medio para el DOY 214 fue de 0,80, reduciéndose dicho
valor hasta 0,64 en el DOY 217.

Figura 2. Mapa de coeficiente de cultivo (K ) para los
dias 214 (A) y 217 (B).

La diferencia entre ambos valores (Figura 3) permitié
identificar las zonas que sufrieron una reduccion de
K_ mas acusada. En rojo se identifican las dreas mas
sensibles al estrés, mientras que en azul se observan
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aquellas zonas en las que el coeficiente de cultivo ha
mostrado una menor variacion, lo que implica una mayor
resistencia al estrés hidrico.

Figura 3. Mapa interpolado de la diferencia entre el K
estimado el dia 214y 217.

3.3. Crop Water Stress Index

En la Figura 4 se observa el mapa interpolado de CWSI
para los dos dias de este estudio. Para el DOY 214,
el valor medio de CWSI estimado en la finca fue de
0,05+0,01, mientras que el valor medio de CWSI para el
DOY 217 fue de 0,46+0,01.

Figura 4. Mapa interpolado de CWSI para los dias 214
(4)y 217 (B) de 2016.
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El CWSI demostro6 una relacion robusta con el potencial
hidrico (Figura 5), que ademas se ajustd a la misma
regresion para ambos dias, lo que demuestra la robustez
de este indice como indicador del estado hidrico.

1,00
cwsl =-0.06\¥2-0.57'F - 051

0,80
R? = 0,80703
0,60
0,40

0,20

CWsI

0,00

-0,20
-0,40

° 01/08/2016
* 04/08/2016

-0,60
0 -1 %) -3 -4 5
Potencial hidrico (MPa)

Figura 5. Relacion entre el potencial hidrico y el CWSI
para los dias 214y 217 de 2016.

La diferencia entre el valor de CWSI antes y después
del periodo de estrés permiti6 realizar un analisis de la
variabilidad espacial de la respuesta al estrés hidrico,
identificando las zonas mas o menos sensibles al déficit
de riego. En la Figura 6 se observa el mapa interpolado
del pardmetro CWSIL . ~CWSI .. . En rojo se
muestran las regiones mas sensibles al estrés hidrico,
mientras que en azul se destacan aquellas zonas menos

sensibles al estrés.

CWsI (DOY217) - CWSI (DOY214)

0.0 0.7

Figura 6. Mapa interpolado de la diferencia entre el
CWSI estimado el dia 217 y el dia 214 de 2016.

4. CONCLUSIONES

Las dos metodologias empleadas en este trabajo
permitieron recoger las diferentes condiciones hidricas a
las que se sometio el cultivo en los dos dias de estudio.
Los valores mas bajos de K, y mas altos de CWSI
observados el DOY 217 ponen de manifiesto el proceso
de cierre estomatico, y el consiguiente aumento de
temperatura de la copa de los melocotoneros, producido
por el estrés hidrico generado en el segundo dia.
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Asi mismo, las zonas mas sensibles al estrés hidrico
identificadas (Figuras 3 y 6) fueron muy similares
utilizando ambas metodologias. Sin embargo, resulta
necesario llevar a cabo un proceso de validacion en
campo tomando como base la informacién adquirida
para verificar que realmente las zonas identificadas con
la metodologia de METRIC y CWSI presentan diferente
respuesta al estrés hidrico.
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Resumen: La interferometria polarimétrica SAR (PolInSAR) es una técnica de teledeteccion con radar capaz de medir
variables estructurales de escenas con vegetacion, como la altura de las plantas, pero histéricamente ha sido empleada en
bosques y sobre todo con datos medidos por sensores aerotransportados. Este trabajo presenta los resultados obtenidos
al aplicar esta técnica por vez primera sobre escenas agricolas (arrozales) empleando datos de satélite. Para ello se
adquirieron series temporales de pares de imagenes mediante el sensor TanDEM-X, empleando una linea de base
suficientemente grande. Las pruebas se han desarrollado en arrozales de las provincias de Sevilla y Valencia. Las alturas
estimadas presentan un error cuadratico medio menor de 10 cm para plantas mayores de 25-50 cm. Las estimaciones han
sido validadas con datos de campo y se ha analizado la influencia tanto de la linea de base como del angulo de incidencia.

Palabras clave: Arroz, monitorizacion de cultivos, radar de apertura sintética, interferometria polarimétrica, TanDEM-X.

Estimation of rice height by polarimetric SAR interferometry at X-band

Abstract: Polarimetric SAR interferometry (PolInSAR) is a radar remote sensing technique with sensitivity to structural
variables of vegetation scenes, such as plant height. To date, it has been employed in forests and mainly with data
acquired by airborne sensors. This work presents the results obtained by applying this methodology for the first time
over agricultural crop areas (rice fields) with satellite data. Time series of pairs of images were acquired for this purpose
by the TanDEM-X sensor, using a large enough baseline. Tests were carried out over rice fields located in Sevilla and
Valencia provinces. Estimated heights show a root mean square error smaller than 10 cm for plants taller than 25-50
cm. Estimates have been validated with ground data, and the influence of both baseline and incidence angle has been
analysed.

Keywords: Rice, crop monitoring, synthetic aperture radar, polarimetric interferometry, TanDEM-X.

1. INTRODUCCION Las estimaciones han sido validadas con datos de campo

La interferometria polarimétrica SAR (PolInSAR) es
una técnica de teledeteccion con radar capaz de medir
variables estructurales de escenas con vegetacion, como
la altura de las plantas, su perfil interno, la topografia
subyacente, etc. (Cloude y Papathanassiou, 1998).
Historicamente ha sido empleada en bosques, sobre
todo con datos medidos por sensores aerotransportados,
pero también, desde 2012, con datos del sensor satelital
TanDEM-X formado por dos satélites radar en banda
X con Orbitas muy proximas (Krieger et al., 2007).
En cambio, la aplicacion de PolInSAR a agricultura
no habia sido posible con datos de satélite debido a
los requerimientos de linea de base (separacion entre
las posiciones de los satélites), ya que ésta debe ser al
menos 10 veces mayor que en el caso de bosques (Lopez-
Sanchez y Ballester-Berman, 2009).

De abril a septiembre de 2015 se llevdo a cabo una
campafia especial con TanDEM-X (denominada Science
Phase) durante la cual se separaron los satélites a la
distancia requerida. Este trabajo presenta los resultados
obtenidos al aplicar esos datos a la medida de la altura
de las plantas de arroz en arrozales de las provincias de
Sevilla y Valencia.

http://idearm.imida.es/aet2017

y se ha analizado la influencia de la linea de base y del
angulo de incidencia. Este experimento sirve, por tanto,
para demostrar por primera vez el potencial de esta
técnica en aplicaciones de agricultura. Los resultados
detallados han sido publicados recientemente en (Lopez-
Sanchez et al., 2017).

2. MATERIAL Y METODOS

2.1. Datos de campo

El area de estudio de Sevilla cubre 30x30 km en la
desembocadura del rio Guadalquivir (37.1°N, 6.15°W).
Aqui el arroz se cultiva anualmente de mayo a octubre,
aproximadamente. La especie general de arroz es Oryza
sativa L., siendo la variedad de grano largo denominada
puntal la mas cominmente empleada en esta region.

El sembrado se efectia mediante un lanzamiento
aleatorio de semillas desde avion a los campos, que estan
ya inundados en ese momento y permanecen inundados
durante toda la campafa de cultivo. El ciclo de cultivo
dura entre 135y 150 dias, dependiendo de las condiciones
climaticas del afio.
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Desde 2008, la Federacion de Arroceros de Sevilla
ha tomado datos de campo, de forma semanal, sobre
un conjunto variable de parcelas. Durante 2015 se
monitorizaron 4 parcelas de forma intensiva. Los datos
de campo adquiridos incluyen el estado fenologico
(en la escala BBCH) y la altura de las plantas sobre el
agua. Ademads, se dispone de las fechas de siembra
y recoleccion, densidad superficial de plantas y de
paniculas y cosecha final.

La segunda zona de estudio esta situada en Sueca,
Valencia (39.25°N, 0.3°W), cubriendo un 4area de
10x20 km, y es parte del Parque Natural de la Albufera.
Las dos variedades principales de arroz cultivadas aqui
son Senia y Bomba, presentando la segunda una altura
considerablemente mayor que la primera.

Se realizaron campaiias de campo semanales con medidas
del estado fenoldgico, la altura de las plantas y del indice
de area foliar (LAI) en 16 parcelas de tipo Senia y 5 de
tipo Bomba.

2.2. Imagenes de TanDEM-X

Para este estudio se dispone de 3 series temporales de
pares de imagenes adquiridas sobre la zona de Sevilla y
de una serie sobre Valencia (ver Tabla 1). Cada serie se
ha tomado con distinto angulo de incidencia y distinta
separacion espacial de los satélites (linea de base), lo que
proporciona diferentes alturas de ambigiiedad (HoA).
Idealmente habria una adquisicion cada 11 dias, si bien
en algunos casos no se tomaron los datos de satélite.

Las imagenes fueron adquiridas en modo stripmap y se
proporcionan por parte del DLR en formato CoSSC, es
decir, ya co-registradas.

Tabla 1. Lista de pares de imagenes TanDEM-X sobre
Sevilla y Valencia. Afio 2015.

Angulo de Altura de

incidencia Rangode Numero ambigiedad
de pares (m)

Zona (grados) fechas
04/06-20/08

26/05-02/09
30/05-06/09

Valencia 22/05-18/08

2.3. Algoritmo de inversién de la altura de la
vegetacion

Las imagenes disponibles fueron adquiridas con
polarizacion dual-pol, es decir, con dos canales
polarimétricos (HH y VV) y de forma biestatica (un
solo satélite actuaba como transmisor y los dos como
receptores). Ambas imagenes estan disponibles en formato
CoSSC, es decir, ya estan coregistradas.

La principal etapa de pre-procesado consiste en un filtrado
espacial para reducir el efecto del speckle y para estimar
las matrices de coherencia PolInSAR que suponen las
entradas a los algoritmos de inversion. En este caso se
realizé un simple filtrado paso bajo de 21x21 pixeles.
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Para estimar la altura de las plantas se invierte un modelo
directo de la escena, cominmente conocido como
“volumen aleatorio sobre suelo” (random volume over
ground, RVoG) que explota la diversidad polarimétrica
de las coherencias interferométricas medidas. El método
genérico de inversion esta descrito en (Papathanassiou y
Cloude, 2001), si bien debido a la adquisicion en modo
biestatico y a la presencia del suelo inundado, que genera
una fuerte componente de tipo diedro, tanto la formulacion
del modelo directo (Ballester-Berman y Lopez-Sanchez
2007, 2011) como el algoritmo de inversion han sido
debidamente adaptados. Todos los detalles del procesado
de datos y del algoritmo de estimacion de la altura estan
descritos en (Lopez-Sanchez et al., 2017).

3. RESULTADOS

La Figura 1 muestra los resultados obtenidos para las 3
parcelas de la zona de Sevilla que entran en las 3 series
temporales, comparados con la verdad-terreno. Las
alturas mostradas son las medias de las obtenidas en los
pixeles pertenecientes a cada parcela.

Se aprecia claramente que so6lo para el angulo 22,7° se
obtienen buenas estimaciones y que, en todos los casos,
las alturas estimadas cuando las plantas son bajas estan
sobreestimadas, a veces de forma exagerada. La causa de
este comportamiento es la sensibilidad interferométrica,
es decir, la sensibilidad de esta técnica a la distribucion
vertical de elementos en las plantas, desde el suelo a la
copa de las mismas. Para que los datos interferométricos
sean sensibles es necesario que los dos satélites estén
suficientemente separados, lo que aumenta el nimero de
onda vertical efectivo. De forma equivalente, esto puede
interpretarse en funcion de la altura de ambigiiedad, que
es inversamente proporcional al citado numero de onda.
Por lo tanto, solo para alturas de ambigiliedad bajas es
posible obtener buenas estimas de la altura de las plantas.
Para la serie de 22,7° se tienen buenas estimas de altura
para plantas de 25 cm o mas, mientras que la serie de
30° es necesario irse a plantas de mas de 50-70 cm. En el
caso peor, la serie de 39,5°, los resultados son malos para
todos los valores de alturas de las plantas.

La Figura 2 muestra los resultados de la zona de Valencia.
De nuevo se aprecia como para plantas de escasa altura
los resultados estan sobreestimados. En este caso, gracias
a la presencia de arroz de tipo Bomba, que se caracteriza
por alturas mucho mayores al resto de otras variedades
de arroz (1,2-1,3 m en las fechas de las imagenes) es
posible trabajar a pesar de que la altura de ambigiiedad
es de 3,4 m.

Siseconsideran unicamente los resultados proporcionados
por la serie de 22,7° en Sevilla y la serie disponible en
Valencia, y se toman las estimaciones obtenidas para
plantas mayores de 25 cm y de 50 cm, respectivamente,
el error cuadratico medio (RMSE) es 10 cm en ambos
casos y el coeficiente de determinacion (R?) es 0,8
también en ambos casos. Por lo tanto, se puede afirmar
que la interferometria polarimétrica SAR en banda X es
una técnica capaz de proporcionar estimaciones Utiles de
la altura de los cultivos de arroz siempre que la geometria
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de adquisicion (fundamentalmente la linea de base) sea
la adecuada.
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Figura 1. Comparacion de las alturas estimadas con
PolInSAR frente a la verdad terreno para las 3 series de
imagenes de la zona de Sevilla, adquiridas con angulos
de incidencia distintos: 22,7°, 30°y 39,5°. Los simbolos

corresponden a tres parcelas distintas.
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Valencia — 28,9°-HoA=3,42m
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Figura 2. Comparacion de las alturas estimadas con

PolInSAR frente a la verdad terreno para la serie de

imagenes de la zona de Valencia. Puntos rojos. arroz
tipo Senia. Diamantes verdes. arroz tipo Bomba.

Ademas de la validacion mostrada, conviene ilustrar la
capacidad de esta técnica de generar mapas de altura
de los cultivos con suficiente resolucion. Para ello, las
Figuras 3 y 4 muestran los mapas de altura en una amplia
zona de estudio de ambas localizaciones para una fecha
concreta.
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Figura 3. Mapa de las alturas de vegetacion estimadas
sobre la zona completa de estudio de Sevilla el 20
de agosto de 2015. Angulo de incidencia: 22,7°.
Coordenadas UTM, Zona 29N.

En el caso de Sevilla (Figura 3), se aprecia una altura
relativamente homogénea (0,8-0,9 m) en la mayoria
de la zona ocupada por los arrozales. En general, la
homogeneidad de alturas es una consecuencia del sistema
de produccion integrada que se lleva a cabo en esta zona,
lo que les garantiza una de las mayores productividades
del mundo. Ademads, gracias a la resolucion espacial
proporcionada por este sensor (2x7 m antes del filtrado),
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es posible identificar en algunos campos areas con
crecimiento adelantado o atrasado respecto al resto. Este
tipo de resultado es aplicable en agricultura de precision.
También debe resefarse que son facilmente identificables
(rectangulos con distintos colores) otras zonas agricolas
con presencia de otros cultivos (por ejemplo, la
denominada zona BXII — Bajo Guadalquivir al sur).
Debe resaltarse que esta técnica permite estimar la altura
en otros cultivos distintos del arroz, si bien los resultados
no han sido analizados atn.

] 35005
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Figura 4. Mapa de las alturas de vegetacion estimadas

sobre la zona de estudio de Valencia el 18 de agosto de

2015. Aﬁgulo de incidencia: 28,9°. Coordenadas UTM,
Zona 30N.

En cuanto al mapa obtenido en Valencia, el aspecto
mas destacable es la facil identificacion de las parcelas
en las que se cultiva arroz Bomba (en verde en la zona
central) ya que su altura en esta fecha (1,2-1,3 m) es
sustancialmente mayor al resto de los arrozales, para los
cuales la altura varia entre 0,6 y 0,8 m.

4. CONCLUSION

El experimento descrito constituye la primera
demostracion completa de la estimacion de altura de
cultivos basada en PolInSAR con datos satelitales. Para
ello se ha verificado su funcionamiento en dos zonas
distintas, cubriendo la campafia completa de cultivos de
arroz de 2015.

La metodologia es completamente automatica porque no
requiere informacion externa. Esta técnica es util para
monitorizar el desarrollo de arrozales, habiendo obtenido
buenos resultados (RMSE=10 cm) en las dos zonas
estudiadas. La principal limitacion se da al inicio de la
campafia porque la linea de base especial disponible no
es lo suficientemente grande para ser sensible a plantas
de escasa altura (<25 cm). Las alturas estimadas han
mostrado la capacidad de esta técnica para detectar las
variaciones presentes a lo largo del ciclo de vida de los
arrozales. Ademas, la altura estimada permite discriminar
diferentes variedades de arroz, como los tipos Bomba y
Senia cultivados simultaneamente en Valencia.

Como futuras lineas de trabajo, se debe analizar las
estimas del resto de variables del modelo empleado
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(extincion y cociente de suelo a volumen). Asimismo,
es necesario realizar un estudio exhaustivo del potencial
y las limitaciones de esta técnica, para lo cual se
llevaran a cabo simulaciones y se testearan todas las
configuraciones posibles tanto de la escena como del
sensor. Finalmente, esta metodologia puede probarse con
otros tipos de cultivo, asi como con otras variedades de
arroz y/o bajo distintas practicas agricolas (por ejemplo,
en zonas en las que no se garantiza la presencia del suelo
inundado durante toda la campafia).
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Resumen: La integracion entre multiples sensores es indispensable para el uso complementario de imagenes de diferentes
satélites en la obtencion de series temporales de indices de vegetacion, herramienta muy utilizada para la identificacion
y seguimiento de cultivos. En este trabajo se analiza la relacion existente entre los indices de vegetacion NDVI, SAVI
y VARI derivados de imagenes Landsat-8 y del reciente Sentinel-2, y se muestran las ecuaciones de ajuste entre ambos
satélites obtenidas para zonas agricolas. Para ello se utilizan cuatro parejas de imagenes con las que, mediante graficos
de dispersion, funciones de ajuste y test estadisticos se determinard la relacion existente. Aunque los valores de los
indices obtenidos con un satélite u otro no son muy diferentes, si se aprecian estadisticamente diferencias significativas
que aconsejan el ajuste cuando los indices de vegetacion se calculan usando reflectividades derivadas de los productos
Landsat-8 nivel L1T y Sentinel-2 nivel 1C. Se recomienda completar el estudio con mas parejas de imagenes para
conseguir unas funciones de ajuste mas robustas.

Palabras clave: Landsat, Sentinel, ajuste, NDVI, SAVI, VARI.

Comparison and adjustment in agricultural areas of vegetation indexes derived from Landsat-8
and Sentinel-2

Abstract: Interrelationship between multiple sensors is essential for the complementary use of images from different
satellites to obtain time series of vegetation indexes, tool used for the identification and monitoring of crops. This paper
examines the relationship between the NDVI, SAVI and VARI vegetation indexes derived from Landsat-8 images and
recent Sentinel-2, and shows the calibration equations between both satellites obtained for agricultural areas. Four pairs
of images are used to determine this relationship by means of graphs of dispersion, adjustment functions and statistical
test. Although the values of the indices obtained with one satellite or other are not very different, there are statistically
significant differences that advise the calibration when the vegetation indexes are calculated using reflectance derived
from Landsat-8 LIT and Sentinel-2 level 1C products. It is recommended to complete the study with more pairs of images
for more robust calibration functions.

Keywords: Landsat, Sentinel, adjustment, NDVI, SAVI, VARI.

1. INTRODUCCION Los recientes satélites Sentinel-2 en combinacion

Cada vez es mayor el numero de sistemas satelitales
de observacion de la Tierra y por tanto mayor la
informacion a disposicion de los usuarios. La aplicacion
conjunta de los datos de teledeteccion adquiridos desde
diferentes satélites y sensores es muy relevante y eficaz
en la obtencion de series temporales de datos: reduce
las limitaciones existentes en cuanto a problemas de
nubosidad y tiempo de revisita proporcionando mayor
cobertura y una serie de datos mas continua. Un ejemplo
son las series temporales de indices de vegetacion,
muy utilizadas para el seguimiento espacio-temporal
de la dinamica de la cubierta vegetal a escala global,
construidas a partir de imagenes de satélites de alta
resolucion temporal (Gomez et al.). Sin embargo, estas
aplicaciones utilizan mayoritariamente imagenes de
satélites de baja resolucién espacial, poco operativas
en la identificacion y seguimiento de cultivos a escala
de parcela y explotacion agraria, donde se exige mayor
resolucion.

http://idearm.imida.es/aet2017

con Landsat, en ambos casos con imagenes de libre
disposicion, aumentan las posibilidades de tener series
temporales de datos con mayores resoluciones espaciales
y mas densas, ampliando las posibilidades de su uso en
agricultura.

Sin embargo, los datos de diferentes sensores no son
directamente comparables por lo que la construccion
de las series temporales a partir de ellos requiere de un
ajuste previo (Steven et al., 2003). Con el objetivo de
determinar hasta qué punto son compatibles Landsat-8
y Sentinel-2 en la construccion de series temporales de
indices de vegetacion para la identificacion y seguimiento
de cultivos en zonas agricolas, se analiza la relacion
existente entre indices de vegetacion derivados de las
imagenes de ambos satélites y se obtienen las ecuaciones
de ajuste correspondientes para su aplicacion en zonas
agricolas. Concretamente se examinan los indices NDVI,
SAVIy VARI.
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2. MATERIALY METODOS

2.1. Materiales utilizados

El estudio que se presenta se enmarca dentro de un
proyecto de investigacion en el que se efectuo, durante
las campanas agricolas de 2015 y 2016, el seguimiento
fenoldgico de cultivos en la zona regable de La Violada,
regadio localizado en el valle medio del Ebro en la
provincia de Huesca (Espatfia). Por ello, la zona escogida
en este trabajo para la obtencion de informacion espectral
corresponde a una porcion territorial alrededor de dicha
zona regable (Figura 1).

Dado que las series temporales de indices de vegetacion
suelen usarse habitualmente en el seguimiento fenologico
de la vegetacion, se eligen para el trabajo tres indices: el
NDVI, indice de vegetacion de la diferencia normalizada,
por ser el indice mas conocido y utilizado en series
temporales para seguimiento de la vegetacion; el SAVI,
Indice de vegetacion ajustado al suelo, para minimizar
los efectos del suelo en la respuesta de la vegetacion; y
el VARI, indice de vegetacion resistente a la atmosfera,
para evitar los problemas de saturacion a valores altos de
indice que presentan los dos indices anteriores.

Los analisis se realizan con imagenes Landsat-8 (nivel
de procesamiento L1T, calibradas radiométricamente y
ortorectificadas) adquiridas del servidor de descarga del
USGS (http://glovis.usgs.gov/) e imagenes Sentinel-2
(nivel de procesamiento 1C reflectancia Top-of-
Atmosphere ortorectificada) del servidor Sentinels
Scientific Data Hub del programa Copernicus de la ESA
(https://scihub.copernicus.eu/dhus/#/home).

La eleccion de estos productos se debe a la no
disponibilidad en el momento de la realizacién del
trabajo de productos Sentinel-2 de reflectancia en la
superficie (nivel 2A, reflectancia Bottom-of-Atmosphere
ortorectificada) y la provisionalidad de los productos
Landsat-8 SR (surface reflectance). Se buscaron aquellas
parejas de imagenes Landsat-8 y Sentinel-2 de fechas
coincidentes 0 muy proximas y que estuvieran libres
de nubes. Las cuatro parejas de imagenes seleccionadas
fueron:

*  Landsat 26/08/2015 y Sentinel 26/08/2015

e Landsat 12/03/2016 y Sentinel 12/03/2016

*  Landsat 25/06/2016 y Sentinel 23/06/2016

e Landsat 12/08/2016 y Sentinel 12/08/2016

2.2. Tratamiento de las imagenes y obtencién de
indices de vegetacion

Todas las imagenes estan disponibles corregidas
geométricamente. Las imagenes Sentinel proporcionan
reflectividad en el techo de la atmodsfera (TOA)
mientras que las Landsat se tuvieron que corregir
radiométricamente y convertir a reflectividad mediante
el modelo simplificado indicado en Chuvieco (2010).
Para obtener informacion sobre la reflectividad en la
superficie terrestre se procedié en ambos casos a aplicar
el mismo tipo de a la correccion atmosférica, el método
del objeto oscuro (Chavez,1996). No se utilizaron las
herramienta de procesamiento especificas de Sentinel
para asegurar el mismo procedimiento de correccion.
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De las imagenes ya corregidas se obtuvieron los tres
indices de vegetacion mencionados

NIR-R .
NIR+R >

G-R

NDVT= G+R-B

VARI =

(_NIR-R
SAV1—<N1R+‘R+‘L J1+1)

donde, NIR es la reflectancia en la region del infrarrojo
cercano, R la reflectancia en el rojo y B la reflectancia en
el azul; el factor L de ajuste del suelos en el indice SAVI
se considero 0,5.

2.3. Comparacion, relacion y ajuste de los indices de
vegetacion

Apoyandose en composicion color de las imagenes, se

eligieron transectos sobre diferentes zonas agricolas

tanto de regadio como de secano (Figura 1). En total se

cogieron 54 puntos de muestreo.
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Figura 1. Ubicacion de los transectos elegidos para las
calibraciones sobre imagen Sentinel (RGB 843) de 23
de junio de 2016.

A partir de una capa shapefile puntual de los transectos se
extraen, segun el procedimiento mostrado en la Figura 2,
los valores de los indices de vegetacion de las diferentes
parejas de imagenes en los puntos elegidos. Dada la
diferente resolucion espacial de las imagenes, pixel de
30x30 m en Landsat y de 10x10 m Sentinel, se saca el
valor medio de cada indice a partir de 4 pixeles de Landsat
y 36 de Sentinel, considerandose asi una superficie
representativa e igual en ambos casos. Previamente se
ajustan perfectamente las imagenes de ambos satélites
para que los pixeles casen exactamente.

Antes de proceder a la comparaciéon entre sensores
se depuraron los datos obtenidos para no incluir en el
analisis los puntos con valores anomalos, “outlayers”.
Generalmente son puntos en los que los pixeles elegidos
para determinar el valor del indice de vegetacion no
corresponden en su totalidad a una misma cobertura.
El procedimiento seguido para la eliminacion de estos
puntos se muestra en la Figura 2.
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OBTENCION DE DATOS

Rasterizacidn transectos

Extraccion estadisticas basicas

Diferencia entre los valores medios
del indice extraidos en cada punto del
transecto de la pareja de imagenes.

!

Célculo del promedio y desviacién
< tipica de las diferencias.

Despuracion de datos

!

Rango de confianza: Suma y resta de
2 veces la desviacidn tipica al valor
promedio de las diferencias.

1

Exclusion de puntos fuera del rango
K de confianza.

Grificas de dispersion
Funciones de ajuste
Andlisis estadisticos

ANALISIS DE DATOS

Figura 2. Esquema de la metodologia seguida para el
ajuste entre sensores.

La comparacion y relacion entre indices obtenidos de
cada sensor se realiza a partir de graficos de dispersion,
funciones de ajuste y dos analisis estadisticos, el test
estadistico de regresion y el test T de Student para dos
muestras relacionadas, para determinar si hay o no
relacion y diferencias significativas entre los dos sensores
que requieran un ajuste al usarlos conjuntamente.

3. RESULTADOS Y DISCUSION

Enla Figura 3, se muestran para los tres indices estudiados
las relaciones y ecuaciones de ajuste entre Sentinel-2 a
Landsat-8.

A simple vista se puede observar que las lineas de ajuste
obtenida entre sensores para los indice NDVIy SAVI esta
ligeramente por encima de la linea 1:1. Esto quiere decir
que en un mismo pixel el valor de indice NDVI y SAVI
en Landsat estaria por encima del valor en Sentinel. En
el caso del NDVI las diferencias entre sensores son mas
acusadas en los valores bajos del indice que en los altos,
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Figura 3. Relacion entre indices de vegetacion de
Landsat-8 y Sentinel-2.

sin embrago en el caso de SAVI la linea de ajuste va mas
paralela a la linea 1:1.

En cuanto al VARI, se detectan en las imagenes Landsat
algunos pixeles con valores anoémalos de este indice.
Los valores del indice que se obtienen en las parcelas
de cultivos son diferentes a los que se encuentran
en trabajos similares consultados en la bibliografia
(Gitelson et al. 2002; Vifa et al., 2004; Jiménez-Munoz
et al. 2009). Estas discrepancias son acusadas sobre todo
cuando el cultivo presenta un gran desarrollo vegetativo,
llegando en ocasiones a superar el valor 1. Ademas las
discrepancias son mayores con las imagenes Landsat
que con las de Sentinel. El indice, asi calculado, impide
obtener un ajuste adecuado para la combinacion de datos
de los dos sensores. Dado que VARI se disefid, entre
otros, para eliminar las perturbaciones atmosféricas
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(Gitelson et al., 2002) se pruecba a realizar los ajuste
a partir de los datos de reflectividad en el techo de la
atmosfera (VARL,). Se consigue asi un buen ajuste
lineal, practicamente coincidente con la linea 1:1
(Figura 3). En el caso de NDVI y SAVI los ajustes con
reflectividad TOA son muy similares a los anteriormente
obtenidos y presentados en la Figura 3.

Para los tres indices el ajuste lineal es bueno (coeficientes
de determinacion R del 99%) comprobandose, como era
esperable, que si existe una relacion estadisticamente
significativa (nivel de confianza del 95%) entre indices
de Landsat y Sentinel.

Sin embargo, el test T-Student para dos muestras
relacionadas indica que si hay diferencias significativas
al nivel de confianza del 95% entre Landsat y Sentinel
para los tres indices, por lo que deberia aplicarse un
ajuste antes de utilizarlos conjuntamente.

Llama la atencion que para el VARL . el test de medias
emparejadas sefiale que hay diferencias significativas
entre los dos sensores y, sin embargo, la aplicacion de
la funcién de ajuste no suponga cambios en los valores
del indice de Sentinel al ser practicamente la recta igual
a la 1:1. La naturaleza de los datos (valores, escasa
dispersion, error tipico...) llevan a este hecho.

4. CONCLUSIONES

La comparacion de los indices de vegetacion obtenidos de
los satélites Landsat-8 y Sentinel-2 en el area de estudio
muestra que los valores de NDVI y SAVI de Landsat-8
generalmente estan por encima de los de Sentinel-2, no
asi los de VARI, que practicamente se sitGan sobre la
recta 1:1.

El test estadistico T de Student para dos muestras
relacionadas indica que hay diferencias significativas
para un nivel confianza 95% para los NDVI, los SAVI y
los VARI, ), entre Landsat y Sentinel.

Por tanto, a la vista de los resultados, se aconseja el ajuste
de los indices antes de generar una serie temporal de
datos con NDVI, SAVI o VARI .. La ampliacion futura
del estudio con un mayor numero de parejas de imagenes
dotara de ecuaciones de ajuste mas robustas.
Serannecesarios nuevos estudios para valorar lanecesidad
o no de ajuste cuando se utilicen otros productos distintos
a los presentados en este trabajo.

5. AGRADECIMIENTOS
Este trabajo forma parte de actividades desarrolladas en
el proyecto AGL2013-48728-C2-1-R.

6. BIBLIOGRAFiA

Chavez, P.S. 1996. Image-based atmospheric corrections—
revisited and improved. Photogrammetric Engineering
and Remote Sensing, 62, 1025-1036.

Chuvieco, E. 2010. Teledeteccion ambiental, 3* edicion
revisada, Barcelona, Editorial Ariel 2010.

84

Gitelson, A., Kaufman Y., Stark, R., Rundquist, D. 2002.
Novel algorithms for remote sensing estimation of
vegetation fraction. Remote Sens. Environ., 80(1),
76-87.

Goémez, C., White J.C., Wulder M.A. 2016. Optical
remotely sensed time series data for land cover
classification: A review. [ISPRS Journal of
Photogrammetry and Remote Sensing, 116, 55-72.

Jiménez-Munoz, J.C., Sobrino, J.A., Plaza, A., Guanter,
L., Moreno, J. Martinez, P. 2009. Comparison
between fractional vegetation cover retrievals from
vegetation indices and spectral mixture analysis: Case
study of PROBA/CHRIS data over an agricultural
area. Sensors, 9, 768-793.

Steven, M.D., Malthus, T.J., Baret, F., Xu, H, Chopping,
M.J. 2003. Intercalibration of vegetation indices
from different sensor systems. Remote Sensing of
Environment 88, 412-422

Vina, A., Gitelson, A.A., Rundquist, D.C., Keydan, G.,
Leavitt, B., Schepers, J. 2004. Monitoring maize (Zea
mays L.) phenology with remote sensing, Agron. J.,
96, 1139-1147.

http://idearm.imida.es/aet2017



Nuevas plataformas y sensores de teledeteccion. XVII Congreso de la Asociacion Espaiiola de Teledeteccion.
(Eds. Luis A. Ruiz, Javier Estornell, Manuel Erena). pp. 85-88. Murcia 3-7 octubre 2017.

Evaluacion de imagenes multitemporales WorldView 2-3 para la clasificacion de
castafios en Tenerife

Marchetti, F. ©, Arbelo, A. @, Alonso-Benito, A. , Arbelo, M. ©, Hernandez-Leal, P. A. ¥, Moreno Ruiz, J. A. ®
() Departamento de Fisica, Universidad de La Laguna, 38206 La Laguna, Espaiia.
{fmarchet, aaloben, marbelo, pealhdez} @ull.es
@ Departamento de Informatica, Universidad de Almeria, 04120 Almeria, Espaiia.
jamoreno@ual.es

Resumen: El actual estado de abandono de los cultivos de castaiios en el norte de Tenerife y su consideraciéon como
especie invasora hacen necesario un cartografiado actualizado de esta especie. En este trabajo se propone la realizacion
de esta cartografia en dos areas muy diferentes, una agricola (Chasna) y otra forestal (Pinolere), mediante dos imagenes
de satélite de muy alta resolucion espacial de dos fechas que representan estados fenoldgicos distintos. Una imagen
WorldView-2 (WV-2) del 10 de marzo de 2015 y otra WorldView-3 (WV-3) del 12 mayo del mismo afio. Se aplicaron los
algoritmos de clasificacion de Maxima Probabilidad (ML), Redes Neuronales (ANN) y Spectral Angle Mapper (SAM)
a cada imagen individual y a la multitemporal resultante. Los resultados mostraron los beneficios de usar la imagen
multitemporal sélo para la zona mas homogénea espacialmente (Pinolere) usando el algoritmo ANN, consiguiendo
mejorar la exactitud en un 10% comparada a la imagen de mayo y en un 4% con respecto a la de marzo. Tanto ANN como
ML obtuvieron resultados en promedio un 30% mejores que SAM, alcanzando en la mayoria de casos, exactitudes para
la clase castafio superiores al 90%.

Palabras clave: WorldView-2, WorldView-3, castafio, cartografia, multitemporal.

Abstract: The current state of abandonment of chestnut-trees crops in the north of Tenerife and their consideration as
invasive species needs an updated mapping for its study and evaluation. The aim of this work is the elaboration of this
cartography in two different areas, one is a rural area (Chasna) and the other one is a forest area (Pinolere),using two
satellite images of very high spatial resolution captured on two dates that representing well-differentiated phenological
stages of the chestnut trees. A WorldView-2 (WV-2) image from March 10", 2015 and a WorldView-3 (WV-3) image
from May 12", same year. The Maximum Likelihood (ML), Neural Networks (NN) and Spectral Angle Mapper (SAM)
classification algorithms were applied to each of the individual images and to the multi-temporal image resulting from
the combination of both dates. The results show the benefits of using the multi-temporal image just for Pinolere and ANN,
improving the overall accuracy in a 10% on May and a 4% on March. In turn, the NN and ML algorithms obtained results
on average 30% better than SAM did, reaching in most cases accuracies for the chestnut class higher than 90%.

Keywords: WorldView-2, WorldView-3, chestnut, cartography, multi-temporal.

1. INTRODUCCION castafios con el fin de aplicar politicas de gestion agraria

El castano (Castanea sativa Mill.) ha formado parte
del paisaje y cultura de las Islas Canarias desde que fue
introducido por los colonizadores en el siglo XVI. Su
madera resulto ser un material idoneo para la elaboracion
de muebles y la fabricacion de barricas y toneles debido al
auge del cultivo de la vid especialmente en las comarcas
del norte de la Isla de Tenerife. La poblacién rural de
estas zonas también se vio beneficiada con el fruto de
esta especie, la castafa, por su alto contenido en hidratos
de carbono, grasas, proteinas y sales minerales, lo que
suponia un alimento idéneo en épocas de hambruna. Sin
embargo, con el paso de los afios, gran parte de estos
cultivos se encuentran en estado de abandono, lo que
unido a su consideracién como especie invasora, hacen
necesaria una cartografia actualizada para su seguimiento
y evaluacion.

El trabajo mas reciente del que se dispone se refiere al
estudio realizado por Herndndez et al. (2008) para la isla
de Tenerife. Mediante el uso de Sistemas de Informacion
Geogréafica y una extensa labor de campo localizaron los
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para su recuperacion y conservacion. Hernandez ef al.,
(2008) estimaron un area ocupada por el castafio de
1374 ha, encontrandose la mayor superficie, con 280 ha
(20,38% del total), en el municipio de La Orotava.

En este trabajo se propone larealizacion de una cartografia
de la especie Castanea sativa en el norte de la Isla de
Tenerife mediante la utilizacion de dos imdgenes de
satélite de muy alta resolucion espacial capturadas en dos
fechas diferentes y que representan estados fenologicos
bien distintos del castafio: una imagen WorldView-2
(WV-2) de invierno y otra WorldView-3 (WV-3) de
primavera (sin y con hojas respectivamente).

2. AREADE ESTUDIO

La zona de estudio se encuentra en la vertiente norte de
la Isla de Tenerife (28° 22°N; 16° 30°W) (Figura 1). Se
seleccionaron dos areas dentro del término municipal de
La Orotava. La primera que denominamos Chasna tiene
una superficie de 118,9 ha y presenta un rango altitudinal
entre 622 y 952 m s.n.m. (metros sobre el nivel del mar).

85



Evaluacion de imagenes multitemporales WorldView 2-3 para la clasificacion de castafios en Tenerife

Marchetti, et al.

Se caracteriza por tener edificaciones dispersas en medio
de terrazas de cultivo. Los castafios se localizan en fincas
agricolas, al borde de carreteras y junto a otras especies
arboreas. La segunda, llamada Pinolere, ocupa una
superficie de 117,4 ha con una variacion en altura entre
los 714 y 1192 m s.n.m., se caracteriza por ser un pequefio
nucleo urbano con carreteras secundarias hacia fincas
rurales y parcelas agricolas. La parte mas alta cuenta
con un gran bosque de castafios rodeado por especies de
pinar canario y algunos bosquetes de castafios ubicados
en barrancos de dificil acceso.

50"W 1653 112W

Nu8FTT8T

OETTHT

N

16°29'15" W

Figura 1. Areas de estudio: Chasna (izquierda) y
Pinolere (derecha). Municipio de La Orotava (Tenerife).

3. DATOS Y METODOLOGIA

3.1. Imagenes de satélite y pre-procesamiento

Se usaron dos imagenes Ortho-ready Standard 2A de
los satélites WorldView de la empresa DigitalGlobe.
Una imagen WV-2 correspondiente al 12 de marzo 2015
y otra del 10 mayo de 2015 adquirida por el sensor a
bordo del WV-3. La eleccion de estas fechas se realizo
para observar el cambio fenoldgico de los castafios, con
el objetivo de poder obtener una clasificacion final de
mayor exactitud. EI WV-2, puesto en orbita en octubre
de 2009, dispone de un sensor multiespectral con 8§
bandas (Coastal Blue, Blue, Green, Yellow, Red, Red
Edge, NIR1, NIR2) y una resolucion espacial nominal
de 1,85 m. Mientras que el WV-3, en orbita desde agosto
de 2014, dispone de las mismas 8 bandas espectrales que
su predecesor con una pequeiia diferencia en el ancho
espectral del canal NIRI1, siendo 760-900 nm para el
WV-2y 770-895 nm en el WV-3.

Las imagenes se corrigieron del efecto de la atmosfera
utilizando el modelo de trasferencia radiativa FLAASH
(Fast line-of-sight Atmospheric Analysis of Spectral
Hypercubes) (Kruse, 2004). Los parametros necesarios
para esta correccion fueron estimados a partir de los
radiosondeos lanzados desde la estacion de la AEMET
(Agencia Estatal de Meteorologia) situada en Giiimar
(Tenerife) en los mismos dias de captura de las imagenes.
La ortorectificacion se realizo utilizando un Modelo
Digital del Terreno de 5%5 m. Posteriormente, ambas
imagenes se emparejaron geométricamente para
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obtener una unica imagen multitemporal con 16 bandas
(8 del WV-2 + 8 del WV-3). Debido a la diferencia de
resolucion espacial de los sensores WV-2 y WV-3 y la
geometria de observacion, se re-muestre6 la imagen de
mayo a la de marzo, resultando una resolucion espacial
final de 1,93 m. Dispusimos asi de tres imagenes de cada
area para comparar los resultados de los algoritmos de
clasificacion y analizar las posibles ventajas de la imagen
multitemporal con respecto a las otras.

3.2. Métodos de clasificacion

Se realiz6 una evaluacion previa de las zonas de estudio
mediante fotografias aéreas de resolucion espacial 12-
25 cm. Se identificaron 4 grandes clases tematicas:
Asfalto, Zona Urbana, Parcelas Agricolas, Vegetacion
Arborea y la clase objeto de estudio, Castanea sativa.
A continuacion, mediante un extenso trabajo de campo
se definieron las parcelas de entrenamiento y validacion
seleccionando poligonos regulares con tamafo maximo
de cuatro pixeles distribuidos por cada imagen (Tabla 1).
Se garantizo la separabilidad espectral (>1,8) aplicando
los métodos de Jeffries-Matusita 'y Transformed
Divergence (Richards J.A., 1999).

Tablal. Numero de parcelas de entrenamiento y
validacion por clase temdatica para las zonas de estudio.

Clase Chasna . Pinolere.
Entren./Valid. Entren./Valid.
Asfalto 29/29 15/15
Zona Urbana 32/32 19/19
Parcelas Agricolas 40/40 27127
Vegetacion Arborea 30/30 29/29
Castanea sativa 33/33 22/22

Los algoritmos de clasificacion supervisada aplicados
a cada imagen fueron: Maxima Probabilidad (ML),
Redes Neuronales (ANN) y Spectral Angle Mapper
(SAM). ML es un algoritmo paramétrico que supone
que los valores digitales de los pixeles de cada una de
las clases siguen una distribucion gaussiana. Cada pixel
es asignado a la clase que tiene la probabilidad maxima.
ANN estd compuesto por un conjunto de elementos
dispuestos en capas de nodos (neuronas). Estas capas
estan enlazadas por funciones de activacion definidas
por pesos, calculados iterativamente durante el proceso
de aprendizaje del algoritmo. Se consider6 una funcién
logaritmica con los siguientes parametros: Training
Threshold Contribution=0,8, Training Rate=0,1 y
Training Momentum=0,9.

SAM determina la semejanza espectral entre dos
espectros, uno de referencia obtenido por endmembers
y otro referido a los pixeles que se quieren clasificar,
calculando el angulo entre ellos y tratindolos como
vectores en un espacio con dimensionalidad igual al
numero de bandas. Se consideraron los siguientes angulos
para cada clase: 0,8 para Asfalto, 0,3 para Parcelas
Agricolas, 0,4 para Vegetacion Arborea, 0,2 para Zona
Urbana y 0,15 para la clase Castanea sativa.
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Tabla2. Errores (%) por ubicacion y cantidad: globales y para Castanea sativa por zona de estudio y algoritmo utilizado.

DICa O d aad D d O d aad D d O d aad
Chasna global Marzo 1,3 1,3 5,5 2,3 23,2 12,5
Mayo 2,8 6,7 1,7 8,8 10,8 21,3
Multitemporal 1,6 1,6 1,7 3,0 18,6 17,8
Castanea sativa Marzo 0,9 0,6 1,3 0,9 3,0 3,4
Mayo 0,5 5,9 2,2 4.4 2,0 13,1
Multitemporal 0,5 0,6 0,9 1,6 2,7 9,4
Pinolere global Marzo 9,2 2,1 0,7 5,6 17,0 16,3
Mayo 59 6,4 11,9 1,1 7,7 35,0
Multitemporal 4.4 1,5 3,8 1,5 9,6 22,7
Castanea sativa Marzo 1,0 0,0 0,3 0,0 1,8 3,6
Mayo 1,5 3,6 10,3 0,7 0,3 16,0
Multitemporal 0,2 0,0 2,5 0,0 5.1 1,3

Se evalud la exactitud global de las imagenes clasificadas
y se calcularon los errores por cantidad y ubicacion
(Pontius y Millones, 2011; Alonso-Benito et al., 2012).

4. RESULTADOS Y DISCUSSION

En la Figura 2a y 2b se representa el cartografiado
obtenido para Chasna. ML con la imagen de marzo
(Figura 2a) mostro los menores errores globales por
ubicacion y cantidad con valores de 1,3% en ambos casos.
Por su parte, SAM aplicado a la imagen multitemporal
(Figura 2b) presentd los mayores errores con valores
superiores a 17,8% en ambos casos (Tabla 2). Cuando
comparamos la apariencia de ambas clasificaciones

resultan evidentes las confusiones del algoritmo SAM
especialmente entre Asfalto y Zona Urbana y entre
castafios y Vegetacion Arborea. Para la zona de Pinolere
(Figura 2c¢ y 2d) el algoritmo que dio mejores resultados
fue el ANN para la imagen multitemporal (Figura 2c¢),
con errores de ubicacion y cantidad global de 3,8 y
1,5% respectivamente (Tabla 2). Nuevamente SAM, en
este caso para la imagen de mayo (Figura 2d), obtuvo
los mayores errores tanto por ubicacion (7,7%) como
por cantidad (35%) (Tabla 2). En la Figura 2d se puede
observar como este algoritmo no consigue distinguir
la clase Parcelas Agricolas del resto, confundiéndola
principalmente con Asfalto y Vegetacion Arborea. Con
respecto a la clase Castanea sativa esta se confunde con

B Asfalto
Parcelas Agricolas

) Zona Urbana

[l Vegetacion Arborea

o] Castanea Sativa

Figura 2. (@) Chasna, mes de marzo, clasificacion ML. (b) Chasna multitemporal, clasificacion SAM. (c) Pinolere
multitemporal clasificacion ANN. (d) Pinolere, mes de mayo, clasificacion SAM.
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la Vegetacion Arboérea, llegando a un error de ubicacion
de 5,1% (Tabla 2).

Estudios previos han demostrado que el uso de imagenes
multitemporales WV-2 y WV-3 pueden aumentar la
exactitud global hasta un 10,7%. (Li et al., 2015). No
obstante, en este trabajo, solo para la zona de Pinolere
con ANN se consigue mejorar la exactitud de un 10%
comparada a la imagen de mayo y en apenas un 4%
con respecto a la de marzo. La complejidad orografica
del area de estudio junto a una diferente geometria de
observacion e iluminacion solar entre fechas, con muchas
mas sombras en marzo, dificultan un emparejamiento
geométrico de las imagenes que podria conducir a
mayores errores en la clasificacion multitemporal para
casi todos los casos.

5. CONCLUSIONES

Las imagenes WV-2 y/o WV-3 permiten actualizar el
cartografiado de la especie Castanea sativa para la
zona de Chasna y Pinolere con exactitudes superiores al
90%. Se propone usar el algoritmo de clasificacion ML
para Chasna y ANN para Pinolere. De disponer de una
sola imagen para el estudio, se concluye que el estado
fenologico de los castafios en el mes de marzo resulta
ser el mas adecuado para su cartografiado, al mejorar
entre un 0,5% y un 18% la exactitud global con respecto
al mes de mayo. Con respecto a las posibles ventajas
de usar una imagen multitemporal, los resultados no
muestran diferencias significativas en relacién con las
imagenes de una sola fecha. Los errores encontrados
en este caso, tanto por ubicacion como por cantidad,
podrian ser debidos a la dificultad que supone un buen
emparejamiento geométrico de las imagenes de muy
alta resolucion espacial utilizadas y la complejidad
morfologica y geografica de las zonas de estudio.
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Resumen: La evapotranspiracion (ET), que incluye la pérdida de agua debida a la evaporacion en el suelo y la transpiracion
debida a las plantas, se trata de un componente clave en el balance de energia y del ciclo del agua terrestre. A nivel
agricola, debido a las numerosas aplicaciones posibles la estimacion de esta variable resulta de vital importancia. En este
contexto, la estimacion indirecta de la ET haciendo uso de modelos fisicos de balance de energia y de datos de satélite que
permitan cuantificar espacialmente los diferentes parametros involucrados en el balance de energia se presenta como una
alternativa viable. En este trabajo, se presenta la comparacion, para la zona agricola de Barrax, de dos métodos utilizados
para la estimacion de la evapotranspiracion haciendo uso de datos de satélite: SEBS (Surface Energy Balance System)y
METRIC (Mapping Evapotranspiration at high Resolution with Internalized Calibration). En particular se ha hecho uso
de imagenes LANDSAT. Los resultados muestran el potencial de estos modelos en las aplicaciones agricolas.

Palabras clave: ET, LANDSAT, METRIC, SEBS.

Comparison of different physical energy balance models for evapotranspiration estimation in
agricultural areas

Abstract: Evapotranspiration (ET), which includes the loss of water due to evaporation from the soil and the transpiration
due to plants is one of the major components of the land surface and water cycle. The estimation of this variable for
agricultural management is of vital importance due to the all possible applications derived. In this context, the indirect
estimation of ET making use of physical energy balance models and satellite imagery which allows to spatially quantify
the related parameters in the energy balance is presented as a possible means. In this study, a comparison between two
extensively used methods is performed for the agricultural area of Barrax. These methods are: SEBS (Surface Energy
Balance System) and METRIC (Mapping Evapotranspiration at high Resolution with Internalized Calibration). Results

show the potential of these models for agricultural applications.

Keywords: ET, LANDSAT, METRIC, SEBS.

1. INTRODUCCION

La evapotranspiracion (pérdida de agua debida a la
evaporacion en el suelo y la transpiracion debida a las
plantas) juega un papel significativo en la determinacion
de los intercambios de energia y masa entre la atmosfera,
hidrosfera y biosfera (Su, 2002). La modelizaciéon de
esta magnitud presenta diversas aplicaciones: a nivel
agricola (Allen et al., 2011), en monitorizaciéon de la
sequia (Anderson ef al., 2013), y modelizacion climatica
e hidrolégica (Karlsson et al, 2015). Aunque las
técnicas de medidas convencionales ofrecen soluciones
aceptables a nivel puntual en zonas homogéneas, éstas
no pueden ser extendidas a escalas mayores debido a la
heterogeneidad de la superficie y la propia naturaleza
dindmica de los procesos de intercambio de calor (Su,
2002). El uso de imagenes de satélite se presenta como
una alternativa viable para cuantificar espacialmente
los parametros involucrados en la estimacion indirecta
de la evapotranspiracion (Su, 2002). En particular
entre las diferentes metodologias que hacen uso de
este tipo de imagenes destacan los modelos fisicos de
balance de energia (Allen ef al., 2007, Su, 2002). Entre
estos los modelos que parametrizan la interfase suelo-
planta-atmosfera como una Uunica fuente presentan
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ciertas ventajas como el nimero menor de inputs y un
menor coste computacional asociado. Ademas, cuando
son parametrizados correctamente pueden llegar a
presentar una exactitud mayor que los modelos de dos
fuentes (Byun et al., 2014). En particular, debido a su
difusion, destacan el modelo SEBS (Surface Energy
Balance System) (Su, 2002), y el modelo METRIC
(Mapping Evapotranspiration at high Resolution with
Internalized Calibration) (Allen et al., 2007). Haciendo
uso de datos de teledeteccion y datos meteoroldgicos
son capaces de proporcionar una estimacion de la
evapotranspiracion real. En ambos casos, el flujo de
calor latente (evapotranspiracion) es obtenido como
residuo del balance de energia. La diferencia reside
principalmente en la obtencion del flujo de calor sensible
(H). Para el caso de SEBS, H se deriva a partir de la
diferencia de temperatura potencial entre la temperatura
del suelo y la temperatura del aire. Este hace uso de la
teoria de similitud haciendo una distincion entre la capa
superficial de la atmosfera (ASL, en inglés) y la capa
limite atmosférica (ABL, en inglés). Ademas, contiene
una formulacion dindmica de z (altura de la rugosidad)
(Su, 2002). En el caso de METRIC, se trata de una
variante del modelo SEBAL (Surface Energy Balance
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for Land) (Bastiaanssen, et al., 1998), en donde H se
determina haciendo uso de la relacion lineal establecida
entre el gradiente de temperatura superficial (dT) y la
temperatura superficial (T). Esta relacion necesita de
unos coeficientes de calibracion que se obtienen a partir
de unos puntos de referencia en los que la ET puede ser
independientemente calculada (Allen, 2007).

En el presente trabajo, haciendo uso de imagenes
LANDSAT se realiza una comparacion de los modelos
SEBS y METRIC para la zona agricola de Barrax
(Albacete-Espaia).

2. MATERIALY METODOS

2.1. Area de estudio

El area de estudio se trata de una zona agricola de Ba-
rrax (Figura 1) situada en la provincia de Albacete. Tie-
ne una elevacion de aproximadamente 600 m siendo
plana. Se trata de una zona semiarida caracterizada por
un clima Mediterraneo templado. En la region de estu-
dio se encuentra la estacion automatica meteorologica
(39,061 °N, 2,099 °W) que proporciona datos desde una
altura de 2 m.

39°5'™N
M, S BE

39°3"E"N
NS LE.BE

38°1730"N
N OE, Lo B2

Figura 1. Region agricola de la zona de estudio. En
rojo se indica la ubicacion de la estacion meteorologica.

2.2. Datos utilizados

En la Tabla I se resumen los datos meteorologicos utili-
zados. Estos corresponden a datos horarios centrados en
las 11h (UTC), hora de paso del satélite.

Tabla 1. Datos meteorologicos utilizados, Ta
(temperatura aire), Ua (velocidad del viento), Kdown
(radiacion solar descendiente) y HR (humedad relativa).

Pasada T, (°C) U, (m/s) K joun (W/m?) HR
10/5/2014 27,55 1,08 865,31 37,56

Para el dia especificado en la Tabla 1, se ha descar-
gado la correspondiente imagen LANDSAT brutas
(https://earthexplorer.usgs.gov/) conjuntamente con el
producto de reflectividad de superficie (ESPA facility).
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A partir de estas imagenes han sido obtenidos los inputs
necesarios para los modelos SEBS y METRIC: tempera-
tura de la superficie, albedo, NDVI, SAVI y LAI, segiin
(Su, 2002) y (Allen, 2007).

2.3. Modelos SEBS y METRIC

En los modelos SEBS y METRIC la ET para cada pixel
de la imagen puede ser obtenida mediante el residuo del
balance de energia superficial:

LE=R -G-H (1

En dénde la R es la radiacion neta, G el flujo de calor
del suelo, H el flujo de calor sensible y LE el flujo de
calor latente.
Los modelos SEBS y METRIC difieren principalmente
en la estimacion de la energia disponible R — G. En el
caso de SEBS, el flujo de calor del suelo (G) se obtiene a
partir de (Allen et al., 2007):

G=R (T +(1-£)T-T) 2)
siendo I'c 0,05 and I's 0,315 y £ la fraccion de vegeta-
cion. El flujo de calor sensible (H) es obtenido a partir de
H=ku-pCo(0.- 09 nZZ%yr, (280 )y (22)] 3)

Zoh

siendo k la constante de von-Karman igual a 0,4; u* la
velocidad de friccion del aire, p la densidad del aire,
C, el calor especifico del aire humedo, d la altura de
desplazamiento, L la longitud Monin-Obukhov, vy, la
funcion de correccion de estabilidad para la transferencia
de calor sensible y 6y 0, la temperatura potencial del
aire y del suelo respectivamente. Los valores de H se
resuelven mediante un proceso iterativo asumiendo
condiciones iniciales de estabilidad.

En SEBS, G es obtenida a partir de (Su, 2002):

G = R,(T.-273,15)(0,0038 + 0,007cx)(1 - 0,98NDVIY)  (4)

Y el flujo de calor sensible resulta de
H=ku-pCodT|In(2)- 9 (z2L) +@u (21, L)] (5)

Siendo z, y z, 0,1 my 2 m respectivamente. d7 es estable-
cida haciendo uso de :

dT = aTweu + b (6)

Los parametros a y b son estimados contextualmente a
partir de puntos de referencia en donde la ET se puede
estimar de forma independiente. Estos puntos correspon-
den a punto frio (pixel con NDVI elevado, exhibiendo
bajas temperaturas, siendo por tanto representativo de
condiciones de suficiencia de agua) y un punto calien-
te (NDVI correspondiente a suelo desnudo, exhibiendo
altas temperaturas, siendo representativo de condiciones
de sequedad). La obtencion de H también resulta de un
proceso iterativo asumiendo condiciones iniciales de
neutralidad.

2.4. Comparacion de los modelos

Los modelos SEBS y METRIC aunque comparten ciertas
caracteristicas difieren en los inputs requeridos y en el
procedimiento de obtencién de los diferentes flujos
involucrados en la estimacion de la ET. En el presente
trabajo, se pretende analizar este efecto mediante la
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intercomparacion de los outputs de los dos modelos
propuestos para una misma region de estudio.

3.  RESULTADOS

En la Figura 2 se presenta el resultado del balance de
energia segiin SEBS y METRIC. Se ha considerado para
el analisis, LE, H, Gy R . En las Tablas 2 y 3 se muestran
los valores promedio + desviacion estandar espaciales
para tres regiones representativas de vegetacion
(NDVI>0,5), vegetacion + suelo (0,2<NDVI<0,5) y
suelo desnudo (NDVI <0,2). Estas han sido seleccionadas
mediante inspeccidn visual. Se puede comprobar como
los dos modelos son capaces de reproducir los patrones
espaciales de los diferentes flujos con un alto nivel de
similitud. Se observa como para el caso de LE ambos
modelos proporcionan resultados coherentes entre si. No
obstante METRIC, sobrestima a SEBS para vegetacion
+ suelo.

En el caso de H, METRIC sobrestima a SEBS para los
tres tipos de regiones. No obstante, obtiene valores me-
nos discrepantes para vegetaciont+suelo y suelo. En el
caso de G, se obtienen resultados coherentes segun los
dos métodos. Aunque en este caso SEBS sobrestima a
METRIC en vegetacion y METRIC sobrestima a SEBS
en las regiones restantes. En el caso de R , se obtienen
valores coherentes segiin los dos modelos.
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Tabla 2. Valores promedio + desviacion estandar
espaciales para tres regiones (vegetacion, vegetacion +
suelo, suelo) de los flujos LE, H, G y R segun el modelo

SEBS. Las unidades son (W/m?).

Magnitud R,
Veg 480+£20 3010 6045 620+10
Veg+suelo  10t20  290+30 105+5 480420
Suelo 0+0 310£20 100+5 41020

Tabla 3. Valores promedio + desviacion estandar
espaciales para tres regiones (vegetacion, vegetacion +
suelo, suelo) de los flujos LE, H, G y R segiin el modelo

METRIC. Las unidades son (W/m?).

Magnitud
Veg 480+20 9030 405 60010
Veg+suelo 120460 340+40 110120 550420
Suelo 10+20 400+40 14010 500+20

Finalmente, en la Tabla 4 se muestran los estadisticos
derivados de la comparacion (SEBS — METRIC) a nivel
de imagen. Se observa que LE y H estan altamente
correlacionados seglin los dos modelos. En el caso de
G y Rn hay una diferencia mayor (valor de R menor).
Teniendo en cuenta la relacion entre los valores absolutos,
se observa que para todos los flujos METRIC sobrestima
a SEBS. En el caso de LE, no obstante, se obtiene un

Figura 2. Resultados del balance de energia obtenido segun SEBS (arriba) y METRIC (abajo). De izquierda a derecha

se presenta el flujo de calor latente (LE), el flujo de calor sensible (H), el flujo de calor del suelo (G) y el radiacion neta
(Rn). Las unidades son W/m’.

http://idearm.imida.es/aet2017

91



Comparacion de dos modelos fisicos de balance de energia para la estimacion de la evapotranspiracion en zonas agricolas

Gomis-Cebolla, et al.

bias cercano a 0. Respecto de la diferencia maxima de
valores entre los dos modelos, se observa que es para el
caso de H (y por consiguiente también R ) en donde se
obtiene una mayor discrepancia. No obstante, a pesar de
esto la LE difiere como maximo + 100 W/m? segtn los
dos modelos.

Adicionalmente, con el fin de analizar los resultados a
nivel operativo en la Figura 3 se presenta la diferencia
SEBS-METRIC en mm/dia.

Tabla 4. Estadisticos resultantes de la comparacion de
SEBS y METRIC considerando toda la imagen (bias
(W/m?), desviacion estandar (W/m?), RMSE (W/m?) y

coeficiente de correlacion).

STDEV  RMSE

Magnitud BIAS

LE -0,77 63,49 65,5 0,94
H -69,06 80,60 106,13 0,83
G -11,10 32,41 34,26 0,62
R, -55,32 93,59 108,72 0,38

A nivel de imagen los dos modelos presentan un bias de
0,08 y una desviacion estandar de 0,6, resultando en un
RMSE de 0,6 mm/dia. Los valores maximo y minimo
corresponden a -3,4 y 4,5 mm/dia. Como se observa en
Figura 4, para suelo desnudo se obtienen valores iguales,
para vegetacion SEBS sobrestima a METRIC, y para
vegetacion + suelo METRIC sobrestima a SEBS.
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Figura 3. Diferencia SEBS-METRIC en mm/dia. Para
una mejor visualizacion, la imagen ha sido ajustada al
rango — 1.5 a 1.5 mm/dia.

4. DISCUSION Y CONCLUSION

La comparacion con medidas in-situ de los modelos
SEBS y METRIC para la zona agricola de Barrax
ha sido obtenida en estudios anteriores (Su, 2002,
Gonzalez-Piqueras et al, 2015) demostrando la
aplicabilidad de estos modelos para el seguimiento
de la evapotranspiracion. En particular, para SEBS la
comparacion de valores de fraccion evaporativa (EF)
muestra resultados satisfactorios (Su,2002) y para
METRIC la comparacion con medidas in-situ utilizando
una torre de flujos turbulentos muestra un RMSE de 40
W/m? para LE, representando a escala diaria una ET de
0,58 mm/dia.

En el presente estudio se ha realizado una comparacion
de los modelos SEBS y METRIC. Se ha podido
comprobar que a pesar de las diferencias existentes en su
modelizacion permiten obtener valores de LE coherentes
a nivel espacial para el caso de estudio. En términos de
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valores absolutos, a pesar de obtener un valor de bias
cercano a 0, las diferencias entre los dos modelos pueden
llegar a ser de hasta + 100 W/m? Se observa como el
aspecto mas influyente es la determinacion de H (RMSE
de 106,13). Estos resultados estan de acuerdo con estudios
previos (Timmermans et al., 2009) en donde también se
realiza una intercomparacion de modelos de balance de
energia en la zona de Barrax. En particular para SEBS
y METRIC las diferencias en H pueden atribuirse a
discrepancias en la temperatura del aire para SEBS y
una no correcta eleccion de los puntos de referencia para
METRIC. Adicionalmente, en el caso de SEBS z 'y d
son obtenidas a partir de la altura de la vegetacion por lo
que se necesita una correcta descripcion de esta variable.
Respecto de la operatividad de los modelos METRIC al no
necesitar de la temperatura del aire como input, se presenta
como una version mas operativa. Ademas, la calibracion
mediante los puntos de referencia reduce el efecto de
posibles alteraciones relacionadas con los componentes
del balance de energia y correccion radiométrica (Allen
etal., 2011).
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Resumen: Lainvestigacion que se presenta tiene por objeto el desarrollo de diferentes métodos operativos de caracterizacion
del riesgo de sequia en cultivos de almendro en la provincia de la Region de Murcia y en cereales en la provincia de
Cuenca. La estimacion del riesgo de sequia se basa en el analisis del ultimo periodo oficial de la AEMET (1981-2010).
Ademas, en relacion al caso del almendro se analiza el afio agricola 2013-2014, y se utilizan los productos del balance
hidrico nacional de la AEMET para la zona de estudio. En la estimacién de las precipitaciones mensuales medias en la
cuenca del Segura se han utilizado las redes de la AEMET, CHS e IMIDA, y se han cuantificado la superficie de cultivo
afectada por término municipal, diferenciando y cuantificando las zonas afectadas segun niveles de intensidad de sequia.
En el caso de los cereales, el objetivo es realizar una propuesta de aproximacion metodoldgica para la determinacion de
rendimientos de cereales a partir de imagenes de satélite Landsat 8.

Palabras clave: cereales, almendros, sequia, riesgo, dafios, Landsat, area foliar.

Development of methodologies for the characterization and evaluation of drought damages in
cereals and almond trees

Summary: The objective of this research is to develop different operational methods for the characterization of drought
risk in almond crops in the province of the Region de Murcia and cereals in the province of Cuenca. The estimation of
the drought risk is based on the analysis of the last official period of the AEMET (1981-2010). In addition, in relation
to the almond tree case, the agricultural year 2013-2014 will be review, and the products of the national water balance
of AEMET will be used for the study area. In the monthly average rainfall estimation in the Segura basin, the AEMET,
CHS and IMIDA networks have been used and the cultivated area affected by the municipal area has been quantified,
differentiating and quantifying the affected areas according to intensity levels of drought. In the case of cereals, the
objective is to make a proposal of a methodological approach for the determination of cereals yields from Landsat 8

satellite images.

Key words: cereals, almond trees, drought, risk, damages, Landsat, leaf area.

1. INTRODUCCION

La Agrupacion espaiiola de entidades aseguradoras de
los seguros agrarios combinados (Agroseguro) es una
sociedad mercantil anonima, que tiene por objeto la
administracion de los Seguros Agrarios Combinados.

La complejidad de su actividad, en la que convergen la
singularidad de los fendmenos climaticos y el diferente
comportamiento de las producciones vegetales, necesita
de la investigaciéon como herramienta integradora de
estas variables. La presente investigacion tiene caracter
de “aplicada” con dos objetivos: i) validar el disefio
técnico de las coberturas de seguros y ii) desarrollar la
técnica de valoracion de dafios.

La teledetecciéon espacial ha demostrado ser una
herramienta operativa en el campo de los seguros
agrarios, siendo una fuente de datos bésica en el “Seguro
de Compensacion por Pérdida de Pastos”, donde se ha
disefiado una cobertura para la falta de vegetacion en los
pastos destinados a la alimentacion de ganado, calculando
el NDVI (Normalized Difference Vegetation Index) de la
comarca donde se localiza la explotacion.

La investigacion propuesta, tiene por objeto el desarrollo
de diferentes métodos operativos de caracterizacion del
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riesgo de sequia en cultivos de almendro, en la Region de
Murcia y en cereales, en la Mancha Alta.

La estimacion del riesgo de sequia se ha basado en el
analisis del ultimo periodo oficial de la AEMET (1981-
2010). En el caso del almendro, se ha analizado el afio
agricola 2013-2014, y se han utilizado los productos
del balance hidrico nacional de la AEMET. En la
estimacion de las precipitaciones mensuales medias
en la cuenca del Segura se han utilizado las redes
de AEMET, CHS e IMIDA, y se ha cuantificado la
superficie afectada por término municipal, diferenciando
y cuantificando las zonas segun niveles de intensidad
de sequia meteoroldgica. En el caso de los cereales, el
objetivo ha sido realizar una propuesta de aproximacion
metodologica para la determinacion de rendimientos de
cereales a partir de imdgenes de satélite gratuitas de alta
resolucion de Landsat 8.

2. CARACTERIZACION DEL RIESGO
DE SEQUIA METEOROLOGICA EN
ALMENDRO

El objetivo es determinar la pérdida econémica que, como

resultado de la sequia, puede producirse en almendros
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cultivados en secano y las posibles mermas productivas
y econdmicas en afios venideros.

La zona de estudio esta centrada en las areas productoras
de la Region de Murcia y en las provincias de Alicante,
Albacete, Almeria y Granada.

Se ha establecido el periodo de retorno de sequia en el
ultimo periodo oficial de la AEMET (1981-2010). Se
han calculado los umbrales de sequia meteorologica
adaptados a la zona de estudio y su distribucién mensual
para toda el area de interés.

Ademas, en relacion al afio agricola 2013-2014, se han
analizado los productos del balance hidrico nacional de
la AEMET, es decir, el analisis de los datos diarios entre
las fechas: 1 de septiembre de 2013 y 31 de agosto de
2014.

Se ha cuantificado, por término municipal, la superficie
de cultivo afectada para el afio agricola 2013-2014,
diferenciando las zonas afectadas segun niveles de
intensidad de la sequia.

2.1. Metodologia

La caracterizacion de la sequia se puede realizar con
diversos parametros como los propuestos por Burton ez al.
(1978), de entre ellos, para el analisis area de almendro
de secano afectado por una sequia meteorologica extrema
se han utilizado como referencia las precipitaciones
anuales de un periodo de 30 afios (1981-2010) para un
total de 135 estaciones de AEMET, (Botey et al., 2013),
(Figura 1).

Los valores normales también se pueden utilizar como
referencia para determinar anomalias climaticas, los
cuales son relevantes en el seguimiento mensual y
estacional del clima.

La caracterizacion de la sequia se ha realizado
mediante el calculo de quintiles, deciles y percentiles.
Esta técnica consiste en dividir la distribucién de
ocurrencias pluviométricas, durante un periodo temporal
suficientemente largo, en intervalos para cada 20%
(quintil), 10% (decil), o 1% (percentil) de la distribucion.
Al ser valores totalmente referenciados en la serie
pluviométrica, ofrecen unos limites mas cercanos a la
realidad climatica del area estudiada.

i 125
Tt

Figura 1. Distribucion de estaciones de AEMET y
precipitacion media la zona de estudio (1981-2010).
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Figura 2. Precipitacion de percentil 5% (Periodo de
retorno de 20 aiios).

Figura 3. Precipitacion aiio agricola 2013/2014 segun
el balance hidrico de AEMET (mm).

Los limites de referencia mas utilizados son los
correspondientes a los quintiles, de tal forma que un
periodo es muy seco cuando el valor de precipitacion
total se sita entre el 20% de los valores mas bajos, seco
cuando se encuentra en el tramo del siguiente 20% de
valores, normal cuando se sitha en el tramo del 20%
de valores intermedios, humedo en el siguiente tramo
del 20%, y muy humedo en el intervalo del 20% de los
valores mas elevados de la serie.

% de precipitacion
13/14 sobre la PN 81/10

Figura 4. Porcentaje de precipitacion del aiio agricola
2013-2014 sobre el valor normal.
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3. DETERMINACION DE RENDIMIENTOS EN
CEREALES
El objetivo de este piloto ha sido llevar a cabo una primera
aproximacion metodologica para la determinacion de
rendimientos en cereales a partir de imagenes gratuitas
de satélites de alta resolucion (10-30 metros). El analisis
se ha realizado tomando como referencia las imagenes
de Landsat 8 que eran las disponibles en el momento
de inicio de los trabajos. El lanzamiento de los satélites
Sentinel 2A (2015) y 2B (2017) supone una nueva fuente
de datos, con mayor resolucion espacial y temporal, para
seguir profundizando en el desarrollo de una metodologia
operativa que permita estimar los dafios por sequia en
cereales en el territorio espaiol.
El Area Foliar (AF) es una variable utilizada por
fisidlogos e investigadores, para estimar la cubierta
vegetal, la prevision del crecimiento y el rendimiento de
los cultivos (Haboudane et al., 2004). La determinacion
del AF es fundamental para conocer los procesos
biofisicos de los cultivos y para predecir su crecimiento y
su productividad (Goetz y Prince, 1996; Liu et al., 1997;
Moran et al., 1997; Tucker et al., 1980).
Entre los métodos de estimacion del AF se encuentran
los modelos basados en la informacion captada desde
sensores remotos. Las imagenes de satélite proporcionan
una cuantificacion del AF mediante el uso de indices de
vegetacion (Farrel y Rivas, 2010; Hively ef al., 2009) y
una estimacion de parametros fisicos de la vegetacion
(Lopéz et al., 2007, Pinheiro et al., 2007). Las imagenes
facilitan el analisis de la variabilidad del cultivo y de la
produccion de materia seca.
A partir de las bandas espectrales del infrarrojo préximo y
del rojo visible se pueden calcular indices de vegetacion,
que correlacionen mediante funciones matematicas con
los rendimientos de los cereales existentes en la zona de
interés. La estimacion de rendimiento de trigo a partir de
una funciéon matematica requiere como dato de entrada un
indice de vegetacion (generalmente se utiliza el NDVI).
Diversos estudios (Rivas et al., 2011, Delgado et al., 1997
y Benedetti ef al., 1993) han demostrado que existe una
relacion directa entre el rendimiento del trigo y el indice
de vegetacion estimado a partir de una imagen Landsat.

3.1. Ensayo

La zona piloto elegida para el ensayo ha sido la comarca
de la Mancha Alta en la provincia de Cuenca, cuya
poblacion mas importante es Tarancon.

Para la determinacion de rendimientos de cereales se ha
aplicado el método de dispersion de datos utilizando como
variable dependiente el dato de produccion (suministrado
por Agroseguro) y como variable independiente el NDVI
(obtenido a partir de imagenes Landsat 8).

Los datos de partida del siniestro ha sido una tabla
con 7.464 parcelas de cebada en el afio 2014, donde
se refleja la Produccion Real Esperada (PRE), aquella
que de no ocurrir siniestro se hubiera obtenido en la
parcela y la Produccion Real Final (PRF), aquella
que es susceptible de recoleccidon por procedimientos
habituales y técnicamente adecuados. A partir de los
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datos de catastro, se han identificado 7.331 de la tabla
de partida, obteniendo los poligonos con sus limites
administrativos. Sin embargo, se ha podido constatar que
existian diferencias significativas entre las superficies
declaradas y las superficies recogidas en catastro, por lo
que se ha procedido a eliminar de nuestro analisis 603
parcelas que tenian, por exceso o por defecto, diferencias
de mas de una hectarea.

Paralelamente, se han recopilado las imagenes de Landsat
8 de los afios 2013, 2014 y 2015 correspondientes al
periodo de maximo desarrollo vegetativo del cereal
(Tabla 1).

Tabla 1. Relacion de imdgenes Landsat 8 utilizadas en
el estudio.

8 de abril

23 de mayo 10 de mayo 13 de mayo
11 de junio

24 de junio 27 de junio 30 junio

Con la resolucion espacial de Landsat 8 podemos obtener
valores de desarrollo vegetativo cada 30 metros y su
integracion con los limites de las parcelas catastrales, nos
permite determinar los parametros estadisticos de cada
parcela.

Debido a que el NDVI es un Indice de Vegetacion (IV)
sensible a las situaciones de estrés y a la actividad
fotosintética de la planta, se ha trabajado con NDVI
sintéticos que recogen el momento de maximo desarrollo
vegetativo en cada pixel en el conjunto de imagenes
recopiladas.

A partir del analisis espacial de los NDVI sintéticos con
los limites de las 6728 parcelas analizadas, se ha obtenido
para cada una de ellas el valor medio de los IV en 2013,
2014 y 2015.

3.2. Discusion y conclusiones

En el area de estudio del almendro, el afio agricola 2013-
2014 fue extremadamente seco en las 5 provincias. Las
precipitaciones recogidas durante este periodo de tiempo
fueron entre un 24% y un 57% de las precipitaciones
medias normalizadas del periodo 1981-2010. En el caso
del observatorio de Murcia fue el afio mas seco desde que
se inici6 el registro historico en 1941, (Figuras 3 y 4).
En cuanto al periodo de retorno de este evento, que se
puede considerar extremadamente seco desde el punto de
vista meteorologico, y se puede asegurar que es superior
a 30 afos en la zona de cultivos de almendro de secano
ya que, para la mayoria de las estaciones, los valores
registrados para el afio agricola 2013-2014 son inferiores
en un 7% a los valores minimos de la serie 1981-2010.
Los dafos fueron muy elevados en los cultivos de
almendro, lo que obligo6 a la Consejeria de Agricultura y
Agua de la de la Region de Murcia, a la publicacion de
una linea de ayudas para la reconstitucion del potencial
de produccion agrario mediante una orden de 30 de
diciembre de 2014. La superficie de frutos secos que
solicitaron la linea 612 ascendid a 18289 ha, del total de
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77341 ha registradas en el SIGPAC, de las cuales el 18%
han sido arrancadas durante el periodo 2015-2017

En el estudio de los cereales, la resolucion espacial y
temporal de Landsat 8 ha demostrado ser suficiente para
obtener informacion de los desarrollos medios existentes
en el ambito de parcela.

El nivel de dispersion de la correlacion entre el IV y la
PRF es muy alto si se aplica a parcelas distribuidas en
un amplio territorio, como es una comarca agricola. Para
reducir esta dispersion es necesario una segmentacion del
territorio.

La integracion de la informacion aportada por las
imagenes de satélite con los datos catastrales nos permite
realizar una segmentacion en el ambito de parcela,
pudiendo establecer la correlacion con la produccion
obtenida y personalizar los seguros en funcion de los
rendimientos reales.

|

Y

.
Figura 5. Clasificacion de las parcelas de cereal en
funcion de los darios en la produccion.
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Resumen: La aplicacion de la Directiva Marco del Agua exige a los organismos de cuenca una gestion hidrica eficiente y
una politica de racionalizacion del uso del agua, en especial en las zonas en las que, como la cuenca del Guadalquivir, es un
bien escaso y se produce una gran competencia entre sus distintos usos. Esta necesidad ha impulsado en los ultimos afios
el desarrollo de tecnologias como la teledeteccion, que permiten su aplicacion sobre zonas extensas y una actualizacion
periddica a un precio asequible, gracias al empleo de imagenes de libre disposicion. En el presente articulo se describe
el trabajo realizado para el calculo de las necesidades hidricas de los cultivos en regadio en la cuenca hidrografica
del Guadalquivir, con una extension de 57527 km? y una superficie regada de mas de 800.000 ha, donde el consumo
de agua para usos agricolas es mayor que el 85% del total. Este trabajo lo ha llevado a cabo Tragsatec por encargo
de la Confederacion Hidrografica del Guadalquivir, en colaboracién con IFAPA y CSIC, quienes en afios anteriores
desarrollaron y pusieron a punto un método de calculo de la evapotranspiracion (ET) que combina datos de teledeteccion
con modelos agrondémicos y datos agrometeoroldgicos (precipitacion y evapotranspiracion de referencia). El modelo
aplicado calcula coeficientes de cultivo (Kc) a partir de indices de vegetacion obtenidos a partir de series temporales de
imagenes de satélite. Este modelo ya ha sido aplicado en la cuenca del Guadalquivir en campaias anteriores (entre 2007
y 2010). Se presenta su implementacion y resultados para la campaiia 2015.

Palabras clave: gestion hidrica, teledeteccion, cultivos en regadio, calculo ET, necesidades hidricas, cuenca del
Guadalquivir.

Estimation of the area and evapotranspiration of irrigated crops in the Guadalquivir basin using
remote sensing techniques

Abstract: The Water Framework Directive calls water authorities to enforce efficient and rational water management.
This is of paramount importance in areas such as the Guadalquivir basin where the water is a scarce resource and there
is also an intense competence among the different users. In the last years, this issue has encouraged the development of
new technologies, such as remote sensing, that allow analysing large areas with periodic updating at low cost, thanks
to the availability of free satellite images. The aim of this paper is to describe the methodology to calculate the water
requirements of the irrigated crops in the Guadalquivir basin, which has an extension of 57527 km? and an irrigated
surface of 800,000 ha. In this area, 85% of the water is used for agriculture. This work has been carried out by Tragsatec
at the request of the Guadalquivir River Basin Agency (Confederacion Hidrogrdfica del Guadalquivir) in collaboration
with IFAPA and CSIC, whom in the last years developed a methodology to calculate evapotranspiration (ET) by combining
remote sensing data with agronomic models and weather data collected at meteorological stations. The methodology
computes crop coefficients (Kc) from vegetation indices time series obtained from satellite images. This model has been
already applied in the Guadalquivir basin between 2007 and 2010. This study presents the implementation and results
during the season 2015.

Keywords: water management, remote sensing, irrigated crops, evapotranspiration, irrigation requirements,
Guadalquivir basin.

1. INTRODUCCION del Guadalquivir para la estimacion de las necesidades

En los ultimos afios, la disponibilidad de series temporales
de imagenes de satélite de libre acceso y alta resolucion
espacial estd fomentando el empleo de la teledeteccion
por parte de las Administraciones Publicas.

El presente trabajo describe la aplicacion de esta
tecnologia en el &mbito espacial de la cuenca hidrografica
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hidricas de los cultivos en regadio.

Las series temporales de imagenes permiten realizar un
seguimiento de la evolucion de la demanda de agua en
las distintas zonas de regadio a lo largo de la campana
agricola, lo que sin duda ayudard en la gestion y
planificacion de los recursos hidricos.
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Este trabajo se ha desarrollado en dos etapas:

1) La generacion de una capa de superficies de cultivo
obtenida mediante técnicas de clasificacion de la
serie temporal de imagenes.

2) La cuantificacion y evolucion de las necesidades
hidricas por cultivos y zonas de regadio cada 10 dias
a lo largo de la campaiia agricola.

2. MATERIALY METODOS

2.1. Imagenes empleadas

Se ha utilizado la serie de imagenes Landsat§8 y 7 de
las escenas 202-34, 201-34 y 200-34 que cubren en su
practica totalidad la superficie en regadio de la cuenca.

\”\ [_]AMBITO DE TRABAJO: DEMARCACION GUADALQUIVIR
INTERSECCION DEL AMBITO CON BORDE ESCENAS LANDSAT
o= [ ] DEMARCACIONES HIDROGRAFICAS

Figura 1. Ambitos de trabajo y escenas Landsat 8.

Las imagenes se han seleccionado con el criterio de
cubrir uniformemente la campafia agricola de 2015 entre
principios de Marzo y finales de Septiembre, disponer de
al menos una imagen al mes y que estén, en lo posible,
libres de nubes. Preferentemente se han utilizado datos
Landsat 8 pero en los casos en los que la cobertura nubosa
no lo permitia, se ha recurrido a imagenes Landsat 7. Con
esta frecuencia de datos se recoge el periodo de desarrollo
completo de los cultivos anuales mayoritarios en la zona
(algodon, cereal, arroz...).

Las fechas de las imagenes procesadas se relacionan en
la tabla 1.

Tabla 1. Relacion de imdgenes (escenas/sensor).
Camparia 2015.
202/34 201/34 200/34
Mes Dia Sen. Dia Sen. Dia  Sen.
03 08 L8 09 L7 10 L8
04 01 L7 02 L8 19 L7
05 | 11y27 | L8 20 L8 13 L8
06 28 L8 05 L8 30 L8
07 30 L8 | 07y23 | L8 16 L8
08 15 L8 16 L7 01 L8
09 24 L7 25 L8 |02y18| L8
10 02 L8

Se han utilizado los productos Higher Level Science
Data de Landsat, en concreto las imagenes con nivel 1 de
procesado para las composicion RGB de visualizacion,
imagenes BOA (reflectividades Bottom of Atmosphere)
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para el preparacion de datos y mascaras de nubes e

indices SAVI BOA para las clasificaciones.

Una descripcion detallada de las caracteristicas de estos

productos puede consultarse en: https://landsat.usgs.gov/

sites/default/files/documents/si_product guide.pdf

El indice SAVI (Soil-Adjusted Vegetation Index. Huete,

A.R. 1988) se calcula mediante la siguiente ecuacion
IRP—R

SAVI = —*(1+1L)
IRP+R+L (1)

Siendo IRP la reflectividad correspondiente a la banda
del infrarrojo cercano, R la reflectividad correspondiente
a la banda del rojo y L el factor de ajuste del suelo, al que
se le atribuye el valor 0,5 para situaciones distintas de
suelo y vegetacion, aunque por definicion puede variar
entre 0 y 1 en funcion de la cobertura.

ESCALA INDICE SAVI| .

Value

5L : 4. :
SAVI 15/08/201 SAVI 02/10/2015

8 3 e N
SAVI 28/06/2015 SAVI

Figura 2. Detalle de serie de imdgenes SAVI de la zona
de los arrozales del Bajo Guadalquivir.

Las imagenes del SAVI (Figura 2) proporcionan la
informacion necesaria para la discriminacion de los
principales cultivos herbaceos de la cuenca, atendiendo
a su ciclo fenologico.

Sin embargo, la resolucion espacial de Landsat
(30 metros) resulta claramente insuficiente para la
discriminacion de los cultivos permanentes (citricos,
frutales, olivar y vifiedo). Por ello se ha empleado como
referencia la informacion de SIGPAC.

2.2. Generacién de la capa de cultivos en regadio
Debido a la amplitud y heterogeneidad climatica de la
cuenca, el proceso de clasificacion se ha abordado de
forma estratificada, dividiendo el territorio en 5 zonas
agroclimaticas de comportamiento similar en cuanto al
ciclo de crecimiento de los cultivos (Gonzalez-Dugo
etal., 2013).

La clasificacion de los cultivos herbéaceos se ha realizado
a partir del compuesto multitemporal de SAVI, usando
las declaraciones de cultivo de la PAC, en la fase de
entrenamiento y asignacion.

Los pasos del proceso de clasificacion son los siguientes:
1) Definicién de cultivos objetivo. Se ha utilizado la
encuesta ESYRCE sobre superficies y rendimientos
de cultivos de Espafia para la seleccion de los cultivos
herbaceos en regadio mayoritarios en Andalucia.

2) Caracterizacion de la evolucion temporal del
SAVI de los cultivos objetivo. Se han generado las
curvas de evolucion temporal del SAVI para cada
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cultivo, empleando para ello muestras de campo y las
declaraciones de la PAC.

3) Clasificacion y proceso de asignacion. Se ha realizado
mediante arboles de decision que tienen en cuenta la
evolucion temporal de los indices de vegetacion y la
informacion de los cultivos de las declaraciones de
la PAC. Se parte de clasificaciones no supervisada
(ISODATA) del compuesto multitemporal de los indices
de vegetacion SAVI, cada clase engloba los pixeles con
una similar evolucion temporal del indice de vegetacion.
A continuacion, estas clases se comparan con las firmas
temporales de referencia de los cultivos objetivo,
utilizando el criterio de minima distancia. El método
de calculo se basa en la ecuacion de distancia Euclidea
(Swain y Davis, 1978). El resultado es un fichero de
distancias espectrales que asigna la probabilidad de
correspondencia de cada clase radiométrica a un cultivo
objetivo. Esta informacion se utiliza, junto con la
declaracion de todos los cultivos de la PAC por parcela,
para construir arboles de decision de asignacion de
cultivo: los pixeles se asignan si tienen alta probabilidad
de pertenencia a una clase y coinciden con el cultivo
declarado en la PAC. Los pixeles que no cumplen
estas condiciones se asignan en una segunda vuelta de
clasificacion considerando solo su evolucion temporal de
los indices SAVI.

4) Validacion de la clasificacion. Se ha empleado
una muestra de campo independiente de 3.343 ha,
obteniéndose una precision global del 88.43 %.

El resultado final, incorporando los cultivos permanentes,
se muestra en la Figura 3.
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Figura 3. Capa de cultivos en regadio 2015.

2.3. Calculo de evapotranspiracién ( ET)

La evapotranspiracion real de los cultivos (ET, mm) se
obtiene siguiendo el procedimiento propuesto por FAO56
(Allen et al., 1998a) segun el cual:

ET=Kc x ETo 2)

Siendo Kc un coeficiente de cultivo que varia para cada
cultivo a lo largo del ciclo de crecimiento y ETo, la
evapotranspiracion de referencia. El dato de ETo se ha
obtenido de la red RIA/SIAR.
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Los valores del coeficiente de cultivo (Kc) se calculan,
segin FAO (Doorenbos y Pruitt, 1977; Allen et al.,
1998), a partir de la siguiente expresion dual:

Kc =Kcb x Ks +Ke (3)

Donde Kcb es el coeficiente de cultivo basal (obtenido
en funcion del SAVI segun Gonzélez-Dugo y Mateos,
2008), Ks un coeficiente de estrés y Ke el componente
evaporativo del suelo. Tanto Ks como Ke son de dificil
estimacion a nivel de cuenca. Por tanto, el método se
simplifica asumiendo que los cultivos no sufren estrés
hidrico (Ks=1), lo que proporciona el techo de necesidades
hidricas, mientras que con respecto a Ke, IFAPA e TAS-
CSIC, desarrollaron un método de calculo que infiere el
término Kc del término Kcb y del coeficiente de cultivo
para suelo desnudo obtenido mediante simulaciones del
balance de agua para cada zona agroecoldgica (Mateos
et al., 2013). Este método ya se aplico para obtener
resultados en las campafias de 2007 a 2010 (Gonzalez-
Dugo et al.,, 2013).

A partir de estos ficheros se interpola para obtener el
valor de Kc diario en cada punto. El producto del Kc y
la ETo de la estacion meteoroldgica mas cercana, ambos
a escala diaria, proporcionan el valor final de ET del
cultivo asumiendo que no sufre estrés hidrico.
Estametodologia para el calculo de ET estd implementada
en una aplicacion informatica, desarrollada sobre ENVI
que permite obtener de forma operativa las capas de ET
decenales y acumuladas.

3. RESULTADOS

3.1. Capa de cultivos en regadio
A partir de la cual se pueden inferir las superficies que se
recogen en la tabla 2.

Tabla 2. Superficies de cultivos en ha.

USOS SUP(ha) CLASE SUP (ha)
LENOSOS 604.673 Olivar 503.629
Frutales 50.520

Citricos 42.427

Choperas 5.985

Vifiedo 2.112

HEBACEOS 290.038 Cereales 111.819
Algodon 47.256

Girasol 37.813

Arroz 37.144

Maiz 26.503

Alfalfa 15.872

Leguminosas 7.608

Remolacha 6.023

OTROS 32.525 Horticolas 25.605
REGADIOS Invernaderos 6.920
OTROS Improductivo 53.254
USos Barbecho 43.569
Sin calculo ET 27.443
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3.2. Capas de ET decenal y acumulada por campaiia
Son los mosaicos de ET en mm calculada con la
metodologia descrita, agrupada por decenas y por
campafia. En la Figura 4 se muestra el mosaico de ET
total acumulado por campana.

Figura 4. ET acumulada de 2015

3.3. Variacion decenal de ET por cultivo
Quiza sea este uno de los resultados mas interesantes
para la gestion hidrica por su variabilidad espacio
temporal dentro de cada campafia agricola. La grafica de
la evolucion de ET se recoge en la Figura 5.
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Figura 5. Variacion decenal de ET 2015.

3.4. Resultados por unidades de agregacion

Son las siguientes capas SIG (no presentadas en esta

comunicacion):

e Cobertura de superficies de cultivo.

e Cobertura agrometeorologica, con la media en
mm de las variables Evapotranspiracion (ET),
Precipitacion media (P) y Riego (R).

4. DISCUSION

Se trata de una metodologia robusta (Mateos L. et al.,
2013), con resultados contrastados durante varios afios de
aplicacion, datos escalables espacialmente, de aplicacion
operativa durante el afio en curso y de bajo coste por el
acceso abierto a las imagenes.

Es de destacar el interés de los resultados obtenidos para
el organismo de cuenca. Permite obtener unos datos
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sobre las superficies regadas, las necesidades hidricas
y la distribucion temporal de las demandas de agua de
gran utilidad para la toma de decisiones en las labores de
gestion y tareas de planificacion hidrica.
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Resumen: El manejo de los cultivos exige conocer su fenologia anual para poder establecer los momentos adecuados en
los que llevar a cabo diferentes actuaciones durante la campafia agricola. Las imagenes multiespectrales son una fuente
de informacion que se estd incorporando en herramientas de ayuda a la toma de decisiones en agricultura. El propoésito de
este trabajo es conocer la variacion espacio-temporal de la fenologia del arroz en Aragén para decidir las fechas idoneas
de adquisicion de imagenes a partir de las cuales se pueda disefiar una herramienta de ayuda a la toma de decisiones en
la aplicacion de la fertilizacion nitrogenada. Para ello se construyen y comparan series temporales de NDVI obtenidas,
segun los afios, de imagenes Landsat o Deimos, con las que se caracteriza el ciclo fenoldgico del arroz en siete localidades
distribuidas en las zonas arroceras de Aragon durante el periodo 2008-2013. Los resultados obtenidos muestran que el
desarrollo del cultivo fue similar todos los afios, excepto en 2013 debido a condiciones meteoroldgicas adversas después
de la siembra. Ademads, no parecen existir diferencias de ciclo entre las distintas localidades, a excepcion de Ejea de los
Caballeros con un desarrollo inicial del cultivo mas lento. Esta uniformidad de ciclos del cultivo simplifica y abarata la
adquisicion de la informacion espectral al no precisarse de imagenes en fechas diferentes para cada localidad.

Palabras clave: Arroz, NDVI, Fenologia, Landsat, Deimos.

Spatio-temporal variation of rice phenology in Aragon from satellite multispectral information

Abstract: The knowledge of crop phenology is necessary to establish the right times to carry out agricultural activities
during the growing season. Multispectral images provide relevant crop information and are being incorporated into
decision support tools in agriculture. The objective of this work was to study the spatio-temporal variation of rice
phenology in Aragon to determine suitable dates for the acquisition of images for the design of a decision support tool
for N topdressing recommendations. To achieve this objective, series of NDVI (from Landsat or Deimos depending on the
year) were built and compared to characterize rice phenological cycle in seven locations distributed in the rice-growing
areas of Aragon in the years 2008 to 2013. The results showed that the crop development was similar between years,
except in 2013 due to adverse meteorological conditions after sowing. Moreover, phenological cycles in the different
locations were similar, except for Ejea de los Caballeros where the initial crop development was lengthier. This uniformity
in crop development could simplify and reduce the cost of the acquisition of the spectral information since it is not
necessary to obtain images at different dates for each location.

Keywords: Rice, NDVI, Phenology, Landsat, Deimos.

1. INTRODUCCION caso del arroz, Boschetti ef al. (2009) identificaron con
éxito su fenologia (emergencia, espigado y maduracion)
utilizando valores de NDVI obtenidos del sensor de
resolucion media MODIS en un seguimiento realizado
durante cinco afios (2001-2005) en una zona arrocera
de Italia. Wang et al. (2014, en un ensayo de arroz
localizado en Nanjing (China), estudiaron la posibilidad
de utilizar el NDVI derivado de medidas de radiometro
en campo para detectar fechas de inundacion y trasplante,
ahijado, desarrollo de la panicula, espigado y floracion,
madurez y cosecha. Encontraron una muy buena relacion
entre la fenologia del arroz y cambios en su NDVI, y
determinaron que este indice puede ser muy util para
monitorizar la fenologia a gran escala.

El objetivo de este trabajo es caracterizar a partir de
informacion multiespectral el ciclo fenologico del arroz
en Aragon, para conocer la variacion espacio-temporal
de la fenologia en esta region, y poder decidir las fechas
idoneas de adquisicion de imagenes a partir de las cuales

Tener informacion del estado de los cultivos es util para el
buen manejo de los mismos y poder realizar estimaciones
de su produccion. La informacion del desarrollo
fenologico de los cultivos es fundamental porque
describe el estado de las variedades y especies cultivadas
y la relacion de estas con las condiciones edafoclimaticas
(Boschetti et al., 2009). El seguimiento fenologico se
realiza en campo, normalmente mediante visualizacion
de caracteristicas morfologicas facilmente reconocibles
(BBCH, 2001) siguiendo un sistema internacional, con
una descripcion estandarizada y con un codigo del estado
de desarrollo de la planta.

Mediante analisis multitemporal de indices de vegetacion
también se puede caracterizar el desarrollo fenologico.
El indice espectral mas comin para el seguimiento
y evaluacion de la cobertura vegetal es el Indice de
Vegetacion de Diferencia Normalizada (NDVI). En el
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disefiar una herramienta de ayuda a la toma de decisiones
en la aplicacion de la fertilizacion nitrogenada.

2. MATERIALY METODOS

2.1. Cultivo de arroz en Aragén

El arroz en Aragoén, casi en su totalidad variedad
Guadiamar, esta localizado en las comarcas de Ribera del
Ebro y Cinco Villas en la provincia de Zaragoza y Bajo
Cinca y Flumen-Monegros en la de Huesca (Figura 1). Se
cultiva en primavera-verano bajo inundacioén. La siembra
se suele realizar sobre el 10 de mayo y la cosecha sobre
el 10 de octubre. El ciclo fenolégico suele tener una
duracion de entre 150-180 dias. Este ciclo esta dividido
en tres fases: fase vegetativa, periodo que va desde
la germinacion hasta el final de ahijamiento con una
duracion de unos 50-60 dias; fase reproductiva, desde la
iniciacion del primordio de la panicula hasta la floracion,
10-40 dias; y finalmente la fase de maduracion, a partir
de la floracion hasta la madurez, 50-80 dias (Arasanz,
1995 en Anane, 2000).
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Figura 1. Zonas arroceras en Aragon entre los anos
2009-2013.

Las condiciones climaticas, heterogéneas en un territorio
extenso como Aragén, afectan al desarrollo de los
cultivos. En el caso del arroz la temperatura y el viento
son las variables meteorologicas mas influyentes. Para
conseguir una muestra representativa de la variabilidad
espacio temporal de la fenologia en Aragén se eligio
un periodo de estudio de seis afios, 2008 a 2013 y una
muestra de parcelas distribuidas por todas las comarcas
en que se cultiva arroz.

2.2. Fuentes de informacion utilizadas

Se utilizo informacion de la base de datos cartografica
disponible en el Centro de Investigacion y Tecnologia
Agroalimentaria de Aragon (CITA), proveniente de
fondos propios y de diversas administraciones publicas.
Concretamente se utilizaron: (i) datos SIGPAC de
los afios 2008-2013, procedentes del Departamento
de Agricultura, Ganaderia y Medio Ambiente del
Gobierno de Aragén; (ii) Ortofotos del ano 2012 del
Centro Nacional de Informacion Geografica (CNIG);
(ii1) 35 imagenes de satélite Landsat 5-TM del periodo
2008-2011, 6 imagenes de satélite Deimos de 2012, y 7
imagenes de satélite Landsat 8-OLI de 2013 obtenidas
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del Plan Nacional de Teledeteccion (PNT). Todas las
imagenes utilizadas estaban corregidas geométrica y
radiométricamente (correccion atmosférica y calculo de
reflectividades).

2.3. Seleccion de las parcelas de estudio

Se seleccionaron parcelas distribuidas por todo el
territorio para recoger la variedad climatica, varietal y
de practicas agricolas que se pueden encontrar en estas
zonas arroceras. Concretamente se eligieron parcelas
en los municipios de Ejea de los Caballeros (Zaragoza),
Alcolea de Cinca, Grafién, Lalueza, Monzon, San Miguel
de Cinca, Sangarrén, Sarifiena, Torralba de Aragon,
Barbués-Torres de Barbués y Villanueva de Sigena
(Huesca).

La eleccion se realizo a partir de los datos SIGPAC,
escogiendo recintos que tuvieran declarado arroz en los
afios del periodo de estudio. Las parcelas definitivas a
utilizar en el estudio se determinaron tras comprobar
visualmente sobre composiciones falso color de las
imagenes, que efectivamente eran parcelas cultivadas
con arroz.

2.4. Extraccion de informacion de las imagenes de
satélite
Para caracterizar el desarrollo del cultivo se eligio el
NDVI, indice que se obtuvo de cada una de las imagenes
seleccionadas
En cada parcela se aplicd un “buffer” interior de 50 m
para eliminar el efecto borde y se extrajo la informacion
estadistica basica del NDVI, media (NDVI), maximo,
minimo y la desviaciéon estandar, en cada una de las
fechas de estudio. Se analizaron los datos obtenidos para
cada uno de los municipios y afios comparando para un
mismo afio los diferentes municipios, asi como para un
mismo municipio los diferentes afios.

3. RESULTADOS Y DISCUSION

3.1. Variabilidad anual del NDVI

En la Figura 2 se presentan para cada afio de estudio la
evolucion del NDVI, obtenido de imagenes Landsat para
los afios 2008-2011 y 2013 y Deimos para el afio 2012,
en cada localidad. En términos generales, los ciclos de
las distintas localidades son bastante similares (las lineas
de evolucion tienden a ir paralelas), produciéndose
los incrementos o descensos de NDVI en los mismos
momentos.

En las 4reas de estudio el arroz presenta siempre valores
de NDVI entre 0,1 y 0,3 en abril, valor caracteristico de
la respuesta de un suelo indicando que todavia no se ha
inundado las parcelas. Con las imagenes disponibles es
dificil determinar exactamente el momento del inicio del
ciclo del cultivo. Seria necesaria una mayor densidad de
imagenes en ese periodo concreto. Sin embargo, si se
aprecia que generalmente, durante la primera quincena
de mayo se produce un descenso relevante del NDVI
respecto al presentado en abril, llegando segun los afios
a valores cercanos a 0 e incluso negativos. Es el periodo
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Figura 2. Evolucion del NDVI medio en las distintas localidades de Aragon estudiadas.

en el que se produce la inundacién de las parcelas y la
siembra del cultivo.

En las localidades estudiadas, los mayores NDVI se
obtienen normalmente en agosto, alcanzando en algunas
localidades y afios, parcelas con NDVI superiores a 0,8
(Figura 2). Aunque no se puede determinar el momento
exacto de maximo desarrollo vegetativo, si se aprecia el
final del periodo del crecimiento del cultivo, momento
limite para aplicar la fertilizacion.

3.2. Variabilidad fenolégica entre afios

En general, en todas las localidades estudiadas, los
ciclos de cultivo en los diferentes afios parecen seguir la
misma pauta, a excepcion del afio 2013. Las causas del
comportamiento diferencial en 2013 se deben a adversas
condiciones meteorologicas. En este afio el descenso
del NDVI se produce a finales de mayo en lugar de a
mediados de mayo indicando un retraso en la siembra de
unos 15 dias. Este retraso fue debido a bajas temperaturas
en mayo, temperatura media entre 2 y 6° C inferior al
resto de afios, y a la mayor velocidad del viento, entre
0,6 y 0,9 m/s superior al resto de afos. Durante 2013
el desarrollo vegetativo parece ser menor en todas
las localidades aunque en agosto, periodo de maximo
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desarrollo vegetativo, no difiere del resto de afios. Las
mayores temperaturas en julio, 1 a 2°C de promedio, que
en el resto de los afios pudieron contribuir a este rapido
desarrollo.

En el afio 2012 también parece que la siembra fue en
general algo mas retrasada, si bien la falta de imagenes
entre 28 de marzo y 25 de mayo impide asegurarlo.

3.3. Variabilidad fenolégica entre zonas

Las pendientes entre el valor de NDVI minimo en mayo
y el maximo en julio o agosto, y entre el mencionado
valor maximo y el minimo en septiembre-octubre
dan idea de la variabilidad del ciclo entre localidades
(Figura 2). En general no hay grandes diferencias entre
las distintas localidades en cuanto a desarrollo del cultivo,
a excepcion de Ejea de los Caballeros. En esta localidad
la curva de evolucion del NDVI tiende a ir hasta agosto
por debajo de las de otras localidades, lo que revela un
menor desarrollo vegetativo. Suelen sembrar la misma
variedad, Guadiamar, que en las otras localidades, e
incluso variedades de ciclo mas corto como Tea, ya que
es una zona mas fria y con mas viento.

El ciclo vegetativo en Ejea de los Caballeros, parece que
tiende a ser mas largo ya que se puede observar que los
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NDVImaximos se producen mas tarde en el afio y la curva
de evolucion de NDVI presenta una tendencia mas suave
que en el resto de localidades. En el afio 2008, se puede
observar claramente esta diferencia, los valores NDVI
en Ejea estan por debajo de los del resto de municipios
hasta agosto y ademas se produce un desfase en la curva
de NDVI, observandose el maximo valor a mediados de
septiembre. En el resto de los aflos, no se observa este
desfase, pero si se observa que los valores maximos de
NDVI son siempre de los mas bajos (en algunos casos
por debajo de 0,6 como en los afios 2009 y 2010).

El afio 2008 presenta las mayores variaciones en el
momento de implantacion del cultivo entre zonas. En
los municipios de Alcolea de Cinca, Grafién, Lalueza,
Sangarrén, Sarifiena, Torralba de Aragdén, Barbués y
Villanueva de Sigena se observa un ligero adelanto en la
fecha de siembra del cultivo (finales de abril) mientras
que Ejea, Monzén y San Miguel de Cinca la siembra se
realizd en las fechas habituales (primera quincena de
mayo).

En el afio 2009 las localidades de Sangarrén y Graiién
presentan un claro desfase en el ciclo vegetativo, dificil
de explicar ya que las temperaturas fueron las normales
en la zona. Las localidades de Barbués, sin cultivo de
arroz en 2012 y 2013, Torralba de Aragén y San Miguel
de Cinca tienden a presentar los mayores desarrollos
vegetativos, alcanzando en general NDVI mas alto que
en la mayoria de las otras localidades durante el periodo
de crecimiento del cultivo (mayo-agosto).

4. CONCLUSIONES

Con las imagenes de satélite LANDSAT (resolucion
temporal de 16 dias) es dificil identificar con exactitud
en Aragon tanto el momento de implantacion del arroz
(primera quincena de mayo generalmente) como el
de su maximo desarrollo (agosto generalmente). La
utilizacion conjunta de imagenes de diferentes satélites
de resolucién similar (Spot, Deimos, Landsat, etc.) y/o
satélites con mayor resolucion temporal (Sentinel 2),
permitira disponer de datos con mayor frecuencia para
asi poder caracterizar con mas precision la variabilidad
temporal y espacial de los ciclos del arroz en Aragén.

Variabilidad espacial del ciclo del arroz. No se aprecian
diferencias importantes en los ciclos vegetativos del
arroz, casi en su totalidad variedad Guadiamar, entre las
11 localidades analizadas en Aragon, a excepcion de Ejea
de los Caballeros donde el ciclo es mas largo debido a la
climatologia (zona mas fria y con mayor viento).

Variabilidad temporal del ciclo del arroz. Los ciclos
del arroz caracterizados en el periodo 2008-2013 siguen
pautas similares a excepcion del afio 2013. En este afio se
produjo un retraso de 15 dias en la siembra y un menor
desarrollo vegetativo inicial que se igualo al resto de afos
en agosto, momento de maximo desarrollo. Las causas
de este comportamiento diferente en 2013 se atribuyen a
que en el momento de la siembra (mayo) la temperatura
fue entre 2-6°C inferior y la velocidad del viento entre
0,6-0,9 m/s mayor al resto de afios.
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En los arrozales aragoneses la utilizacion de imagenes
obtenidas mediante sensores acroportados o de satélite
sobre grandes extensiones podria ser factible para
ayudar a tomar decisiones en el ajuste de la fertilizacion
nitrogenada. El periodo que se necesita tener bien
caracterizado con las imdagenes es el comprendido
entre la segunda quincena de julio y primera de agosto,
momento de maximo desarrollo del cultivo en el que se
cubre la lamina de agua y Gltimo momento de aplicacion
del abonado. Las fechas indicadas pueden variar en
aquellos afios en los que las condiciones meteorologicas,
temperatura y viento principalmente, vengan muy
diferentes a lo habitual.
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Resumen: Los usos no regulados de los suelos en Colombia son causantes de la pérdida de la capacidad hidrica que
aqueja al pais actualmente. Las cuencas media y alta del rio San-Pedro, el cual abastece de recurso hidrico al Municipio
de Puerto Libertador (Coérdoba-Colombia), ha presentado diferentes dindmicas en sus usos y coberturas a través del
tiempo, las cuales actualmente no han sido cuantificadas. Para cuantificar la afectacion presente en la zona de estudio se
aprovecharon las capacidades de los analisis de teledeteccion, hidrologia y suelos. En estudio se centré en la obtencion
y evaluacion de cada uno de los elementos de la Ecuacion Universal de Pérdida del Suelo Revisada. Los resultados
muestran preliminarmente que las practicas de ganaderia y agricultura serian la principal causa de la pérdida del suelo en
la region. Los cauces del rio San-Pedro y sus principales afluentes son los lugares mas afectados por la erosion, lo que
disminuye la oferta de recurso hidrico en la region.

Palabras clave: RUSLE, usos y coberturas del suelo, morfometria de cuencas, gestion del agua, gestion del suelo,
recursos hidricos.

Multitemporal analysis of the loss of water capacity due to changes in soils using Landsat images:
Case study Cordoba-Colombia between 1985 and 2016

Abstract: The unregulated uses of soils in Colombia are responsible for the loss of water capacity that currently afflicts
the country. The middle and upper basins of the San Pedro river, which supplies water resources to the Municipality of
Puerto Libertador (Cordoba-Colombia), have presented different dynamics in their uses and coverages over time, which
have not been quantified at present. In order to quantify the present affectation in the study area, the capabilities of remote
sensing, hydrology and soil analysis were used. The study focused on obtaining and evaluating each of the elements of the
Universal Equation of Soil Loss Revised. The results show preliminary that livestock and agriculture practices would be
the main cause of soil loss in the region. The channels of the San Pedro river and its main tributaries are the places most
affected by erosion, which reduces the supply of water resources in the region.

Keywords: RUSLE, land use land cover, watershed morphometry, water management, soil management, water resources.

1. INTRODUCCION erosionarse. Recientemente, Teng et al. (2016) utilizaron

Uno de los principales problemas ambientales actualmente
en Colombia es la pérdida de la capacidad hidrica a causa
de los cambios generados en los suelos (Garcia Olmos
et al., 2003). La capacidad hidrica puede entenderse como
la cantidad de agua que puede retener un suelo, y a mayor
pérdida de suelo, menor es la capacidad hidrica del mismo.
En Colombia se han llevado a cabo varios estudios para
determinar el impacto de los cambios de cobertura, tal
es el caso de Ceballos y Toro (2012) quienes realizaron
un analisis en el que se evalud la susceptibilidad a la
erosion por el cambio de cobertura debido a la mineria en
el Municipio de Anori en el departamento de Antioquia,
y se comprob6 que los proyectos mineros contribuyen al
aumento de la susceptibilidad a la erosion. Igualmente,
(Ceballos y Toro, 2012) plantean que la Ecuacion Universal
de Pérdida del Suelo Revisada (RUSLE por sus siglas
en inglés) busca calcular la susceptibilidad a la erosion,
y explica la capacidad de un area para ser modificada o
afectada por factores externos en su propension para

http://idearm.imida.es/aet2017

la RUSLE para estimar el potencial de pérdida de suelo
a causa del agua en amplias areas de tierra en Australia.
Entre los insumos utilizados se encontraban las imagenes
de satélite para modelar la perdida de suelo por erosion
hidrica.

El rio San Pedro es la fuente hidrica principal proveedora
de agua del Municipio de Puerto Libertador (Cérdoba
- Colombia), del cual no se tienen estudios concretos
acerca de los diferentes factores que lo han impactado
ambientalmente. Con el fin de paliar esta ausencia de
informacion y determinar los factores que han influido en
la pérdida de suelo de la cuenca media y alta del Rio San
Pedro, se encontraron los cambios de coberturas vegetal y
la dindmica de misma a partir de teledeteccion; se analizo
cuantitativa y fisicamente la cuenca caracterizandola
la morfometria de la cuenca; y finalmente, se realizo el
analisis de pérdida de suelo para identificar las variables
que causan erosion y cuantificar la pérdida de suelo usando
la RUSLE.
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2. MATERIALY METODOS

2.1. Zona de estudio

El area de estudio de este proyecto (Figura 1) corresponde
a 583,07 km? ocupados por las cuencas alta, media y una
parte de la cuenca baja del rio San Pedro, en el municipio
de Puerto Libertador (Cérdoba).

Figura 1. Localizacion de la zona de estudio.

Los materiales utilizados para el proyecto se relacionan
a continuaciéon. Para el andlisis multitemporal se
seleccionaron tres escenas de la misma zona (path:9/
row:55) de las misiones de Landsat adquiridas en
diferentes periodos de tiempo: a) el 5 de junio de 1985
(Landsat 5 TM); b) el 19 de septiembre de 1999 (Landsat
7 ETM+); y c) el 14 de febrero de 2016 (Landsat 8 OLI
TIRS). Un Modelo Digital de Elevacion — MDE — de
30 metros de resolucion espacial, generado por la Mision
de Topografia de Radar (SRTM por sus siglas en inglés)
de la NASA en el afio 2000. Informacion de suelos del
departamento de Coérdoba y cartografia basica de la
region (IGAC, 2009). Datos pluviométricos de cinco
estaciones cercanas al area de estudio proporcionados
por el Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios
Ambientales de Colombia (IDEAM). Por tultimo, se
utilizo el Plan de Ordenamiento Territorial — POT — del
Municipio de Puerto Libertador.

Los softwares utilizados en el proyecto corresponden
a: ENVI 5.3 y ATCOR2 de ERDAS para la calibracion
radiométrica; ArcGIS 10.3.1 para la correccion
hidrologica del (MDE), el procesamiento digital de las
imagenes, la clasificacion de coberturas y el algebra de
mapas; IDRISI Selva 17 (modulo de gestion integrada
del agua) para la caracterizaciéon morfométrica.

2.2. Clasificacién de cobertura del suelo

Como pre-procesamiento de las imagenes se realiza la
correccion geométrica; calibracion radiométrica (para
ajustar los niveles digitales de cada imagen, en valores de
radiancia y reflectancia mediante un factor de conversion
de 0,1); y correccion atmosférica.

El sistema de clasificacion utilizado en el proyecto
corresponde a LCCS-2 (Land Cover Clasification System
2), desarrollado por la Organizacion de las Naciones
Unidas para la Alimentacion y la Agricultura (FAO)
junto con el Programa de las Naciones Unidas para el
Medio Ambiente (PNUMA) y que permite realizar una
clasificacion estandarizada de las imagenes independiente
de su escala o medidas utilizadas para el mapeo (Di
Gregorio y Jansen, 2005). Mediante un analisis de uso de
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suelos de la zona de estudio y las caracteristicas descritas
en LCCS-2, se determina el tipo de coberturas que se
encuentran en la zona de estudio y se define la leyenda
de clasificacion.

En cada una de las imagenes se generaron los poligonos
de entrenamiento (aproximadamente 200 muestras),
a partir de interpretacion visual de las imagenes de
satélite teniendo en cuenta la leyenda de clasificacion
del LCCS-2, para posteriormente realizar la clasificacion
supervisada de maxima verosimilitud.

2.2.1.  Evaluacion de las clasificaciones
Laevaluacion de las clasificaciones obtenidas de cada una
de las imagenes se verifica a través del coeficiente Kappa
y la precision global usando 40 puntos de muestra para
cada cobertura definida segun la leyenda de clasificacion
LCCS-2. Adicionalmente, para la clasificacion realizada
a partir de la imagen del afio 2016 se realiza validacion
en campo, utilizando un equipo GPS y siguiendo una ruta
predisefiada para analizar la cobertura.

2.2.2.  Dindmica de la cobertura vegetal

Para generar el mapa de la dindmica de la cobertura
vegetal se utilizan las clasificaciones supervisadas de
los afios de inicio y fin del periodo de estudio (1985 y
2016). Las coberturas fueron codificadas a partir del
nimero 1 asignado al suelo desnudo, hasta llegar al
nimero 7 asignado a la vegetacion boscosa. El codigo 8
fue reservado para las zonas sin informacion (para nubes
y sombra de nubes). Para obtener el mapa resultante
se realiza un algebra de mapas de las clasificaciones
para restar los valores de los pixeles de la imagen del
afio 2016 a la del afio 1975. Para la interpretacion del
resultado se tiene en cuenta que un valor negativo se
traduce en pérdida de cobertura vegetal, un resultado
positivo supone ganancia, y un resultado de cero indica
que la cobertura se mantuvo. El mapa resultante permite
determinar los lugares donde ha habido una mayor o
menor dinamica de la cobertura vegetal seglin sea el caso.

2.3. Analisis hidrologico y morfométrico

Para realizar el andlisis hidroldgico es necesario
utilizar el MDE. Como pre-procesamiento se realiza la
correccion hidrologica al MDE a partir de la cobertura de
rios y quebradas de la region, permitiendo distinguir los
drenajes en la parte mas baja de la zona de estudio.
Posteriormente, se realiza la verificacion de las unidades
hidrograficas segin la metodologia Pfafstetter (Ruiz
y Torres, 2008) encontrando los cuatro principales
afluentes del rio San Pedro y la posterior segmentacion
de los nueve vinculos de la red hidrografica.

La caracterizacion morfométrica se realiza a partir de la
herramienta Ciclo del Agua (IDRISI Selva, 2009) usando
las unidades hidrograficas definidas y el MDE corregido
hidrologicamente. El analisis morfométrico es la forma
mas utilizada para el analisis de cuencas y se asocia con
la interpretacion de accidentes geograficos originados de
manera fluvial (Chandniha y Kansal, 2014); contemplan
varios tipos de indicadores. Dentro de los parametros de
forma se encuentran el perimetro, la longitud del curso
principal, el coeficiente de sinuosidad total, el area, el
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factor de forma, el coeficiente de compacidad y el factor
de elongacion. En los parametros relativos al relieve se
encuentra la curva hipsométrica y la pendiente media de la
cuenca, y en los parametros relativos al drenaje se define la
densidad del drenaje, la pendiente media del rio principal y
el tiempo de concentracion (Gaspari ef al., 2012).

2.4. Cilculo RUSLE

RUSLE estima la pérdida anual de suelo que se debe
a la erosion utilizando un enfoque de factores basado
en la precipitacion, erodabilidad del suelo, longitud
y pronunciacion de la pendiente, usos y manejos de la
cobertura y practicas de conservacion del suelo como
insumos. La ecuacion fue definida por Wischmeier y
Smith en 1978 (Ecuacion 1).

A=RXxKXLSxCxP (1)
donde: A =promedio de pérdida anual de suelo; R = factor
de erosividad de la lluvia; K = factor de erodabilidad del
suelo; LS = factor topografico; C = factor de manejo de
cobertura; P = factor de practicas de cultivo.

En el caso colombiano Restrepo y Alviar (2013)
categorizaron la perdida de suelo segun la Tabla 1.

Tabla 1. Clasificacion de la degradacion por erosion.
Pérdida de suelo

Clase de degradacion [Ton ha afio]
Ninguna o ligera <10

Erosion baja 10 — 24

Erosion moderada 2549

Erosion alta 50 — 100
Erosién muy alta > 100

Para implementar la RUSLE se hallan cada uno de los
factores de la Ecuacion | de manera individual y se
realiza la operacion a través del algebra de bandas.

El factor R hace uso de la informacion pluviométrica
diaria reportada de las estaciones del IDEAM. Para la
estimacion de este factor se utilizé el indice Modificado
de Fournier (IMF), método explicado por Lince Salazar
y Castro Quintero (2015), con lo que posteriormente se
estimo el indice de erosividad de la lluvia anual a partir
de los datos de las estaciones pluviométricas de los afios
2006 a 2015.

Para hallar los valores del factor K se digitalizo el mapa
de suelos del departamento de Cérdoba y se asignaron
los valores de erodabilidad del suelo de cada una de
las asociaciones, que fueron definidos a partir de la
informacion de las clases texturales, la fertilidad y el
porcentaje de materia organica del suelo.

El factor LS se determina a partir de la acumulacion del
fluyjo y las pendientes (en porcentaje) halladas con el
MDE segun el método definido por Sheikh ef al. (2011).
Para el calculo del factor C se utiliza la clasificacion
supervisada mas reciente, es decir la del afo 2016,
asignando un factor (Wischmeier y Smith, 1978) a
cada una de las clases de coberturas determinadas en la
leyenda segiin LCCS-2.

El factor P se halla utilizando las pendientes del MDE,
las cuales son re-clasificadas en cinco categorias, y se
asignan valores segun el tipo de cultivo presente en la
zona de estudio (Parveen y Kumar, 2012).
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3. RESULTADOS Y DISCUSION

3.1. Morfometria y analisis hidrolégico

La Tabla 2 presenta los resultados morfométricos
obtenidos para la zona de estudio. Los valores de la
caracterizacion indican que la cuenca es poco propensa
a presentar lluvias intensas y simultaneas sobre su
superficie, el tiempo de concentracion de una gota de
lluvia es bajo de acuerdo con las medidas de perimetro
y area de la cuenca. Los datos muestran que en la
cuenca se presenta una baja concentracién de aguas de
escurrimiento

Tabla 2. Morfometria de la cuenca hidrogrdfica.

Indicador Valor

Perimetro 151,74 km
Longitud del curso principal 42,98 km
Coeficiente de sinuosidad total 1,45
Area 478,64 km2
Factor de forma 0,26
Coeficiente de compacidad 1,96
Relacion de elongacion 0,57
Densidad del drenaje 0,7568 km/km2
Pendiente media de la cuenca 14,1%
Pendiente media del rio principal 291%

Tiempo de concentracion 5,26 horas

Curva Hipsométrica "Cuenca: 1"
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Figura 2. Curva hipsométrica.

La Figura 3 muestra la curva hipsométrica resultante, la
cual por su forma indica que la cuenca se encuentra en un
avanzado grado de desarrollo, es decir que se caracteriza
por la deposicion de sedimentos y a su vez por una baja
erosionabilidad.

3.2. Clasificacion de cobertura del suelo y dindmica
de la cobertura vegetal

La Tabla 3 muestra los tipos de cobertura (leyenda

LCCS-2) y sus areas respectivas para cada afio

analizado. Respecto a la cobertura de agua, tanto fluida

como permanente, los datos muestran una disminucioén

importante desde afio 1985 hasta el afio 2016. Sin

Tabla 3. Area en km? de tipos de coberturas por aiio.

Cobertura Ano 1985 Ano 1991 Ano 2016
Suelo desnudo 717 4,44 12,28
Agua Fluida 14,21 2,72 1,13
Agua Permanente 35,76 4,62 0,59
Areas cultivadas 86,40 80,90 81,65
Veg. Herbacea 85,50 59,32 45,20
Veg. Arbustiva 137,13 226,35 166,63
Veg. Boscosa 134,46 162,75 134,77
Sin Informacién 82,44 41,97 140,81
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embargo, para una correcta interpretacion de los datos
debe tenerse en cuenta las zonas sin informacion, por lo
que utilizar series de imagenes a lo largo del afio podria
ayudar a mejorar los resultados obtenidos.

La tabla 4 presenta los resultados de la validacion de las
clasificaciones, las cuales en general presentan una alta
concordancia.

Tabla 4. Validacion clasificaciones por ario.

Coeficiente Precision

Kappa global

Imagen 1985 0,869 88,60%
Imagen 1999 0,920 93,08%
Imagen 2016 0,906 91,88%
Verif. en campo 2016 0,819 81,64%

Los resultados de la dinamica de la cobertura vegetal
se presentan en la Figura 3 (izquierda), observando una
mayor pérdida de cobertura vegetal en las zonas cercanas
al cauce principal del rio San Pedro y sus afluentes en
el sector suroccidental. Por otro lado, hay grandes zonas
con menor dinamica que evidencian la recuperacion de
la vegetacion principalmente en el sector noroccidental,
gracias a los programas de reforestacion de las industrias
presentes en la zona (color verde oscuro). Lo anterior
sugiere que la deforestacion no es un problema grave
en la zona puesto que ha tenido una cobertura vegetal
mayoritariamente constante. Sin embargo, en el cauce
del rio y sus afluentes ha habido un impacto evidente.

" Ganancia

017535 T 105 14 4 017535
[ = = = |

Figura 3. Izquierda. Mapa de dinamica de la cobertura
vegetal 1985 — 2016, Derecha. Mapa de pérdida de suelo
anual.

3.3. Pérdida de suelo — RUSLE

El factor R junto con los datos pluviométricos muestran
una baja erosividad en la zona de estudio. En cuanto al
factor K, los datos sugieren que la mayor erodabilidad
del suelo se presenta en los alrededores del rio San
Pedro. A partir de la aplicacion de la Ecuacion 1 se
obtuvo el mapa de la Figura 3 (derecha), clasificado de
acuerdo con lo especificado en la Tabla 1. Los resultados
muestran que la mayor pérdida de suelo se presenta en
los sectores cercanos a la ronda del rio San Pedro (color),
sus principales quebradas y las vias mas importantes de
la zona, donde se encuentran mayoritariamente los usos
del suelo de ganaderia y cultivos (tonos color naranja).

4. CONCLUSION
Este trabajo plantea el tema del uso de la clasificacion
de imagenes de satélite a lo largo del tiempo (afios
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1985, 1999 y 2016) como una entrada de informacion
para determinar la pérdida del suelo en el rio San Pedro,
al caracterizar el factor de perdida de cobertura de la
ecuacion RUSLE. Los demas factores de la ecuacion
fueron calculados y evaluados apoyados en el DEM,
los datos pluviométricos y la informacion de suelos. De
esta manera, el presente trabajo cuantifica y espacializa
inicialmente la pérdida del suelo que se ha presentado
en la zona de estudio, lo que tendria que comprobarse
experimentalmente en trabajos posteriores.
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Mejora en la calibracion de un modelo hidrologico distribuido en base a
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Resumen: El crecimiento demografico y los usos consuntivos intensos en el Sureste de Espafia, donde la agricultura
constituye el 80% del consumo de agua, generan fuertes presiones sobre los recursos hidricos. Este es el caso de la Cuenca
del Segura, donde se proyecta un escenario futuro plausible de escasez de agua. El objetivo principal de este trabajo es la
evaluacion de los impactos del cambio climatico sobre los procesos del ciclo del agua a escala de cuenca, considerando
un forzamiento desde teledeteccion tanto de precipitacion (P) como evapotranspiracion real (ETreal), estimadas ambas
desde satélite. La cuenca de estudio corresponde a la cuenca de aporte al Embalse de Fuensanta, cuenca cabecera del rio
Segura. Para mejorar la calibracion espacial del modelo hidroldgico a escala mensual utilizado, se considerd un algoritmo
para la estimacion de ETreal basado productos diarios del sensor MODIS para un periodo de 10 afios, aplicando un
método basado en la evapotranspiracion potencial y el indice de vegetacion mejorado (EVI) estimado desde teledeteccion.
Se evaluara el potencial del uso de datos de precipitacion estimada desde satélite PERSIANN-CDR. EI modelo original
Témez fue modificado para considerar como inputs ETreal y PERSIANN-CDR, en un entorno SIG. Los resultados del
analisis del producto PERSIANN-CDR con datos al suelo, han sido satisfactorios. El uso de informacién meteorologica
satelital — tanto precipitacion como ETreal -, presenta ventajas sustanciales sobre todo en zonas donde la densidad de las
redes meteoroldgicas es escasa.

Palabras clave: simulacion hidrolégica continua, evapotranspiracion real desde satélite, precipitacion desde satélite,
Espana.

Improvement in the calibration of a distributed hydrological model forced by remote sensing

Abstract: The population grown and the intense water consumptive uses in the South East of Spain, where the 80%
of available water is used by the agriculture, generate pressures on water resources. This is the case of the Segura
River basin, where a future scenario of water scarcity is the more plausible one. The main objective of this work is
the assessment of climate change impact on water cycle processes at basin scale, considering a hydrological model
forced by precipitation (P) and actual evapotranspiration retrieved from remote sensing. The study basin corresponds to
Fuensanta Reservoir basin, headbasin of Segura River basin. To improve the spatial calibration of the applied monthly
hydrological model, an algorithm for actual evapotranspiration (ETact) retrieval from remote sensing was considered.
ETact was estimated from daily products of MODIS sensor for 10 years period, applying a method based on potential
evapotranspiration and enhanced vegetation product (EVI). The evaluation of robustness of satellite rainfall estimates
(SRE) as PERSIANN-CDR product will be evaluated. The original Temez model was modified to consider as inputs ETact
and SRE in a GIS framework. The results from the assessment PERSIANN-CDR with ground truth were satisfactory. The
use of meteorological datasets identified from remote sensing — both rainfall and ETact-, presents substantial advantages
in areas with sparse meteorological networks.

Keywords: hydrological continuos simulation, actual evapotranspiration retrieval from remote sensing, Spain.

1. INTRODUCCION escenarios de emision de gases de efecto invernadero y

El sureste espailol esta sujeto a fuertes presiones en los
recursos hidricos debido al crecimiento de la poblacion
y los intensos usos consuntivos. Este es el caso de la
cuenca del Rio Segura (en adelante SRB), una region
donde aproximadamente el 80% del agua disponible
se destina a actividades agricolas. La SRB es una zona
azotada por sequias recurrentes, siendo la escasez hidrica
uno de sus principales problemas.

Al estudiar los impactos del cambio climatico en
los recursos hidricos, se debe considerar que la
incertidumbre debida al modelo hidrologico usado para
generar las proyecciones es relativamente pequeila
en comparacion con la incertidumbre debida a los

http://idearm.imida.es/aet2017

de los modelos climaticos (Prudhomme y Davies, 2009).
Para incrementar la confiabilidad de las proyecciones
climaticas e hidrologicas a escala de cuenca, se propone
aplicar metodologias de generacion de combinaciones
(ensembles) de Modelos Climaticos Regionales (RCMs).
Entre ellas, destacan las planteadas originalmente por
Giorgi y Mearns (2002), y modificada posteriormente
por Olmos et al. (2016), entre otros.

En el presente trabajo, se propone en primer lugar la
aplicaciondeunarobustametodologiaparalaconstruccion
de los ensembles de RCMs en orden a aumentar la
confiabilidad de las proyecciones climaticas. Para luego,
aplicar los ensembles meteoroldgicos como forzamiento
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de un modelo hidrolégico distribuido espacialmente.
Con el objetivo tltimo de mejorar la calibracion espacial
del modelo hidrolégico, se propone una metodologia
para la evaluacion de la evapotranspiracion real desde
teledeteccion, asi como el uso de estimas de precipitacion
desde satélite (producto PERSIANN-CDR) como
forzamiento del modelo hidrolégico.

2. MATERIALES Y METODOS

2.1. Localizacion de la zona de estudio y bases de datos
La zona de estudio corresponde a la cuenca de aporte al
Embalse de Fuensanta (en adelante cuenca de Fuensanta).
La ubicacion de la zona de estudio en la Peninsula Ibérica
y en la Cuenca del Rio Segura, se puede observar desde
la Figura 1 a) y b), respectivamente. La cuenca de
Fuensanta presenta un area de 1120 km?, y altitud media
de 1263 m.

Se ha trabajado con una base de datos de alta resolucion
de temperaturas y precipitaciones diarias, denominada
Spain02 (Herrera et al., 2010). La misma presenta
resolucion espacial 0,2°. Asi como se ha contado con los
RCMs provistos por el proyecto ENSEMBLES Project
RT2B (Christensen et al. 2009). Se ha trabajado con
17 RCMs seleccionados (escenario A1B) considerando
el periodo temporal 1961-2050, y resolucion espacial
25x%25 km. Luego, 906 sitios fueron identificados para la
Espafia peninsular desde la malla provista por los RCMs.

N
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Figura 1. Zona de estudio: (a) Cuenca del Segura en la
Peninsula Ibérica; y (b) cuenca de Fuensanta.

Las bases de datos provenientes de teledeteccion para la
estimacion de evapotranspiracion real, ha correspondido
a productos derivados desde el sensor MODIS
(Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer) a
bordo del satélite TERRA de la NASA (MODI11Al
Surface temperature, LST; MODI13Ql Normalized
Difference Vegetation Index, NDVI; y MODO09A1
Reflectances). En cuanto a la estima de precipitacion
desde satélite ha correspondido al producto PERSIANN-
CDR (Precipitation Estimation from Remotely Sensed
Information using Artificial Neural Networks, Ashouri
et al, 2015). PERSIANN-CDR provee de series
temporales de 30 afios de datos de precipitacion diaria a
escala global.

2.2. Estimacion de ET  desde teledetecciony ET
La estimacion de la distribucion espacial de la
evapotranspiracion real se llevo a cabo para el periodo
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2000-2005. Se aplicé un método grafico propuesto por
Jiang y Islam (2001), basado en la interpretacion del
espacio generado por la representacion de la temperatura
superficial (LST) versus el NDVI (Figura 2), ambos
obtenidos desde teledeteccion. La expresion de Priestley
y Taylor (1972) para la evaporacion de equilibrio desde
una superficie hiimeda (AETreal) bajo condiciones
minimas de adveccién es dada por:

AET = ¢[ﬁ](m- G) (1)

donde A (Pa K') es la pendiente de la curva de presion de
vapor de saturacion a una temperatura del aire dada (Ta), y
es la constante psicrométrica (Pa K'), y ¢ (adimensional)
es el parametro de Priestley—Taylor, que generalmente se
interpreta como la relacion entre la evapotranspiracion
real ET, ,y la de equilibrio. Normalmente este parametro
se asume igual a 1,26 para superficies humedas), G es el
flujo de calor del suelo, y R, es la radiacion neta.
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Figura 2. Relacion entre LST y NDVI obtenida desde
MODIS para el dia 05/06/2001.

Las distribuciones espaciales de evapotranspiracion
potencial (ETpm), utilizadas como entrada al modelo
hidrolégico, se han estimado a escala de cuenca desde
ambas bases de datos (Spain02 and RCMs). Se ha
aplicado una version modificada del modelo propuesto
por Hargreaves y Samani (1985), desarrollado por
Maestre et al. (2013).

2.3. Construccion de ensembles y modelo hidrolégico
Para la construccion de los ensembles de RCMs se
ha aplicado una modificacion del método Reliability
Ensemble Averaging (REA) propuesto inicialmente por
(Giorgi y Mearns, 2002). La metodologia aplicada en la
revision del método original es explicada en detalle por
Olmos et al. (2016).

El modelo hidrolégico utilizado ha correspondido al
modelo Témez (1977), aplicado a escala mensual de
forma distribuida espacialmente. Los parametros del
modelo (capacidad maxima de humedad del suelo,
infiltracidon maxima, coeficiente de escorrentia y
coeficiente de agotamiento del acuifero), se han estimado
en base a informacion historica y cartografia tematica en
un entorno SIG.
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3. RESULTADOS

3.1. Ensembles de RCMs

Los ensembles de RCMs se orientaron a las variables
temperaturas maximas, minimas y medias mensuales,
y precipitacion mensual, para el periodo 1961-2050
inclusive. A modo de ejemplo en Figura 3 se presenta
el contraste de la representacion del ciclo anual de
precipitacion en el sitio correspondiente a la cuenca del
Fuensanta (sitio 732), desde los datos observados, los
provistos por los RCMs y el correspondiente al ensemble
de RCMs.

150
L

100
L

P [mm/month]

Month

Figura 3. Ciclo anual de precipitacion en el sitio 732,
contrastando: datos observados (en negro), ensemble (en
linea punteada), y RCMs (en color); para 1961-1990.

3.2. Calibracion y validacién del modelo hidrologico
El modelo Témez fue calibrado y validado considerando
datos histdricos meteoroldgicos e hidrologicos para la
cuenca de Fuensanta. El indice de eficiencia de Nash
Sutcliffe ha presentado resultados satisfactorios, con
valores de 0,76 para la fase de calibracion (Figura 4), y
0,72 en la fase validacion. Considerando los ensembles de
precipitaciones y ET , como datos de entrada al modelo
hidroloégico, se han obtenido proyecciones mejoradas de
la escorrentia para el periodo 2021-2050 (no mostrado).
La Tabla 1 presenta la variacion de la escorrentia anual
para el periodo 1961-1990 frente al periodo 2021-2050,
identificandose una disminucion del orden del 20% en
los valores proyectados frente a los histdricos.

Tabla 1. Contraste de la escorrentia media anual
observada y simulada para la cuenca de Fuensanta.

Periodo Escorrentia media anual (mm)

Observado  1961-1990 209,46
Ensembles 2021-2050 164,92
Variacion -21%

4. CONCLUSIONES

En este trabajo se presenta la aplicacion de una robusta
metodologia para la construccion de ensembles de
variables meteorologicas, como input a modelos
hidrolégicos. La teledeteccion se demuestra util para
la estimacion de distribuciones espaciales de variables
meteorologicas  (precipitacion 'y evapotranspiracion
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Figura 4. Contraste de escorrentia observada y
simulada (mm) para el periodo 2000-2005.

real), como forzamiento de modelos hidrologico y
calibracion espacial de los mismos. Con el objetivo
final de incrementar la confiabilidad de las proyecciones
hidroldgicas, se aplica un modelo hidrologico distribuido
de pocos parametros, embebido en un SIG. Un plausible
escenario de disminucion de la escorrentia para el afio
2050 ha sido identificado para el sureste de Espafia, con
los consecuentes impactos negativos que conlleva para
la economia regional. Los valores de evapotranspiracion
real, input al modelo hidroldgico, son estimados desde
teledeteccion aplicando un método grafico que relaciona
NDVI y LST. Como futura linea de investigacion, se
propone avanzar en la asimilacion de teledeteccion para
mejorar la calibracion espacial del modelo.
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Resumen: Hasta la fecha, la resolucion espacial de las bandas térmicas de sensores a bordo de satélite resulta demasiado
baja para el seguimiento de la temperatura de superficie (LST) en parcelas de cultivo inferiores a 1 ha. En estas
condiciones, los vuelos térmicos de alta precision se muestran como una opcion de gran potencial. Este estudio se centra
en uno de los vuelos realizados con una camara térmica de alta precision FLIR A655sc, coincidente con una pasada de
Landsat 7-EMT+, el 26 de Julio de 2016 sobre la finca experimental de “Las Tiesas”, Albacete. La comparacién con
medidas en superficie muestra, la buena precision de las medidas de LST obtenidas con la cdmara FLIR A655sc, con una
subestimacion de 0,17 °C, y un error de estimacion de +1,4 °C. Estos buenos resultados se mantienen para el canal térmico
de Landsat 7-ETM+ en parcelas >4 ha. Sin embargo, para cultivos de menor extension los 60 m de resolucion de Landsat
7-ETM+ se muestran insuficientes.

Palabras clave: LST, multiescalar, camara térmica, FATIMA.

Exploring new opportunities in the estimation of land surface temperature (LST) in croplands.
Multiscale analysis

Abstract: So far, the spatial resolution of the thermal bands of sensors on board satellite is too poor to monitor land surface
temperature (LST) in crop fields < 1 ha. Under these conditions, high accuracy thermal flights are a powerful solution.
This study focuses on one of the flights carried out using a high precision thermal camera FLIR A655sc, concurrent with
a Landsat 7-ETM+ image, on 26 July 2016, over “Las Tiesas” experimental farm, Albacete province. Comparison with
ground measurements shows the goodness in the accuracy of the LST measurements by the FLIR A655sc camera, with an
underestimation of 0.17 °C and an estimate error of +1.4 °C. These good results remain for the Landsat 7-ETM+ thermal

band in fields >4ha. However, the 60-m resolution of Landsat 7-ETM+ fails at smaller croplands.

Keywords: LST, multiscale, thermal camera, FATIMA.

1. INTRODUCCION

La agricultura de precision esta siendo una de las grandes
beneficiadas del potencial que ofrece la adquisicion de
imagenes desde sensores aerotransportados. En este
trabajo nos centramos en la temperatura de la superficie
(LST) como parametro clave en el diagnostico del estado
deloscultivosy de susnecesidades hidricas. La estimacion
de LST desde satélite presenta el problema de disponer,
hasta la fecha, de baja resolucion espacial, no siempre
suficiente para el seguimiento de parcelas de cultivo
inferiores a 1 ha. Por otro lado, las camaras térmicas
de precision que se estan empezando a comercializar
para su uso embarcado en drones convencionales
presentan ciertos problemas relacionados con su peso y
alimentacion que impide el abordar vuelos de grandes
extensiones, lo que si es viable con otras plataformas de
vuelo tripulado (ultraligero, paramotor, avioneta, etc.).
El objetivo principal de este trabajo es comprobar la
viabilidad de utilizar camaras térmicas de alta precision a
bordo de plataformas tripuladas para la estimacion de la
LST en zonas agricolas, asi como evaluar su potencial en
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parcelas <1 ha frente a los problemas tradicionales que la
resolucion espacial de la banda térmica de Landsat (60 m
ETM+, 100 m TIRS) pueda presentar en esas zonas.

El estudio se centra en uno de los vuelos realizados con
una camara térmica FLIR A655sc, coincidente con una
pasada de Landsat 7-EMT+, el 26 de Julio de 2016 sobre
la finca experimental de “Las Tiesas”, Albacete, en el
marco del proyecto H2020 FATIMA y HERMANA. A
la misma hora se realizaron transectos sobre 8 parcelas
diferentes, empleando un conjunto de 5 radidometros
térmicos de mano.

Parala correccion de emisividad de todas las temperaturas
de brillo se realizaron medidas de este parametro en las
distintas superficies.

Para la correccion atmosférica de los vuelos se utilizo
una técnica basada en medidas de radiancia sobre paneles
forrados de papel de aluminio distribuidos por el area
experimental. Comprobar la viabilidad de esta técnica es
otro de los objetivos del trabajo.
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2. MATERIALY METODOS

2.1. Zona de estudio

El estudio se centra en la finca experimental de “Las
Tiesas” en la provincia de Albacete (39°03°35"'N,
2°06°W) (Bisquert et al., 2016). Se trata de una zona
agricola con una gran variedad de cultivos y usos
de suelo. Para este trabajo se tomaron medidas de
temperatura sobre 8 parcelas diferentes de almendro,
vifia, maiz, cebada (2 ubicaciones diferentes), festuca,
y suelo humedo (2 ubicaciones diferentes), de extension
variable (ver Figura 1 y Tabla 1). Es importante sefalar
que las parcelas colindantes de festuca y suelo himedo 1
tienen una extension de 1 ha, la parcela de maiz ronda las
4 ha, y el resto esta por encima de ese valor.

o

Figura 1. Imagen en falso color (5,4,3) del L7-ETM+
con indicacion de los vuelos con la FLIR A655sc
(superior izquierda). Ubicacion y panoramica de los
puntos de muestreo sobre la zona de estudio.

2.2. Vuelos con camara FLIR A655sc

La camara térmica de alta precision FLIR A655sc (£2°C,
segun fabricante) se instald en una plataforma preparada
para vuelos tripulados. Coincidiendo con la hora de paso
del Landsat 7-ETM+ (10:50 UTC), el dia 26/7/2016
se trazaron varias lineas de vuelo (ver Figura 1) a una
altura aproximada de 250 m. Gracias al FOV de la lente
(25°x19°) y a la alta resolucion de la camara (640%480),
la resolucion espacial de las imagenes esta proxima a los
15-20 cm de tamafio de pixel (Figura 2). Esto permite
incluso registrar medidas de temperatura de las hojas en
cultivos en hilera como la vifia o el almendro.

Figura 2. Ejemplo de vuelos térmicos FLIR A655sc
sobre vifia (izquierda) y cebada-almendros (derecha).

2.3. Transectos de LST y Medidas de emisividad

Coincidiendo con el vuelo y el paso de Landsat 7-ETM+,
se realizaron transectos en superficie sobre 8 parcelas
diferentes, cubriendo un total de 6 tipos de cubierta
diferente, empleando de forma simultanea 3 radiometros
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térmicos Apogee MI-220 y 2 CIMEL CE312-2. Estos
sensores habian sido recalibrados previamente en
laboratorio, asegurando una precision inferior a +0,3°C
y £0,1°C, respectivamente. Para poder llevar a cabo las
correcciones de emisividad se realizaron medidas de este
parametro sobre cada una de las superficies de estudio,
empleando el método TES (Sanchez et al., 2011).

2.4. Técnica de correccion atmosférica

La correccion atmosférica de las temperaturas de los
transectos se 1levo a cabo siguiendo la técnica tradicional
basada en medidas de radiancia descendente desde el
propio radiémetro (Coll et al., 2010). Para la correccion
atmosférica de la imagen L7-ETM+ se empled la
herramienta propuesta por Barsi et al., (2003).

En el caso del vuelo, se empled una técnica basada en la
colocacion en superficie de paneles forrados de papel de
aluminio (Figura 3), como puntos altamente reflectantes
(e=0,03). Estos paneles son facilmente identificables
dentro de las imagenes del vuelo (muestran temperaturas
negativas), e incluso se pueden utilizar su geolocalizacion
como puntos de control de campo precisos (Ground
Control Points, GCPs) para ser empleados en el proceso
de orientacion externa dentro del flujo de procesamiento
fotogramétrico.

Figura 3. Ejemplo de paneles reflectantes de Aluminio
de 1 m’sobre las parcelas de cebada (izquierda) y
almendro (derecha).

2.5. Comparacion de resultados

Las medidas de cada uno de los transectos se promediaron
espacial 'y temporalmente para obtener valores
representativos de comparacion con vuelo y satélite.

La validacion de los resultados de los vuelos se muestra
en términos de la regresion lineal con las medidas en
superficie, ademas de la desviacion sistematica (Bias), y
el error cuadratico medio (RMSE) de las diferencias.

3.  RESULTADOS

La Figura 4 muestra los espectros de emisividad medidos
con el CIMEL CE-312 sobre las principales superficies
de interés. Estos datos se utilizaron para extraer valores
de emisividad de banda ancha adecuados al filtro de cada
sensor.

Por otro lado, el promedio de las medidas de radiancia
hemisférica descendente para el vuelo, resultado de
5 paneles de aluminio repartidos por la zona de estudio,
fue de 1,19 W m? Srlum?, muy préoximo a los 1,24
W m? Srium?! correspondiente a la banda ancha de los
CIMELs.
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La Tabla 1 muestra un resumen de las medidas de LST
(ya corregidas de emisividad y efectos atmosféricos)
promedio de los transectos en cada superficie, asi como
las diferencias con los valores estimados a través de los
vuelos con la FLIR A655sc.
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Figura 4. Espectros de emisividad medidos con el
radiometro multicanal CIMEL CE-312 sobre las
principales superficies de estudio.

Tabla 1. Valores promedio de los transectos de LST
(LST in situ) sobre las distintas superficies, y diferencias
con los valores obtenidos en vuelo con la FLIR A655sc,
v desde satélite con L7-ETM+. Se incluyen también las

dimensiones de cada parcela.
LST Diff. LST Diff. LST

Parcela/ Dimensiones in situ Vuelo L7-ETM+
Superficie (m2) (°C) (°C) (°C)
Almendros =250%400 50.3 -1.1 0.4
Suelo_Alm 54.3 -2.0

Hoja_Alm 33.8 2.8

Vifa ~200%250 48.5° -0.1 -0.1
Suelo_vifia 56.2 -1.1

Hoja_vifia 33.8 -1.0

Maiz ~200%200 27.7 1.5 4.3
Cebada_1 ~100%200 50.1 -0.6 Sin Dato
Cebada_2 =100x500 51.3 -1.8 -1.9
Festuca 100x100 335 0.3 4.3
Suelo Him_1 100%x100 30.9 0.3 6.6
Suelo Him_2  >300x300 31.3 -1.1 1.3

* Temperaturas estimadas a partir de las LST de cada componente y
la fraccion de cubierta vegetal en cada caso (P ,=0.20 y P =0.35 para
almendro y vifia, respectivamente).

Los resultados de LST para el vuelo de alta resolucion
muestran, en término medio, una ligera subestimacion
sistematica inferior a 0,2°C, y un error cuadratico
medio por debajo de £1,5°C para un rango amplio de
temperaturas de entre 25 y 60°C (ver Figura 5).

La alta resolucion espacial del vuelo permite, ademas,
medir temperaturas por separado del suelo y la planta en
cultivos de cobertura parcial como la vifia o el almendro.
En este caso las diferencias son algo mayores, siempre
dentro de +3°C, debido a la presencia de algunas hierbas
en el suelo, y al efecto del propio suelo en la medida de la
temperatura de la planta desde la vertical.
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Figura 5. Ajuste lineal de los datos de LST de vuelo,

frente a las medidas de transectos en superficie. Las

barras de error representan la variabilidad espacial

de las medidas (también la temporal en el caso de los
transectos).

La Tabla 1 incluye también las diferencias de LST
obtenidas a través de la banda térmica del sensor L7-
ETM-+. Los resultados son similares para las parcelas de
almendro, vifia, cebada y suelo himedo_2, con diferencias
inferiores a £2°C. Sin embargo, la sobrestimacion es muy
significativa para las parcelas de maiz, festuca y suelo
himedo 1, con diferencias superiores a 4°C.

4. DISCUSION

A la vista de los resultados, y teniendo en cuenta las
dimensiones de las diferentes parcelas de estudio,
podemos concluir que los 60 m de resolucion espacial
de la banda térmica de L7-ETM+, no es adecuada para
la caracterizacion de la LST en parcelas de cultivo
inferiores a 4 ha. Asi, en los casos del maiz, festuca y
suelo humedo 1, las altas temperaturas de las zonas
colindantes elevan de manera artificial el valor de LST.
Este problema no se presenta en la parcela de vifa, a
pesar de su extension también proxima a las 4 ha, porque
las temperaturas de este cultivo ya son de por si elevadas,
no apreciandose diferencias tan altas con las parcelas de
su alrededor como en los casos anteriores.

Este problema queda solventado con el uso de vuelos de
altaresolucion empleando camaras térmicas como la FLIR
A655sc. Estos vuelos permiten, no solo la estimacion
precisa de la LST en parcelas de pequefias dimensiones
(< 1 ha), sino también la medida separada de temperatura
de las componentes de suelo y vegetacion dentro del
propio cultivo, lo cual resulta muy interesante de cara a
la aplicacion de los modelos de balance de energia de
dos fuentes para la estimacion de la evapotranspiracion
del cultivo y su particién en componente evaporativa y
transpirativa.

La escasa altura de estos vuelos hace que el efecto de
la radiancia atmosférica ascendente sea minimo, y el
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uso de paneles forrados de papel de aluminio se ofrece
como una solucion practica, econémica y fiable para
la medida de radiancia atmosférica descendente que si
es necesaria, sirviendo ademas como puntos facilmente
fotointerpretables lo que los convierte en muy Tutiles
para el flujo fotogramétrico.

En resumen, los resultados de este trabajo muestran la
fiabilidad de la técnica empleada y la buena precision
en la estimacion de LST a través de vuelos térmicos en
zonas agricolas mediante la camara FLIR A655sc, con
una subestimacion de 0,17°C, y un error de estimacion
de +1,4°C dentro del amplio intervalo de temperaturas
considerado (25- 60°C).
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Comportamiento de las escalas temporales “nimero de dias”, “grados-dia” y
“evapotranspiracion de referencia” en la monitorizacion de la fenologia del trigo
y su relacion con la evolucion temporal del NDVI en Albacete
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Resumen: Caracterizar la dindmica de la cubierta vegetal de un cultivo, en términos de duracion del ciclo de crecimiento
y desarrollo, con sus principales estadios fenoldgicos, es un elemento esencial para el manejo agronomico. En este trabajo
se han empleado series temporales de imagenes de satélite para el seguimiento de 20 parcelas comerciales de trigo blando
(Triticum aestivum L.) en regadio, ubicadas en la provincia de Albacete (sureste de Espaiia). Los datos, fenologia y NDVI
(Normalized Difference Vegetation Index), se obtuvieron en los ciclos de crecimiento comprendidos entre los anos 2008
y 2016. Se ha analizado el uso de tres escalas temporales distintas: nimero de dias; grados-dia; y evapotranspiracion de
referencia. La trayectoria en el tiempo de la curva de NDVI queda bien definida cuando se emplea la evapotranspiracion
de referencia acumulada (ET A) seguida de los grados-dia acumulados (GDA), en lugar del nimero de dias acumulados
(NDA). Los resultados obtenidos indican que determinar el inicio del ciclo obtenido desde datos del satélite permite
contar con un origen, aun sin conocer las fechas reales de siembra. Ademas, determinados estadios pueden situarse sobre
la curva de evolucion del NDVI cuando ésta se representa en la escala temporal adecuada, ET A'y GDA. La duracion
promedia del ciclo de crecimiento de los trigos de regadio, para el conjunto de datos estudiados, se ha derivado en: 150-
175 dias (NDA); 1.820-1.990°C-dia (GDA); 536-575 mm (ET A). Andlogamente, se ha obtenido el tiempo promedio
necesario para alcanzar la floracion, en: 109-132 dias (NDA); 1.058-1.205°C-dia (GDA); 306-341 mm (ET A).

Palabras clave: Series temporales imagenes, ciclo crecimiento y desarrollo, green-up.

»” €

Temporal behavior of scales “number of days”, “degrees-day” and “reference evapotranspiration”
to monitor phenology in wheat and its relation to the temporal evolution of NDVI in Albacete

Abstract: Characterizing the crop dynamics, in terms of the duration of the growth and development cycle, including the
main phenological stages, is essential for agronomic management. In this work, we use time series of satellite images to
monitor 20 commercial plots of irrigated bread wheat (Triticum aestivum L.), located in Albacete (Southeast of Spain),
using the time evolution of the NDVI. The field data, NDVI and phenological stages, were obtained during the wheat
growth cycles from 2008 to 2016. The use of three different time scales has been analysed, such as: number of days;
growing degree-days; and reference evapotranspiration. The temporal evolution of NDVI curve is good defined when
the accumulated reference evapotranspiration (EToA) is used to followed by accumulated growing degree-days (GDA),
instead of the number of days accumulated (NDA). The results indicate that determining the start of cycle using satellite
images allows to initialize the time scales analysed, even if the sowing date is unknown. In addition, some of the most
important phenological stages can be placed over the NDVI curves if the adequate time scales are used (EToA and GDA).
The average duration of the growth cycle of irrigated wheat in the province of Albacete has been derived in: 150-175 days
(NDA), 1.820-1.990°C-day (GDA),; 536-575 mm (EToA). Likewise, the average time required to reach flowering has been
obtained, in: 109-132 days (NDA); 1.058-1.205 °C-day (GDA), 306-341 mm (EToA).

Keywords: Time series images, growth and development cycle, green-up

1. INTRODUCCION La emergencia del cultivo tras su siembra, a partir de la

Caracterizar la dinamica de la cubierta vegetal de
un cultivo, en términos de duraciéon del ciclo de
crecimiento y desarrollo, es un elemento esencial para
el manejo agronomico. Los estadios fenologicos que
permiten describir el desarrollo de las plantas han
sido descritos profusamente en la literatura a través de
diversas codificaciones fenoldgicas como es la, BBCH
(Biologische  Bundesanstalt Bundessortenamt —and
Chemical Industry) (Bleiholder et al., 2001). La escala
temporal en la que ocurren estos estadios refleja la
interrelacion entre la fisiologia de la planta y el ambiente
en el que se desarrolla.
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cual comienza la actividad fotosintética de la planta, y
el momento en el que sucede la madurez fisiologica del
grano definen el inicio y el final del ciclo de crecimiento
y desarrollo. Ademas, es de gran importancia el
estadio de floracion que separa la fase vegetativa de
la fase reproductiva y es clave en muchos modelos
de crecimiento. En el seguimiento de la fenologia de
los cultivos se han empleado escalas temporales con
diferente complejidad. Las mas simples utilizan fechas
del calendario o el nimero de dias desde siembra. Otros
modelos se basan en el denominado tiempo térmico,
medido como grados-dia, y en la repuesta al fotoperiodo y
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ala vernalizacion. Existen ademas lineas de investigacion
que tratan de complementar la determinacion de estadios
fenologicos mediante el uso de teledeteccion, haciendo
uso de umbrales o puntos de inflexién en la evolucion
temporal de la respuesta espectral de los cultivos (Zheng
et al., 2016).

En este trabajo se determina la escala temporal que permite
una mejor comparacion de las trayectorias en el tiempo
del indice de vegetacion (IV) para diferentes parcelas de
trigo. Las escalas temporales analizadas son: numero de
dias acumulados (NDA); grados-dia acumulados (GDA);
y evapotranspiracion de referencia acumulada (ET A).
Ademas, se analiza la determinacion del origen para cada
una de estas escalas a partir de datos exclusivamente
basados en teledeteccion y se evaltia el desempeiio de cada
una de las escalas temporales para predecir los estadios
fenologicos de floracion y madurez fisioldgica.

2. MATERIALES Y METODOS

2.1. Datos de campo

Se ha llevado a cabo el seguimiento en campo de los
estadios fenologicos de 20 parcelas comerciales de
trigo blando de primavera en regadio, ubicadas en la
provincia de Albacete (38,99°N; 1,86°W; 700 m). Las
parcelas analizadas tienen una superficie media de 35 ha
y su produccion promedio fue de 7500 kg/ha, oscilando
entre 2900 y 10100 kg/ha. Los trigos son principalmente
de la variedad Califa, aunque también se cultivan las
variedades Galera, Arthur Nick, Estero, Nogal y Atomo.
Los datos se obtuvieron en los ciclos de crecimiento
comprendidos entre los afios 2008 y 2016. Las fechas
de siembra oscilan entre mediados de diciembre hasta
mediados-finales de enero. Las cosechas tienen lugar a
lo largo de la primera quincena de julio del mismo aflo.
Mediante visita semanal y segin la clasificacion
fenologica BBCH ampliada, se obtuvieron las fechas de
plena floracion, BBCH-65 (el 50% de las anteras estan
maduras), y final del ciclo o madurez fisiologica de
grano, BBCH-87. El inicio del ciclo se ha determinado
a través de la fecha de siembra real y, alternativamente,
a través del green-up obtenido desde la evolucion del I'V.
El final del ciclo se ha determinado en el momento en el
cual sucede la madurez fisiologica del grano mediante
su observacion directa en campo y solo ha sido posible
obtener datos fiables en 10 de las 20 parcelas de estudio.

2.2. Imagenes de satélite

El IV utilizado en este trabajo fue el NDVI (Normalized
Difference Vegetation Index). Se emplearon 161
imagenes multiespectrales en la elaboracion de las curvas
de NDVI obtenidas por los satélites Deimos-1, Sentinel-
2Ay Landsat 5, 7 y 8. Se usaron imagenes libres de nubes
y todas fueron atmosféricamente corregidas mediante
un proceso de normalizacion absoluta de los valores de
NDVI (Chen et al., 2005) para asegurar la compatibilidad
entre sensores (Martinez-Beltran et al., 2009). Para cada
parcela, el NDVI se ha promediado evitando los pixeles
del borde. Mediante interpolacion lineal entre fechas
consecutivas se obtiene una secuencia diaria de valores
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de NDVI. En las parcelas donde no se dispone de una
imagen libre de nubes cercana y posterior a la siembra,
se ha tomado el valor de 0,15 de NDVI siete dias antes a
la fecha de siembra (suelo desnudo), y se ha interpolado
linealmente con la primera imagen disponible.

2.3. Determinacion del green-up

Lobell et al. (2013) define el green-up como el punto en
el cual la curva de ajuste del IV alcanza el 10% del indice
de area foliar (LAI) maximo. La evolucion de la curva
de NDVI permite frecuentemente identificar el green-
up, que adoptamos en este trabajo como el punto en el
que comienza el rapido crecimiento de la vegetacion,
y este crecimiento puede ser observado desde satélite.
Considerando que la determinacion del green-up no es
siempre posible a partir de la inflexion de su curva, en este
trabajo se ha estimado mediante un valor umbral. Para
la determinacion de este valor umbral, se ha empleado
el 10% del valor maximo LAI (LAI_ ) junto al 10%
del valor maximo de la fraccion de la cobertura vegetal
(FCV_ ). Los valores de LAI se estimaron a partir de la
relacion no lineal propuesta por Choudhury et al. (1994),
segun la Ecuacion 1:

IV=IV_ —(IV_ ~IV ) ek (1)

dondelV  esellVmaximo,IV . esellVminimo,kesel
exponente y el resto de parametros ya han sido definidos.
Asumimos que: IV es el NDVI maximo=0,91; IV
es el NDVI minimo=0,15; y k=1.

Los valores de fraccion de cobertura vegetal (FCV) se
estimaron mediante la relaciéon lineal propuesta por
Gonzalez-Piqueras (2006), segin la Ecuacién 2:

FCV=1,19xNDVI-0,16 (2)

min

Ambas aproximaciones (LAl o FCV_ ) resultan en
diferentes umbrales de NDVI para determinar green-
up. Por tanto, se analiza la conveniencia de cada uno
de los umbrales comparando su precision en determinar
floracién y madurez fisiologica en las diferentes escalas
temporales.

2.4. Escalas temporales
Se ha analizado la trayectoria en el tiempo del NDVI
segln las escalas temporales: NDA; GDA; y ET A. Los
datos meteorologicos para el calculo de GDA y ETA,
se obtuvieron de la red SIAR (http://eportal. magrama.
gob.es/websiar/Inicio.aspx). Las variables utilizadas
son la evapotranspiracion de referencia a escala diaria
obtenida a partir de la ecuacion de Penman-Monteith
para festuca (ET,) (Allen ef al., 1998), y las temperaturas
méxima y minima diaria (T, y T, ). La ET estimada
segin Penman-Monteith FAO-56 (Allen et al., 1998)
tiene en cuenta en su calculo temperatura, velocidad de
viento, humedad y radiacion neta. La radiacion neta esta
directamente relacionada con el fotoperiodo, por lo que la
ET A puede capturar parte de su duracion. Para el calculo
de los grados-dia, se utiliza la Ecuacion 3 (McMaster y
Wilhelm, 1997):

grados - dia = minimo| Ti; (T"‘MZ;T""") (3)
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donde T es la temperatura maxima diaria del aire (°C),
T ., es la temperatura minima diaria del aire (°C) y T,
es la temperatura base (°C) especifica para cada cultivo.
LaT,  usada para el trigo ha sido de 0°C.

El desempefio de las tres escalas se analiza en funcion
de la dispersion del valor acumulado promedio en cada
escala temporal hasta los estadios fenologicos de interés.
Se analiza ademas la seleccion del origen del tiempo
para las diferentes escalas en el momento de siembra y
en el momento del green-up. Los estadisticos utilizados
son el valor promedio, la desviacion estandar (o) y el
coeficiente de variacion (CV). La duracion del ciclo hasta
la floracion se analiza para las 20 parcelas monitorizadas.
La duracion del ciclo hasta madurez fisiologica se analiza
para una sub-muestra de 10 parcelas.

3. RESULTADOS Y DISCUSION

3.1. Curva de evolucion de NDVI en diferentes
escalas temporales

En la Figura 1 se representan las curvas de evolucion de
NDVI de 3 parcelas con producciones de medias a altas,
entre 7100 y 8700 kg/ha, desarrolladas bajo Optimas
condiciones, con desiguales manejos agronémicos y
distintas fechas de siembra. La evolucion del NDVI se
representa en las tres escalas temporales analizadas:
NDA; GDA; y ET A.
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Figura 1. Curvas evolucion NDVI promediado para
3 parcelas de trigo con producciones medias-altas,
desde siembra a cosecha, en: (a) NDA (dias); (b) GDA
(°C-dias); (c) EToA (mm)

Como se muestra en la Figura 1, la duracién y el
desarrollo de las diferentes fases definidas por la curva
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son similares utilizando las escalas GDA y ETA.
Ademas, los puntos de inflexion, maximos obtenidos
y fechas de los valores minimos tienden a agruparse.
En cambio, la escala basada en NDA muestra ciclos de
crecimiento diferentes y desfasados en el tiempo. Las
diferentes fechas de emergencia y la posterior fase de
rapido crecimiento de la vegetacion que muestran las
curvas de NDVI no son comparables directamente desde
la escala temporal basada en NDA. Al igual que los
GDA, el uso de la escala temporal basada en ET_ permite
una comparacion directa de las curvas de evolucion de
NDVI para parcelas con diferentes fechas de siembra,
genotipo, condiciones meteoroldgicas y de manejo. Estos
resultados podrian deberse a que la ET  incorpora en su
calculo multiples factores que afectan al crecimiento y
desarrollo del cultivo: temperatura, intercambio neto de
radiacion (relacionado con el fotoperiodo), el viento y el
déficit de presion de vapor.

3.2. Determinacién green-up. Estimaciéon de la
floracion y de la madurez fisiologica del grano
Segun las ecuaciones empleadas en la estimacion del LAI
y de la FCV, para un NDVI maximo de 0,91 obtenemos
una FCV_, de 0,92 y un LAI_, de 4,3. Los valores de
NDVI que corresponden al 10% de la amplitud maxima
fueron 0,22 para las curvas basadas en FCV y 0,42 para
las basadas en LAI. Para evaluar cual de estos valores
de NDVI es mas adecuado emplear para identificar
el green-up, se ha analizado la duracién promedia del
ciclo desde los diferentes umbrales (0,22 y 0,42) hasta
la floracion (Tabla 1) y hasta la madurez fisiologica del
grano (Tabla 2). En la determinacion de la floracion y
madurez, la dispersion encontrada fue menor con el
empleo del umbral 0,22. El uso de un umbral superior,
0,42 aseguraria que todas las parcelas han iniciado su

Tabla 1. Duracion desde green-up hasta floracion en:
NDA (dias); GDA (°C-dia); ET A (mm). Valor promedio,
desviacion estandar (o), y coeficiente de variacion (CV).
FCV: fraccion de cobertura vegetal. LAI: indice de area

foliar.

Estadisticos NDA GDA ETA NDA

Promedio | 109 1.058 306
o 23 162 40
CV (%) 21 15 13

Tabla 2. Duracion desde green-up hasta madurez
fisiolégica en: NDA (dias); GDA (°C-dia); y ET A (mm).
Valor promedio, desviacion estandar (o), y coeficiente
de variacion (CV). FCV: fraccion de cobertura vegetal.
LAI: indice de area foliar.

FCV LAI

Estadisticos NDA GDA ETA NDA GDA ETA
Promedio 150 1.820 536 111 1541 461

o 28 160 43 28 205 61

CV (%) 19 9 8 25 13 13
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desarrollo, mientras que valores inferiores reducen la
incertidumbre asociada a la determinacion del origen del
tiempo. Es por tanto el valor de 0,22 el que se utilizara
en este trabajo.

3.3. Escala temporal mas apropiada en Ila
determinacion de floracion y madurez fisiologica
La duracion del ciclo desde la fecha de siembra hasta
la floracion (Tabla 3) fue cuantificada en: 132+20 dias
(NDA); 1.205£149 °C-dia (GDA); y 34127 mm (ET A).
Tomando el green-up como fecha de inicio (Tabla 1),
el tiempo transcurrido hasta la floracion se estimd en:
109423 dias (NDA); 1.058+162 °C-dia (GDA); y 30640
mm (ET A). La dispersion sobre los valores promedio
desde la fecha de siembra hasta la floracion (Tabla 3)
es mayor en el caso de los NDA (15%) que en el caso
de GDA (12%) y de la ET A (8%). De igual manera, la
dispersion sobre los valores promedio desde el green-up
hasta la floracion (Tabla 1) también es mayor en el caso
de los NDA (21%) que en el caso de los GDA (15%) y de
la ET A (13%).
La duracion del ciclo desde la siembra hasta la madurez
fisiologica (Tabla 3) fue cuantificada en: 175+19 dias
(NDA); 1.990£140 °C-dia (GDA); y 575+34 mm (ET A).
Tomando el green-up como fecha de inicio (Tabla 2),
el tiempo transcurrido hasta la madurez se estimo en:
150428 dias (NDA); 1.820£160 °C-dia (GDA); y 536+43
mm (ET A). La dispersion sobre los valores promedio
desde la fecha de siembra hasta la madurez (Tabla 3) es
mayor en el caso de los NDA (11%) que en el de los GDA
(7%) y de la ET A (6%). De igual manera, la dispersion
sobre los valores promedio desde el green-up hasta la
madurez (Tabla 2) también es mayor en el caso de los
NDA (19%) que en el caso de los GDA (9%) y de la
ET A (8%).
En todos los andlisis se encuentra que la menor
dispersion tiene lugar con la ET A como escala temporal.
Igualmente, la utilizacion de la fecha de siembra reduce la
incertidumbre en la prediccion de los estadios de interés,
mientras que el uso del green-up como origen de tiempo
introduce en todos los casos una mayor dispersion.

Tabla 3. Duracion desde siembra hasta floracion
v hasta madurez fisiologica en: NDA (dias); GDA
(°C-dia); y ET A (mm). Valor promedio, desviacién

estandar (o), y coeficiente de variacion (CV).

Siembra-Floracién Siembra-Madurez

Estadisticos NDA GDA ETA NDA GDA ETA
Promedio 132 1205 341 175 1990 575

o 20 149 27 19 140 34

CV (%) 15 12 8 11 7 6

4. CONCLUSIONES Y PERSPECTIVAS

La evolucion del NDVI en escalas temporales de GDA o
ET Apermite la comparacion del crecimiento y desarrollo
del cultivo en parcelas con diferentes fechas de siembra,
genotipo, condiciones meteorologicas y de manejo.

Los valores de NDVI permiten establecer el inicio del
ciclo de crecimiento a través del green-up. Situar el
inicio del ciclo tiene importantes aplicaciones, como es la
prediccion de diferentes estadios fenologicos a partir de

120

las escalas temporales analizadas. La determinacion del
green-up es de especial utilidad cuando se desconoce la
fecha de siembra y cuando se trabaja sobre grandes areas.
A través de los resultados obtenidos se podria determinar
sobre la curva del IV en las unidades temporales
adecuadas la fecha de inicio de ciclo, floracion y fin de
ciclo. Con ello, se puede conocer la fecha de inicio y fin
de acumulacioén de biomasa. Ademas, el conocimiento
de la floracion tiene especial importancia en el indice de
cosecha, por lo que en futuros trabajos se propone asimilar
estos resultados para la estimacion de rendimiento a
través de series temporales de IVs.
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Estimacion de la produccion y el rendimiento de la cosecha de trigo en Andalucia
mediante modelos basados en series temporales de imagenes de satélite
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Geografia Fisica y Analisis Geografico Regional, Universidad de Sevilla, Sevilla 41004, Espaiia,
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Resumen: Existe una relacion entre la produccion primaria neta del trigo y los indices de vegetacion obtenidos de imagenes
de satélite. Con mucha frecuencia se utiliza el NDVI (Normalized Difference Vegetation Index) para la estimacion de
produccién y rendimiento de trigo y otros cultivos. Sin embargo, hay pocas investigaciones que utilicen el indice MTCI
(MERIS Terrestrial Chlorophyll Index) para conocer el rendimiento y la produccion de los cultivos a una escala regional.
En esta investigacion se han generado dos modelos empiricos de estimacion de produccion y rendimiento de trigo en
Andalucia. Para ello, se ha empleado la serie temporal completa del indice de vegetacion (imagenes semanales de 2.006 a
2.011) MTCI del sensor satelital MERIS (Medium Resolution Imaging Spectrometer) asociada a los datos de produccion
y rendimiento del Anuario de estadisticas agrarias y pesqueras de Andalucia (AEAP). Para la creacion de estos modelos
ha sido necesaria la identificacion del periodo 6ptimo del desarrollo de la planta, la agregacion temporal de los valores
MTCI usando ese momento 6ptimo como referencia y relacionar ese indice con observaciones directas de produccion y
rendimiento a través de agregaciones espaciales mediante la utilizacion de coberturas SIGPAC y las solicitudes de ayudas
PAC. Los resultados obtenidos indican una asociacion significativa entre el indice MTCI y los datos de produccion y
rendimiento recogidos por AEAP (R?>=0,81 y R*=0,57, respectivamente).

Palabras clave: Teledeteccion, MTCI, modelo, trigo, cosecha, series temporales.

Estimating the production and yield of wheat harvesting in Andalusia using models based on time
series from satellite imaging

Abstract: There is a relationship between net primary production of wheat and vegetation indices obtained from satellite
imaging. Most wheat production studies use the Normalised Difference Vegetation Index (NDVI) to estimate the production
and yield of wheat and other crops. However, there are few studies that use the MERIS Terrestrial Chlorophyll Index
(MTCI) to determine crop yield and production on a regional level. This study has built two empirical models to estimate
wheat production and yield in Andalusia. To this end, the study used the complete times series of the MTCI vegetation
index (weekly images from 2006-2011) from the Medium Resolution Imaging Spectrometer (MERIS) sensor associated
with the Andalusian yearbook for agricultural and fishing statistics (AEAP—Anuario de estadisticas agrarias y pesqueras
de Andalucia). In order to build these models, the optimal development period for the plant needed to be identified, as did
the time-based aggregation of MTCI values using said optimal period as a reference, and relation with the index, with
direct observations of production and yield through spatial aggregation using coverage from the Geographic Information
System for Agricultural Parcels (SIGPAC—Sistema de informacion geogrdfica de parcelas agricolas) and requests for
common agricultural policy (CAP) assistance. The obtained results indicate a significant association between the MTCI
index and the production and yield data collected by AEAP (R°=0.81 and R*=0.57, respectively).

Keywords: Remote sensing, MTCI, model, wheat, yield, time series.

1. INTRODUCCION

La agricultura, y por ende el cultivo del trigo, afronta hoy
dia grandes desafios globales que afectan directamente
al crecimiento y a la produccion de los cultivos (Kumar,
2016). Existen numerosos indicios que sugieren que el
clima del planeta lleva cambiando desde el siglo XIX,
lo cual puede afectar a la agricultura y a la produccion
de alimentos. Concretamente en el caso del trigo,
Duncan et al. (2015) han constatado que el aumento
de la temperatura estd afectando negativamente a su
produccion en la India, principal productor a nivel
mundial junto con China (FAOSTAT, 2013). Otros
autores como Lobell et al. (2011) sugieren que el cambio
climatico producido entre 1.980 y 2.008 podria haber
reducido el potencial de la produccién mundial de trigo

http://idearm.imida.es/aet2017

en un 5,5%. Ademas, Asseng et al. (2014) estiman que la
produccion de trigo mundial caera un 6% por cada grado
centigrado que aumente la temperatura media global.
Por otro lado, el sector agricola esta sufriendo otro
gran impacto motivado por el aumento de la poblacion
mundial y el consiguiente incremento de la demanda de
alimentos (Foley et al., 2011). En este escenario climatico
y demografico, la agricultura se enfrenta al reto de ser mas
eficiente. Por tanto, conocer la produccion y rendimiento
de trigo adquiere gran importancia a nivel mundial (Curtis
y Halford, 2014), siendo para ello necesario disefiar una
serie de politicas a largo plazo capaces de proporcionar
esa informacion (Dash y Curran 2007).

La cuantificacion de la productividad de los cultivos
se lleva a cabo mediante el desarrollo o aplicacion
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de modelos (Kumar, 2016). Mas concretamente los
modelos de estimacion de cosecha pretenden caracterizar
la potencialidad productiva de las regiones agricolas,
para de esta forma controlar su evolucion a lo largo del
tiempo (Dente et al., 2008; Huang et al., 2015; Huang
et al., 2016; Kowalik et al., 2014). Este tipo de modelos
relacionan diferentes parametros bidticos y abidticos
(estado sanitario de la planta, actividad fotosintética,
disponibilidad de agua, etc.) con la produccion observada
del cultivo.

Los indices de vegetacion obtenidos mediante
teledeteccion presentan un inestimable valor como fuente
de informacién de entrada a los modelos de produccion
y rendimiento de trigo, ya que proporcionan informacion
regular y continua desde el punto de vista espacial con
una alta periodicidad de observacién. Son numerosos
los trabajos que estudian el cultivo del trigo mediante
la utilizacion imagenes de satélite para la estimacion de
cosecha y el rendimiento tanto a nivel regional como
local (Rembold et al., 2013).

El objetivo de este trabajo fue desarrollar un conjunto de
modelos empiricos que permitan estimar el rendimiento
y la produccion de trigo en Andalucia a partir de datos
del indice de vegetacion MTCI (Meris Terrestrial
Chlorophyll Index) obtenidos del sensor MERIS entre los
afios 2006 y 2011, para asi disponer de una herramienta
que complemente el sistema de estimacion de cosecha
de trigo de la Junta de Andalucia y del Ministerio de
Agricultura y Medio ambiente (MAGRAMA).

2. MATERIALY METODOS

2.1. Area de estudio

Los cultivos mayoritarios por extension en Andalucia
son el olivar y el trigo, que representan el 17 y 6,5% de
la superficie total agraria de Andalucia, respectivamente.
El clima de la mayor parte de Andalucia, semiarido seco
segun la clasificacion de Koppen, es ideal para el cultivo
de trigo. La temperatura es uno de los factores mas
limitantes en el desarrollo del trigo ya que debe oscilar
entre los 18 y 28°C. En relacion a la precipitacion, el
trigo se desarrolla perfectamente con una precipitacion
de 500-600 mm durante su ciclo y en afios secos con 300
6 400 mm de lluvia. Las provincias que presentan mayor
superficie en estos rangos son: Sevilla, Cérdoba, Cadiz y
Huelva. En el resto de zonas que tienen una temperatura
o0 precipitacion menor que la anterior es posible cultivar
este cereal, aunque con un rendimiento menor.

2.2. Datos y fuentes de informacion

El cultivo agricola objeto de la investigacion es el trigo

(duro y blando) en secano. El periodo de estudio viene

determinado por la disponibilidad de las imagenes de

teledeteccion y la coexistencia de todas las bases de datos

en el tiempo. Asi, el periodo de estudio comprendid los

afios 2006 a 2011.

Las fuentes de informacion utilizadas para la generacion

de los modelos fueron las siguientes:

* Declaraciones de pago unico de la Politica Agraria
Comunitaria (PAC). La PAC fue utilizada para
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identificar las parcelas agricolas y los recintos
agricolas en los que hubo sembrado trigo cada afio en
Andalucia.

e Sistema de informacion geografica de parcelas
agricolas (SIGPAC). Fue usado para la localizacion
espacial de las parcelas de trigo en secano identificadas
en la PAC

* Anuario de estadisticas agrarias y pesqueras de
Andalucia (AEAP). De esta fuente se obtuvieron los
datos de rendimiento y produccion de trigo (CAPDER,
2015).

* Encuesta de superficies y rendimientos agricolas de
Espafia (ESYRCE). Esta base de datos se utiliz6 como
informacion alternativa a los datos provinciales de
rendimiento, pues se compone de observaciones de
rendimiento en parcelas individuales (MAGRAMA,
2015).

» Series temporales del indice de vegetacion MTCI.
Se construyeron diferentes series temporales para las
parcelas cultivadas con trigo con objeto de conocer su
evolucién en el contenido en clorofila. Para ello, se
generaron compuestos semanales de MTCl aresolucion
espacial de 300 m desde 2006 a 2011. Este conjunto de
datos fue procesado por Airbus Defence and Space en
el marco del proyecto EuroSat4PhenoChanges (FP7-
People-331667).

2.3. Metodologia

La construccion de un modelo de estimacion de la

produccion y rendimiento del trigo mediante series

temporales de indices de vegetacion obtenidos de
imagenes de satélite requiere de diferentes etapas segin

Kowalik et al. (2014):

* Identificar el periodo dptimo del desarrollo de la planta.
Segun Zhang y Liu (2014) la etapa del ciclo del trigo
mas relacionada con la produccion y el rendimiento
coincide con el final de la etapa de espigado (espiga
totalmente visible). Duncan ef al. (2015) encontrd que
esta etapa corresponde a los 30 dias posteriores al valor
maximo de la serie temporal de indices de vegetacion.

» Agregar los valores del indice de vegetacion usando
ese momento 6ptimo como referencia. A partir de la
identificacion del momento de ocurrencia del valor
maximo MTCI en cada pixel, se calculd un valor tnico
correspondiente a cada afio, resultado de integrar el
area bajo la curva de la serie temporal de MTCI de los
4 compuestos temporales posteriores al maximo, que
llamaremos MTClacum. Esta adicion equivale al valor
acumulado de los 28 dias posteriores al maximo, ya
que partimos de compuestos de 7 dias.

» Relacionar los indices de vegetacion con observaciones
directas de produccion y rendimiento. Para ello
la sumatoria y el promedio del MTClacum de
cada provincia se correlacionaron con los datos de
producciones y rendimientos provinciales contenidos
en el Anuario de Estadistica Agraria y Pesquera
(AEAP) de la Consejeria de Agricultura, Pesca y
Desarrollo Rural de la Junta de Andalucia; y con los
valores de rendimiento de las encuestas de superficies y
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rendimientos de los cultivos (ESYRCE) del Ministerio
de Agricultura, Alimentacion y Medio Ambiente
(MAGRAMA). Puesto que existen recintos agricolas
parcialmente sembrados de trigo, lo cual podria influir
en su relacion con el MTClacum, se consideraron
diferentes umbrales de porcentaje de siembra: mas del
50%, mas del 75% y mas del 90%, combinando la
informacion de la PAC y del SIGPAC.

3. RESULTADOS Y DISCUSION

Se generaron tres modelos empiricos de estimacion de
produccion y rendimiento del trigo en Andalucia:

* Modelo de produccion de trigo
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Figura 1. Diagramas de dispersion entre la produccion
procedente del AEAP y el sumatorio provincial del
indice MTClacum.

La Figura 1 muestra los diagramas de dispersion y las
ecuaciones resultantes de los tres analisis de regresion,
identificados como a, b y ¢ en funcién de la proporcion
del recinto (50, 75 y 90%) sembrada de trigo. De forma
general, independientemente del porcentaje de recinto
cultivado de trigo, los resultados son muy similares. En
los tres casos la relacion entre las dos variables es lineal
y no existen outliers o casos atipicos destacables. Los
tres modelos presentan coeficientes de determinacion
significativos para un nivel de confianza del 95%,
y explican gran parte de la varianza (alrededor del
80%) de la produccion de trigo. Los coeficientes de
determinacion de los tres modelos son similares a los
obtenidos por Duncan et al., (2015) en parcelas de trigo
en India usando series temporales de EVI MODIS. Los
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buenos resultados obtenidos por nuestros modelos de
produccion contrastan con los de Kowalik et al. (2014),
que argumentd que su modelo de prediccion de cosecha
de trigo presentaba errores al aplicarse en Espafia, por no
disponer de estadisticas de produccion fiables.

* Modelos de estimacion de rendimiento de trigo
Modelo de estimacion de rendimiento del trigo basado
en datos estadisticos de AEAP.
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Figura 2. Diagramas de dispersion entre el rendimiento
procedente del AEAP y el promedio provincial del
indice MTClacum.

Los resultados de los analisis de regresion realizados
entre los datos de rendimiento obtenidos del AEAP y
las medias provinciales de MTClacum se presentan
en la Figura 2. Al igual que en el modelo anterior,
dicha figura presenta tres graficas en funcién del
porcentaje de la superficie del recinto ocupada por el
trigo (50, 75 y 90%, respectivamente). De nuevo, los
tres modelos generados fueron significativos para un
nivel de confianza del 95%, pero con menor capacidad
predictiva al alcanzarse valores de R? entre 0,5 y 0,6.
Estos resultados son similares a los obtenidos en el
mismo cereal en India por Duncan et al. (2015), que
consiguieron mejores resultados en su modelo de
produccion que en el de rendimiento (produccion
R?=0,87; rendimiento R?>=0,6); al igual que ocurrié en
esta investigacion.

Modelo de estimacion de rendimiento del trigo basado
en datos estadisticos de las Encuestas ESYRCE.

En la Figura 3 se presenta el diagrama de dispersion y la
ecuacion resultante del modelo de regresion generado a
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partir de la muestra de 642 recintos agricolas sembrados
de trigo seleccionados de los segmentos muestreados
de ESYRCE. En e¢lla, se aprecia a simple vista la falta
de relacion de las variables estudiadas. La existencia de
diferentes valores MTClacum para el mismo valor de
rendimiento y viceversa, indujo a pensar que el rendimiento
de las encuestas ESYRCE podria no ser muy fiable.

6000

8 10 12 14 16
Promedio MTClacum
Figura 3. Diagramas de dispersion entre el rendimiento
procedente de ESYRCE y el promedio del indice

MTClacum, para cada recinto SIGPAC de los
segmentos territoriales muestreados por ESRYCE.

4. CONCLUSIONES

El analisis de regresion simple entre los datos de
produccion provincial del AEAP y los valores totales
MTClIacum clasificados en funcion de la proporcion del
recinto sembrado de trigo, mostréo una relacion lineal
con coeficientes de determinacion significativos y muy
parecidos, lo que demuestra el potencial para estimar
la produccion; el periodo de 28 dias después del valor
maximo MTCI es adecuado y que la superficie ocupada
por el trigo en el recinto no es determinante (al menos
cuando es superior al 50 %).

Los resultados obtenidos indican una asociaciéon mayor
con los datos de produccion que con los de rendimiento
(R=0,81 y R?=0,57, respectivamente). No se ha
observado correlacion entre los valores de MTClacum
y los valores de rendimiento obtenidos de las encuestas
ESYRCE.
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Resumen: La tecnologia LiDAR es muy utilizada para el estudio de la vegetacion forestal. Sin embargo, si la densidad
de puntos LiDAR es baja, su aplicabilidad supone un desafio para caracterizar la arquitectura de arboles individuales.
Los objetivos principales del presente trabajo son ensayar aplicaciones para describir la variabilidad de la arquitectura
de arboles con copa relativamente pequeila y realizar un inventario exhaustivo en una dehesa, vegetacion formada por
arboles dispersos, usando datos LiDAR de baja densidad. Se estudia un area de dehesa de encinas y alcornoques (215 ha)
del Parque Natural Sierra de Hornachuelos (Cordoba). Se usan datos de campo de altura y arquitectura de copa de arboles
y datos LiDAR del PNOA de 2014, y dos enfoques, arbol individual y areas. Los resultados preliminares muestran a nivel
de arbol individual una relacion negativa entre la penetracion de los pulsos LiDAR vy la densidad de copa (concentracion
de biomasa foliar y lefiosa) estimada desde datos LiDAR. A nivel de arbol, la altura dominante del dosel y el volumen
de copa se estiman con una alta fiabilidad estadistica, sin diferencias significativas entre especies. A nivel de area, los
modelos predictivos satisfactorios obtenidos demuestran que los datos LiDAR de baja densidad son aplicables para
estimar y cartografiar la cobertura arborea total, la altura dominante del dosel y probablemente la densidad de individuos,
permitiendo un inventario exhaustivo en territorios extensos de dehesa.

Palabras clave: altura de la vegetacion, arquitectura de copa, dehesa, dosel arboreo, LiDAR.

LiDAR applications for exhaustive forest inventory and 3D structure mapping in a Mediterranean dehesa

Abstract: LiDAR technology is highly used for forest vegetation studies. Nevertheless, the applicability of low point-
density LiDAR data is a challenge for architecture characterization of individual trees. The main objectives of this work
are to test low point-density LIDAR data applications to describe the variability of the architecture of individual trees with
relatively small crown and to carry out a comprehensive inventory of tree vegetation in a dehesa, a vegetation formed
of scattered trees. A dehesa of cork oaks and holm oaks (215 ha) in Parque Natural Sierra de Hornachuelos (Cordoba)
was studied. Field data of tree height and crown architecture and LiDAR data from PNOA (2014), and two approaches,
individual trees and area, were used. The preliminary results show at tree-level a negative relationship between LiDAR
pulse penetration and crown density (leaf and woody biomass concentration), that was estimated using LiDAR data. At
tree-level, dominant canopy height and the crown volume were estimated with high statistical reliability, and there were
no significant differences between species. At area-level, satisfactory predictive models were obtained which demonstrate
that the low point-density LiDAR data are applicable for estimating and mapping total tree cover, dominant canopy height
and probably tree density, allowing a wall-to-wall inventory in extensive lands of dehesa.

Keywords: vegetation height, crown architecture, dehesa, LIDAR, tree canopy.

1. INTRODUCCION presente trabajo se explora la viabilidad del uso de datos

La teledeteccion con LiDAR (Light Detection And
Ranging) se ha convertido en una herramienta
imprescindible para el estudio exhaustivo de la
vegetacion arborea. Muchas publicaciones implementan
esta tecnologia para caracterizar la vegetacion (p. ej.
Véga et al., 2016). La nube de puntos permite obtener
interesantes variables de interés ecologico y forestal
con aplicacion a inventarios de ecosistemas forestales,
especialmente si la densidad de la nube de puntos es
elevada y si se dispone de modelos de calibracion
apropiados (Wulder et al., 2012). Sin embargo, debido
a los altos costes de obtencion de datos LiDAR de alta
densidad de puntos en territorios extensos y heterogéneos
no es habitualmente aplicable esta tecnologia. En el

http://idearm.imida.es/aet2017

de baja densidad de puntos del PNOA para caracterizar
y cartografiar la vegetacion arbdrea de dehesas. Este
tipo de vegetacion representa un reto especial por la
distribucion dispersa y con baja densidad de arboles
con copas relativamente pequefias que supone una
incertidumbre en la calidad de las variables derivadas
de datos LiDAR. Ademas, los arboles mas importantes
en dehesa, como encina y alcornoque, presentan una
copa singular, semicerrada que limita parcialmente la
capacidad de intercepcion de los pulsos laser.

El haz de energia emitido desde un sensor aerotransportado
penetra la copa de los arboles devolviendo un tnico o
varios retornos hasta llegar al suelo; o bien, es reflejado
antes por la vegetacion. Por esto, se forma una nube de
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puntos discreta que se puede estratificar segun alturas de
vegetacion, describiendo una estructura 3D (Ferraz et al.,
2012).

Los objetivos  especificos son: (1) describir
cuantitativamente la variabilidad de la arquitectura
individual de la copa de arboles de dehesa y su relacion
con la penetracion de los pulsos LiDAR; (2) ensayar
aplicaciones de datos LiDAR para inventario exhaustivo
de vegetacion arborea de dehesa, y (3) evaluar la utilidad
de los datos del proyecto PNOA-LiDAR para conocer
la estructura 3D de la vegetacion lefiosa de una forma
fiable.

2. MATERIALY METODOS

2.1. Area de estudio

Se estudia un area de dehesa de encinas y alcornoques
de 214,6 ha de la finca Zahurdillas, ubicada en el Parque
Natural Sierra de Hornachuelos, situado en el sector
central de Sierra Morena en la provincia de Cordoba.

2.2. Variables medidas

Se ha realizado un muestreo de 150 arboles de encina,
alcornoque y acebuche. Cada individuo ha sido
georreferenciado mediante el uso de un receptor GPS
R8 GNSS de Trimble de precisién centimétrica. En cada
arbol se ha medido la altura dominante (Ht) y la altura
de la base de la copa (Hc), medidos con un hipsémetro
Vertex Laser VLS. La longitud de copa se estimo por
diferencia entre estas variables (Lc = Ht — Hc). El areca
de copa (Ac) se ha calculado a partir de la digitalizacion
de arboles individuales con herramientas SIG empleando
ortofotografias con una resolucion 0,5x0,5 m del PNOA
cedidas por el Instituto Geografico Nacional (IGN;
junio de 2014). El volumen de copa (Vc) se ha estimado
considerando las variables anteriores asimilandolo a la
forma de un paraboloide. La Tabla 1 resume el rango de
variacion de las variables medidas.

También se ha realizado un muestreo aleatorio de
17 parcelas de 30x30 m. En cada parcela se han
registrado los arboles presentes (N=ntmero total de
arboles) y obtenido las mismas variables descritas para
los arboles, excepto la cobertura arborea total (CAT) que
se ha calculado del mismo modo descrito anteriormente
para Ac. La altura dominante del dosel arbéreo (Htd) se
ha estimado como el percentil 95 de los valores de Ht
de todos los arboles dentro de cada parcela, de forma
similar al indicador usado por otros autores (p. ej.
Gopalakrishnan et al., 2015).

2.3. Fuente y procesado de datos LIDAR

Mediante las ortofotografias del PNOA se ha delimitado
el area de estudio, centrada en vegetacion de dehesa
de la finca estudiada. Se han usado datos LiDAR del
PNOA en formato LAS cedidos por el IGN. Las nubes
de puntos han sido capturadas mediante vuelo (realizado
entre diciembre de 2014 y enero de 2015) empleando
un sensor LiDAR con una densidad de 0,5 puntos/m? y
clasificacion automatica mediante TerraScan en ecos de
suelo y de clases de altura de vegetacion. Se ha empleado
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el sistema geodésico de referencia ETRS89 y proyeccion
UTM Huso 30.

La clasificacion de ecos se ha verificado cuidadosamente
y comprobado con ortofotografias digitales del PNOA y
trabajo de campo, reclasificando o eliminando los puntos
erroneamente clasificados.

Se ha elaborado un Modelo Digital del Terreno (MDT,
1x1 m) con puntos LiDAR clasificados como suelo
mediante el método IDW (interpolacion mediante
distancia inversa ponderada). Se ha realizado un estudio
a dos niveles: arboles individuales y area de vegetacion
(parcelas o celdas de 3030 m). Se han extraido puntos
de vegetacion alta (ecos de copa, >3 m) del area de copas
de arboles y de celdas en formato shape de punto, y se
normalizaron segln la altitud del MDT.

A partir de los puntos LiDAR contenidos en las copas
individualizadas de los arboles y en el area de cobertura
arborea de las parcelas se han estimado diferentes
variables mediante herramientas SIG. Para los arboles
individuales: Ht, (percentil 95 de la altura de los ecos
de copa), Hc, (diferencia entre percentil 80 y altura
minima de la altura de los ecos de copa), Lc, (diferencia
entre percentil 95 y el percentil 5 de la altura de los
ecos de copa); V¢, (calculado como Ve, desde Ac y
Lc,); indice de penetracion de laser (IPL; similar al
de Bouvier et al., 2015), estimado como el porcentaje
de ecos de suelo respecto al total de ecos; y densidad
de copa (Dc), que es una medida de la concentracion
de biomasa foliar y lefiosa, estimada como porcentaje
de ecos de copa respecto al total. Para las parcelas, se
ha obtenido la cobertura arborea total (CAT)), y altura
dominante del dosel arbéreo (Htd, ). Los valores de CAT,
se han obtenido a partir de los ecos de copa mediante
la generacion de poligonos de agregacion con geometria
suavizada mediante el uso de herramientas SIG. Htd, se
ha obtenido como el percentil 85 de los ecos de copa.

Tabla 1. Rangos de variacion de variables de los
arboles.

Especie Ht (m) Hc (m) Lc(m) Ac(m?) Vc(md)
Encina 3,286 1545 1116 65135 1,8-135

Alcornoque 4,1-94 1,7-49 1,2-52 20-130 4,2-113
Acebuche 3,3-83 1,243 14-57 4,6-58 1,6-53

Ht: altura dominante; Hc: altura de copa; Lc: longitud de copa; Ac: area
de copa; Vc: volumen de copa.

2.4 Analisis estadistico y cartografia

Se ha obtenido el error tipico de estimacion (ETE,
mas conocido como RMSE) del MDT comparando
la altitud de las celdas de 1x1m con la altitud medida
mediante GPS en una muestra de 149 puntos; asi
mismo, se ha calculado el coeficiente de correlacion
de Pearson. Se han usado modelos de regresion para
expresar las relaciones entre las variables. En la muestra
de arboles individuales, se ha utilizado el 80% para
generar modelos de calibracion (modelos estadisticos
predictivos que expresan la relacion entre la variable
medida y la estimada mediante datos LiDAR) y el resto
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para validacion (evaluacion del modelo predictivo). En
el caso de parcelas, solo se ha hecho calibracion. Las
variables predictoras y los modelos de regresion se han
seleccionado por su capacidad predictiva, segun su AIC y
ETE, tras verificar las hipdtesis estadisticas, incluyendo
los valores residuales. Las diferencias entre especies en
los modelos de calibracion se han analizado mediante
ANCOVA.

Se ha estimado Htd en el area de dehesa con una resolucion
espacial de celdas de 30x30 m. Para la cartografia de la
Htd se ha utilizado el modelo de calibracion obtenido con
los valores de Htd, estimados en las parcelas de campo
coincidentes con las dimensiones de las celdas.
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Figura 1. Relacion entre el indice de penetracion laser
y el tamario de copa de las especies estudiadas.

14

* Encina
® Alcornoque

Altura dominante observada (Ht)
~
1

Altura dominante LIDAR (Ht, )

Figura 2. Relacion entre la altura dominante observada

y estimada desde datos LiDAR en la muestra de arboles
individuales. Se indican los datos para las dos especies
mds importantes y las rectas de regresion respectivas.

3. RESULTADOS Y DISCUSION

3.1. Penetracion de pulsos LiDAR y estimacion
arquitectura de copas

Losresultados demuestran que la penetracion de los pulsos

LiDAR esta inversamente relacionada con la densidad de

copa (r=—0,94; p<0,001). Sin embargo, no observamos

una relacion clara entre el grado de penetracion y el

tamafio de la copa de los arboles individuales (Figura 1).
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Existe una excelente estimacion de la altitud desde los
datos LIDAR (MDT; r=0,99; p<0,001; ETE=0,49 m).
La Tabla 2 sintetiza los modelos de calibracion obtenidos
de parametros asociados a la arquitectura de copas de
los arboles individuales, asi como su validacion. Existe
una elevada correspondencia entre la altura dominante
estimada desde datos LiDAR y la observada a partir
de los datos de campo (ETE<0,8 m), y sin diferencias
destacables entre encina y alcornoque (Figura 2). Sin
embargo, la fiabilidad de la estimacion de la altura de
copa es inferior, aunque significativa, siendo su ETE
similar. Esto puede resultar de una menor penetracion de
los pulsos LiDAR a través de la copa de los arboles vy,
por tanto, menor informacion de los puntos de la altura
inferior del dosel arboreo. La longitud de copa de cada
arbol se estima con precision intermedia a la obtenida
con las dos variables anteriores, y es bastante aceptable,
con un ETE~0,8 m. Existe una relacion potencial entre
el volumen de copa observado y el estimado desde otras
variables LiDAR. En ningin caso existen diferencias
significativas entre especies para L¢, He y Ve. Por otra
parte, la estimacion del area de copa individual desde
datos LiDAR, realizada con una muestra de 33 arboles
por el mismo método usado para calcular CAT,, es
razonable (r=0,67; p<0,001).

Por tanto, es posible estimar la altura y arquitectura de
copa de los arboles individuales de la dehesa (Tabla 1)
de una manera fiable usando una baja densidad de
puntos LiDAR, especialmente su area y volumen. La
presencia de copas extendidas en direccidén horizontal,
caracteristica de encina y alcornoque en dehesa, con mas
0 menos volumen, permite una superficie de intercepcion
suficiente de los pulsos laser.

3.2. Inventario de vegetacion arbérea

Los datos LiDAR permiten estimar la cobertura arborea
total por parcela con muy alta fiabilidad (R?>=0,98;
p<0,001), ya que existe una relacion lineal con la
cobertura medida por digitalizaciéon, y un bajo ETE
absoluto (51,7 m?) y relativo (14%). La cobertura arborea
estimada en toda la superficie de dehesa es el 39,6%.
Por otra parte, un modelo potencial entre el niimero
de individuos y cobertura arbdrea permite realizar un
inventario exhaustivo del numero total de arboles en la
dehesa, asi como estimar su variabilidad espacial, aunque
con un ajuste limitado (R?=0,54; p<0,001; ETE=4,3 m),
probablemente por el bajo nimero de parcelas. El
numero total de arboles estimado en la dehesa es 19691.
La densidad media es de 96,5 arboles/ha, teniendo el
71,3% de la superficie una densidad de 50-150 arboles/
ha (CV=49%).

La altura dominante de la vegetacion arbdrea de dehesa
puede estimarse con una fiabilidad razonable utilizando
la variable estimada con datos LiDAR (R?=0,33;
p<0,001; ETE=0,54 m; ETE relativo=8,3%). Por
tanto, los resultados preliminares demuestran que con
baja densidad de puntos LiDAR es posible realizar un
inventario exhaustivo de la altura de la vegetacion arborea
en una superficie extensa de dehesa. La Figura 3 muestra
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Tabla 2. Modelos de calibracion para parametros de la arquitectura de la copa de arboles. Se indican las ecuaciones
predictivas y resultados de validacion, conjuntamente para las tres especies estudiadas o para las dos mds importantes.

Tipo de Modelo de calibracion Validacién

Variable vegetacion Ecuacion R? \| ETE

Altura dominante (Ht) Todas las especies 120 0,64 <0,001 0,79 30 0,78
Encina 56 0,66 <0,001 0,70 14 0,86

Alcornoque 56 0,65 <0,001 0,74 14 0,74

Altura de copa (Hc) Encina 56 0,19 <0,001 0,67 14 0,58
Alcornoque 56 0,13 0,005 0,66 14 0,63

Longitud de copa (Lc) Encina 56 0,25 <0,001 0,83 14 0,94
Alcornoque 56 0,39 <0,001 0,76 14 0,68

Volumen de copa (Vc) Encina 56 0,82 <0,001 11,32 14 10,85
Alcornoque 56 0,75 <0,001 790 14 7,32

Ht: altura dominante; Hc: altura de copa; Lc: longitud de copa; Vc: volumen de copa. El subindice L indica que la variable se ha estimado desde datos LiDAR.

Unidades de ETE: Ht, Hc y Lc: m; Vc: m®.

el mapa de la altura dominante de la vegetacion arborea,
donde se aprecia una dominancia de la clase entre 6-7 m
(74,6% de la superficie), una altura promedio de 6,6 my
una escasa variabilidad espacial (coeficiente de variacion
de 7,2%).
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Figura 3. Mapa de alturas de la vegetacion arborea.

4. CONCLUSIONES

Los resultados preliminares evidencian que los datos

LiDAR de baja densidad de puntos permiten interesantes

aplicaciones en territorios extensos de dehesa:

e Estimar la altura de los arboles mas tipicos de
la dehesa (encina y alcornoque), y caracterizar
cuantitativamente la arquitectura de su copa de una
manera fiable, en especial su area y volumen.

*  Estimar la densidad de elementos en la copa de los
arboles (concentracion de biomasa foliar y lefiosa),
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inversamente relacionada con la penetracion de los
pulsos laser.

»  Realizar un inventario exhaustivo de la altura de la
vegetacion arborea y probablemente de la densidad
de arboles.
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Resumen: En las ultimas décadas se ha demostrado la eficiencia en la caracterizacion del dosel arboreo y la estructura
forestal mediante ALS (4irborne Laser Scanning) y TLS (Terrestrial Laser Scanning), presentando cada uno limitaciones
en diferentes zonas de la estructura forestal debido a la oclusion. En este estudio se efectud una comparacion de las alturas
del dosel obtenidas por ambos sensores en la Sierra de Espadan (Castellon); se estudio la penetrabilidad en los diferentes
estratos verticales (terreno, sotobosque, base dosel, estructura interna, apice) mediante el analisis de densidades dentro de
voxeles; y se estudiaron las relaciones entre dichas densidades y las caracteristicas de las parcelas. Con ALS se obtuvieron
alturas de dosel menores que con TLS (siendo el RMSE de la diferencia igual a 2,10 metros), debido a su menor densidad
y, por tanto, menor probabilidad de registrar la altura maxima. Las mayores densidades del ALS se localizaron en el
apice y el terreno, mientras que las del TLS en el sotobosque y especialmente en el terreno. E1 TLS ha demostrado su
potencial para el inventariado de parcelas forestales, aunque podria complementarse con datos UAS para registrar las
zonas superiores de la estructura con una mayor densidad que el ALS.

Palabras clave: LiDAR, laser escaner, estructura forestal, sotobosque, terreno, dosel arbdreo.

Comparative analysis of ALS and TLS potential for the structural characterization of forest mass
by voxelization

Abstract: During last decades, the efficiency of ALS (Airborne Laser Scanning) and TLS (Terrestrial Laser Scanning)
to characterize the canopy and forest structure has been demonstrated. Each of them has limitations in different forest
structure strata due to occlusion. In this study, a comparison of the canopy height registered by both sensors was carried
out in Sierra de Espadan (Spain); penetrability in different vertical strata (terrain, understory, canopy base, internal
structure, top) was studied through the analysis of densities within the voxels; as well as the relationship between densities
and plot features. ALS registered lower canopy heights than TLS (being the RMSE of the difference 2.10 meters), due to
its lower density, and therefore the likelihood of registering the maximum height is lower. Highest densities of ALS are
located at the top of the canopy and terrain, whereas TLS densities are principally at terrain and understory. The potential
of TLS for forest inventory at plot level has been proven, although it could be complemented with UAS data, in order to
register upper vegetation strata with a higher density than ALS.

Keywords: LiDAR, laser scanning, forest structure, understory, terrain, canopy.

1. INTRODUCCION o alternativa al ALS. En Chasmer et al. (2006) se compard

La caracterizaciéon de la estructura forestal permite
entre otras cosas estudiar la reforestacion, el habitat de
la fauna o el comportamiento de un incendio forestal
(Hill y Broughton, 2009). Los sistemas LiDAR
(Light Detection And Ranging) aerotransportados
(dirborne Laser Scanning, ALS) vienen empledndose
satisfactoriamente desde hace décadas para la extraccion
de la estructura vertical de la vegetacion, puesto que
proporcionan informacién sobre la distribucion en altura
de los diferentes estratos verticales (Ruiz et al., 2016).
El laser escaner terrestre (Zerrestrial Laser Scanning,
TLS) presenta unas densidades mucho mas elevadas
que el ALS, permitiendo un estudio mas detallado de la
estructura (Vierling et al., 2013).

En estudios previos se han analizado las diferencias
entre ALS y TLS para estimar variables como la altura
del dosel, biomasa o volumen (Hilker et al., 2010),
concluyendo que el TLS puede ser un buen complemento

http://idearm.imida.es/aet2017

la distribucién de densidades ALS y TLS en diferentes
alturas de la copa para diferentes especies, obteniendo el
primero mayores frecuencias en las partes elevadas, y el
segundo en las partes inferiores de la copa, debido a las
oclusiones.

Desde un punto de vista estructural, las areas forestales
se pueden dividir en diferentes estratos verticales: apice
de la copa, zona interna de la copa, base de la copa,
sotobosque y terreno. La altura de cada uno de estos
estratos es variable debido a la heterogeneidad de la
estructura forestal, especie o edad. Por ello, es importante
hacer un estudio de penetracién del ALS y TLS en los
diferentes estratos, en lugar de por alturas.

Los objetivos de este trabajo son: (i) realizar un analisis
comparativo de las alturas de las copas obtenidas mediante
ALS y TLS; (ii) analizar la distribucion de densidades de
puntos ALS y TLS en diferentes estratos de la vegetacion
(apice de la copa, zona interna copa, base de la copa,
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sotobosque y terreno); y (iii) relacionar la distribucion de
densidades con respecto a factores estructurales como la
biomasa, densidad de pies, altura dominante o especie.

2.  MATERIALY METODOS

El area de estudio se encuentra en el parque natural
de la Sierra de Espadan, en la provincia de Castellon,
Espafia. Es una zona montafiosa con laderas escarpadas
y presencia de terrazas artificiales. La especie
predominante es el Pinus halepensis con gran presencia
de sotobosque, aunque también hay presencia de Pinus
pinaster'y Quercus suber en gran medida.

Durante el mes de septiembre 2015 se llevaron a cabo
los trabajos de campo en 80 parcelas de 15 metros de
radio distribuidas aleatoriamente a lo largo de la zona de
estudio (3741 ha). En ellas se midieron los diametros a
la altura de pecho (DBH) de todos los pies con un DBH
mayor que 5 cm y la altura del apice para los siete pies
con mayor DBH dentro de cada parcela. A partir de
estos datos y de las ecuaciones alométricas de Montero
et al. (2005) se estimd la biomasa area (AGB) y la
altura dominante a partir de la media de las lecturas. De
cada parcela también se anotd la especie dominante, la
cobertura aproximada de sotobosque, y la pendiente.
Los datos ALS se tomaron de forma simultanea y cubren
toda la zona de estudio. Sus caracteristicas se muestran
en la Tabla 1.

Los datos TLS fueron igualmente registrados al mismo
tiempo y estan disponibles para 29 de las 80 parcelas
de trabajo (Tabla 1). Para cada una de estas parcelas se
realizaron nueve escaneos.

Tabla 1. Caracteristicas del ALS 'y TLS.

ALS TLS

Sensor LM6800 FARO FOCUS

3D 120
Precision 0,24 m (H), 2mma25m

0,15 m (V)

Puntos por parcela 24306 98919896
Densidad media 34,39 m? 139943,03 m=
puntos
Retornos 7 1
Frecuencia de pulso 300 kHz 97 Hz
Longitud de onda 1550 nm 905 nm
Divergencia del haz < 0,5 mrad 0,19 mrad

2.1. Selecciéon de la muestra

Teniendo en cuenta la especie dominante y la cobertura
de sotobosque en cada una de las parcelas, se extrajo
una submuestra con la que llevar a cabo el estudio. Se
seleccionaron un maximo de dos parcelas de cada especie
dominante por cada intervalo de 10% de cobertura de
sotobosque (Figura 1), con el fin de homogeneizar las
tipologias de parcelas en la muestra. De esta manera se
trabajo6 con un total de 21 parcelas.
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2.2. Comparacion de alturas

El primer paso fue la normalizacién de las alturas
a partir de un modelo digital del terreno (MDT). A
continuacion, se realizdé una comparacion de las alturas
de la vegetacion obtenidas tanto por el ALS como por el
TLS. Soélo se tuvieron en cuenta los puntos por encima
de 2 metros, que es la altura aproximada del instrumento
TLS, con el fin de analizar aquellos apices con una altura
superior al mismo. Esta comparacion se realizé a nivel
de pixel. El tamafio de pixel se determiné a partir de la
densidad de puntos de ambos sensores, con el criterio de
minimizar el nimero de pixeles vacios, estableciéndose
en 0,75 metros. A partir de la diferencia de alturas para
cada una de las 21 parcelas se calculo el error medio
cuadratico (RMSE).

6

2l
0- ..

0-10 1020 20-30 30440 4050 50-60 60-70 70-80 80-90 90-100
COBERTURA SOTOBOSQUE (%)

ESPECIE

. Pinus Halepensis
Pinus Pinaster

B mixto

NUM. PARCELAS

Figura 1. Representacion de las 29 parcelas con
datos TLS segun la especie dominante y la cobertura
de sotobosque. En rojo se enmarca la proporcion de

parcelas seleccionadas para el estudio.

2.3. Calculo de densidades por estratos

El primer paso fue diferenciar cada uno de los diferentes
estratos (apice, zona interna, base de la copa, sotobosque
y terreno), los cuales se describen en la Figura 4.

El terreno se determind como todos aquellos puntos con
una altura igual o menor a 7,5 cm (mitad de la precision
en Z del ALS). El apice corresponde con aquellos puntos
con mayor cota dentro de cada pixel. En este caso se
puso la condiciéon de cota minima de 2 metros. Tanto el
sotobosque como la base de la copa son mas complejos
de extraer, por lo que se seleccionaron manualmente.
En el sotobosque, se excluyeron automaticamente todos
aquellos puntos menores de 15 cm, al considerarse puntos
del terreno o de estratos herbaceos inferiores. Por ultimo,
la estructura interna de la copa se extrajo calculando la
altura intermedia entre la base de la copa y el apice.

El siguiente paso fue la voxelizacion de los datos. Este
proceso consiste en agrupar todos los puntos que se
encuentran dentro de un voxel (e.g. prisma rectangular).
Se extrajo la densidad de puntos en el voxel. Al igual
que el tamafio de pixel, el del voxel se establecio en
0,75 metros para los tres ejes.
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Conociendo qué puntos corresponden a cada estrato, se
pudo también conocer que voxeles correspondian a cada
estrato y calcular su densidad.

Debido a la disparidad de densidades entre TLS y ALS
se decidio trabajar con densidades relativas con respecto
a la columna de voxeles. Para ello, la densidad de puntos
de cada voxel se dividio entre la densidad de toda la
columna, siendo estas densidades comparables.

Con estas densidades relativas para cada estrato se
calcul6 la media de cada estrato para cada parcela.
Seguidamente, se calculd la ratio entre la densidad
relativa del TLS y del ALS para cada columna de voxeles
y estrato.

2.4. Relacion entre densidades y caracteristicas de
las parcelas
Con el objetivo de analizar qué parametros afectan a
la penetrabilidad de los haces laser del TLS y ALS, se
estudi6 una posible relacion entre las densidades relativas
para cada uno de los estratos con las caracteristicas de
cada una de las parcelas (especie dominante, cobertura
sotobosque, pendiente, nimero de pies, biomasa aérea y
altura dominante).
Para ello se generaron diferentes modelos de regresion
lineales, que fueron evaluados mediante validacion
cruzada y dividiendo la muestra en 10 grupos. Estos
modelos se generaron para cada sensor y estrato, en
el que la densidad relativa fue la variable dependiente
y las variables forestales de cada parcela las variables
independientes. Se obtuvo el coeficiente de determinacion
(R?) y las variables seleccionadas por el método paso a
paso hacia adelante para analizar las relaciones existentes.

3.  RESULTADOS

3.1. Alturas estimadas

En la Figura 2 se muestra el RMSE calculado a partir de
la diferencia de alturas maximas superiores a 2 metros
obtenidas con ALS y TLS para cada parcela y a nivel
global. Estos valores se encuentran entre los 0,91 y
3,42 metros, con un valor de 2,10 metros para el conjunto
de parcelas.

La media de las diferencias entre ALS y TLS dio un
resultado negativo en todos los casos, por lo que las
alturas TLS suelen ser superiores a las del ALS.

3-
27 I |
0- I

2 7 8 9 131519 21 26 27 28 31 38 41 44 47 49 50 63 70 76 G.
ID PARCELA

RMSE (m)

Figura 2. RMSE en metros de la diferencia de alturas
de la vegetacion extraidas por ALS y TLS para cada
una de las parcelas y a nivel global.
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3.2. Comparacion de densidades

EnlaFigura 3 se muestra la ratio entre la densidad relativa
TLS y ALS para cada voxel dentro de una parcela. Se
puede observar como las mayores densidades TLS se
encuentran en zonas mas inferiores, densas y préximas al
instrumento como sotobosque, fustes o partes del dosel.

Figura 3. Representacion de los voxeles que muestran
la ratio entre la densidad relativa TLS y ALS. Los
voxeles con un valor menor que 1 (azul) son aquellos
con una mayor densidad ALS, y los mayores que 1
tienen mayor densidad TLS.

En la Figura 4 se muestra la comparacion de densidades
relativas entre ALS y TLS para cada uno de los 5 estratos
verticales y a nivel de voxel. Se observa claramente
como el ALS tiene mayor densidad en el apice y terreno,
mientras que para el TLS la densidad es mayor en el
sotobosque y especialmente en el terreno.

SENSOR

B/ As
B/ s

APICE -

EST. INTERNA
BASE-
SOTOBOSQUE -
TERRENO-

b) 20 0 2 40
DENSIDAD (%)

Figura 4. (a)Descripcion grdfica de los 5 estratos
verticales: (4) apice, (E) estructura interna, (B)
base de la copa, (S) sotobosque, y (T) terreno; y (b)

comparacion de las densidades relativas entre ALS y
TLS por estratos (barras) y a nivel de voxel (curvas).
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3.3. Relacion entre densidades y caracteristicas de
las parcelas

En la Figura 5 se muestran las variables que afectan a la

densidad de puntos dependiendo del estrato y sensor, y

su correlacion. Excepto el apice para el ALS y la base de

la copa para el TLS, existe una correlacion entre ciertas

variables de estructura de las parcelas y las densidades.

4. DISCUSION Y CONCLUSIONES

En la Figura 2 se muestra como el RMSE global es de
2,10 metros, y los resultados estadisticos indican que las
alturas extraidas a partir del ALS son inferiores a las del
TLS.

El ALS tiene una menor densidad y, por lo tanto, la
probabilidad de que un haz intersecte el apice del arbol
es menor (Zimble et al., 2003). Por ello, los primeros
retornos ALS suelen estar algunos metros por debajo del
apice. Sin embargo, el TLS tiene una mayor densidad de
puntos, pero la oclusidon para la extraccion del apice es
mucho mayor (Figura 4).

Como se aprecia en la Figura 3, las mayores densidades
TLS se concentran en el sotobosque, fuste, y partes
inferiores del dosel, que son las mds cercanas al
instrumento. Se aprecian algunas zonas internas del
dosel con mayores densidades TLS, posiblemente debido
a la presencia de elementos mds densos como ramas
mas gruesas. En este ejemplo, y al contrario de lo que
se observa en la Figura 4, la densidad ALS es mayor en
el terreno. Esto es debido a que la parcela de la Figura 3
tiene una alta cobertura de sotobosque (90%) y, como
indican los modelos de la Figura 5, esto afectd a la
densidad TLS en el terreno. Debido a su toma cenital, el
ALS registra mayores densidades en las partes elevadas.
En la Figura 4 se observa que el ALS presenta mayores
densidades en el 4pice y el terreno, al ser el apice el
primer objeto que intersectan los haces y el terreno un
objeto compacto, que no deja pasar la energia y donde
no hay cobertura de vegetacion recibe el total de ella. Sin
embargo, las densidades relativas son similares a las del
TLS en la zona interna y base de la copa. Las densidades
en el sotobosque por parte del ALS son pequeiias debido
a la oclusion producida por el dosel.

El TLS registra sus mayores densidades en el terreno y
sotobosque, al encontrarse mas préximos al instrumento.
Por el contrario, las densidades son pequefias en el apice,
debido a la oclusion del dosel.

La Figura 5 muestra una correlacion elevada entre las
caracteristicas estructurales de las parcelas y la densidad
de puntos en la zona interna con ALS. La penetrabilidad
del ALS en este estrato se ve afectada por la altura
dominante y la especie puesto que, dependiendo de
¢éstas, la copa se encuentra mds o menos abierta. En
cuanto al TLS, la correlacion es alta para los estratos de
sotobosque y terreno. El registro del sotobosque depende
de la biomasa aérea que, cuanto mayor es, menor es
la densidad de puntos en el sotobosque. En cuanto al
terreno, la densidad depende de la especie y la cobertura
de sotobosque, ya que este puede originar oclusion y varia
segun la especie dominante, siendo su presencia muy
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elevada en parcelas de Pinus halepensis. Por el contrario,
no existe correlacion en la densidad del apice con ALS y
la base del dosel con TLS, ya que estos estratos pueden
registrarse desde los respectivos sensores sin ninguna
oclusion. Estos resultados permiten hacer una prevision
de la penetrabilidad de los haces a través de los diferentes
estratos segun las caracteristicas o el tipo de bosque.
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Figura 5. Grdficas de los modelos de regresion lineales
para cada sensor y estratos verticales, donde se
representan las densidades calculadas en el eje de las X
v las observadas en las Y. También se incluye la R’ del
ajuste y las variables seleccionadas.
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Los datos ALS han demostrado que pueden utilizarse para
el inventariado de las parcelas debido a su alta densidad
y penetrabilidad, especialmente en las partes inferiores
de la estructura forestal. Sin embargo, su aplicacion
presenta un coste elevado con respecto al TLS. El uso
de UAS para registrar con mas precision las zonas mas
elevadas es una alternativa para complementar los datos,
ya que permiten tomas cenitales como el ALS, pero con
una mayor densidad de puntos. Estos datos permitirian
obtener un inventariado preciso sobre el que se podrian
tomar nuevas medidas no planificadas en el momento de
salir a campo.

Ademas, el ALS también ha demostrado su capacidad
para caracterizar el terreno, siendo crucial para cualquier
normalizacion de alturas.

Por ultimo, es posible hacer una prevision de la densidad
de puntos que registra cada instrumento en los estratos
con mayor oclusion dependiendo de las caracteristicas de
la zona de estudio. La aplicacion conjunta del TLS y ALS
en las tareas de inventariado de las parcelas requeriria de
la validacion concreta de las variables de estudio.
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Resumen: La dehesa espaiola tiene gran importancia por su extension superficial, y valor ecologico, social y economico.
Sin embargo, su baja rentabilidad, asociada a la degradacion ambiental que sufre, estd generando gran preocupacion
entre propietarios y gestores. Se precisan herramientas que permitan caracterizar dicho ecosistema y su comportamiento,
con el objetivo de mejorar su estabilidad y aumentar su produccion. La teledeteccion es una técnica muy utilizada en el
seguimiento ambiental, estando especialmente indicada para el medio y largo plazo. El objetivo del presente trabajo es
el estudio de la respuesta del indice de verdor NDVI (Normalized Difference Vegetation Index) de las dehesas espafiolas
durante el periodo de estudio 2000 - 2014, y su relacidon con las variables climaticas. Para ello, se analizan 14 afios
de series temporales de NDVI derivadas del sensor MODIS (MODerate Resolution Imaging Spectroradiometer) con
una resolucion temporal de § dias. En paralelo, se han analizado las variables meteorologicas de la zona de estudio, en
concreto temperatura y precipitacion, a partir de las que se derivaron mapas de duracidn, intensidad, inicio y fin de la
sequia. Los resultados muestran que existen claras diferencias en la respuesta del NDVI en funciéon de la especie forestal
dominante y la intensidad de la sequia soportada.

Palabras clave: series de tiempo, indices espectrales, MODIS.

Spatial-temporal evolution of the NDVI in relation to the meteorology: application to Spanish
Dehesas

Abstract: The Spanish Dehesa has great importance for its superficial, ecological, social and economic value. However,
its low profitability associated with the environmental degradation it suffers, are generating great concern among owners
and managers. Tools are needed to characterize this ecosystem and its behavior, with the aim of improving its stability
and increasing its production. Remote sensing is a technique widely used in the monitoring of the environment, being
especially indicated for the medium and long term. The objective of the present work is the study of the response of the
NDVI (Normalized Difference Vegetation Index) of the Spanish Dehesas during the study period 2000 - 2014, and its
relation with the meteorological variables. For this purpose, we analyze 14 years of NDVI series derived from MODIS
(Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer) sensor with a temporal resolution of 8 days. In parallel, we analyzed
the meteorological variables of the study area, specifically temperature and precipitation, from which we derived maps
of duration and intensity of drought. The results show that there are clear differences in the NDVI response depending on
the dominant forest species and the intensity of the drought.

Keywords: time series, spectral indices, MODIS.

1. INTRODUCCION gran cantidad de trabajos que se han realizado en los

La dehesa tiene una gran importancia por su valor
superficial, ecologico, social y econdmico. Sin embargo,
la crisis que viene atravesando, como consecuencia de su
baja rentabilidad econdémica, comercial y la degradacion
ambiental asociada, ha generado una creciente
preocupacion entre los gestores forestales y ganaderos
(Campos et al., 2010). La dehesa ha sido estudiada
durante varias décadas y todavia existen interrogantes
sobre su origen y los procesos ecoldgicos que la integran
(Gea et al., 2007). Por ello, cobra gran relevancia su
estudio y la necesidad de caracterizar dicho ecosistema
y su comportamiento, para mejorar la estabilidad y
aumentar la produccion.

La teledeteccion es una técnica ampliamente utilizada
para el seguimiento ambiental. Prueba de ello es la
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ultimos afios (De Keersmaecker ef al., 2014). El estudio
de la superficie terrestre a través de imagenes aporta
informacion sintética, sistematica y espacialmente
explicita que, de otro modo, no seria posible obtener.
De especial relevancia dentro del campo de la
teledeteccion, es el analisis de series temporales que
nos permite recopilar informacion para evaluar, a escala
regional y global, algunos de los fenomenos biologicos
que se presentan periddicamente acoplados a ritmos
estacionales, y que tienen relacion con el clima y con el
curso anual del tiempo atmosférico en un determinado
lugar. Estos fendomenos bioldgicos, comunmente
conocidos como fenologia, se pueden analizar mediante
indices espectrales, como el NDVI, que evalta el verdor
de la vegetacion.
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El objetivo del presente trabajo es el estudio de la
respuesta del indice NDVI de las dehesas espafiolas
durante el periodo de estudio 2000-2014, y su relacion
con las variables meteorolédgicas.

2. MATERIAL

2.1. Area de estudio

La zona de estudio comprende el ecosistema dehesa,
que se localiza en el oeste y suroeste de la Peninsula
Ibérica (PI), y ocupa una superficie aproximada de
3 Mha (Diaz et al, 2003). Para la delimitacion del
area de estudio y la determinacion de las diferentes
especies forestales dominantes en las dehesas de Espaiia
peninsular y Baleares se ha empleado el Mapa Forestal
de Espafia a escala 1:50.000 (MFE50), seleccionando
las teselas categorizadas como bosque adehesado, que
se corresponde con formacion arbolada abierta con uso
agrosilvopastoral.

2.2. Datos del sensor MODIS

Las imagenes utilizadas en este estudio proceden del
sensor MODIS, las cuales se han seleccionado por
poseer un adecuado compromiso entre resolucion
espacial y temporal. En particular, se ha utilizado el
producto MODO09Q1, que es un compuesto temporal
de 8 dias de reflectancia de superficie con dos bandas,
en el rojo (R: 620-670 nm) ¢ infrarrojo cercano (IRC:
841-876 nm), a 250 m de resolucion espacial. Los
compuestos temporales contienen la mejor informacion
captada dentro del periodo. Al tratarse de compuestos de
8 dias, hay disponibles 46 imagenes por afio. Dado que
el periodo de estudio se extendia del 1 de septiembre de
2000 al 31 de agosto de 2014 (14 afios ‘hidrologicos’, es
decir, de septiembre a agosto), eran necesarias un total
de 644 imagenes. Por otra parte, para cubrir el area de
estudio se precisaban 4 imagenes por fecha, por lo que
finalmente se descargaron 2576 imagenes.

2.3. Datos meteorologicos

Para evaluar la relacion existente entre la respuesta de la
vegetacion, medida a través del NDVI, y la meteorologia
fue necesario el andlisis de las variables precipitacion
y temperatura. Para ello se utiliz6 el Atlas Climatico
Ibérico, realizado por la AEMET en formato digital, a
partir de datos del periodo 1971-2000. En particular,
se utilizaron capas de valores medios de precipitacion
y temperatura mensuales en formato raster, de 1 km de
resolucion espacial, de la PI y Baleares.

3. METODOS

3.1. Pre-procesado de datos MODIS

El pre-procesado incluyd las siguientes fases: (i)
mosaicado de 4 imagenes por fecha para cubrir el
area de estudio, (ii) extraccion de las bandas R, IRC y
calidad para la posterior construccion de las series de
tiempo, y (iii) transformacion al sistema de coordenadas
destino (WGS84-UTM-h30). El pre-procesado se
realizé mediante las herramientas MODIS Reprojection
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Tool-MRT y MODIS Land Data Operational Products
Evaluation-LDOPE facilitadas por el MODIS Land
Quality Assessment Group (Roy et al., 2002).

3.2. Procesado de datos MODIS

Unavez pre-procesadas las imagenes MODIS, se procedi6
a la construccion de las series temporales de las bandas R
e IRC, lo cual se consigue guardando en un solo fichero
las imagenes correspondientes por orden cronoldgico.
Las nuevas imagenes multi-temporales de las bandas R
e IRC sirvieron para la construccion de la serie temporal
del indice NDVI (NDVI=(p,, .~ p)/(PrcTPR)> siendo p la
reflectancia de superficie).

Una vez obtenida la serie temporal de 14 afios de NDVI,
se procedi6 a la deteccion de valores atipicos utilizando
los datos de calidad. Estos valores pueden ser debidos
a fallos en el propio sensor o a la existencia de nubes o
aerosoles en la zona de estudio. Se identificaron como
valores atipicos aquellos que se salieron fuera del rango
de la media mas menos dos veces la desviacion tipica
dentro de una ventana de cinco observaciones. Los
valores eliminados de acuerdo a este criterio, fueron
sustituidos por la media entre los valores temporalmente
anterior y posterior.

Una vez filtrada la serie temporal del NDVI, se procedio
al calculo del afio ‘hidrolégico’ medio, el cual se considera
mas fiable para estimar el comportamiento vegetativo.
El valor medio se calculd fecha a fecha, resultando una
imagen de 46 bandas por pixel. Calculado el ano medio se
procedid a suavizarlo mediante el filtro Savitzky—Golay,
El procesado de las imagenes MODIS se ha realizado
con ENVI 4.7 (ENvironment for Visualizing Images) ¢
IDL (Interactive Data Language).

3.3. Procesado de datos meteorolégicos

Aplicando la hipotesis de Gaussen y con la ayuda del
climodiagrama, se procesaron las capas de valores
medios de precipitacion y temperatura mensuales del
Altas Climatico Ibérico de la AEMET. De esta forma se
obtuvieron cuatro nuevas capas que representan cuatro
indicadores climaticos relacionados con la sequia:
duracion, intensidad (aridez - nimero de meses secos),
inicio y fin. El procesado de las capas de la AEMET se
llevo a cabo utilizando ENVI 4.7.

3.4. Analisis fenolégico

El analisis fenologico de los distintos tipos de dehesas
se llevo a cabo con base en el estudio comparado de la
respuesta de la vegetacion, medida a través del NDVI, y
la meteorologia, sintetizada a través de los indicadores de
sequia (duracion, intensidad, inicio y fin). Los valores de
NDVI fueron tratados en funcion de la especie arborea
dominante, y sirvieron fundamentalmente para detectar
el inicio y fin del periodo de mayor actividad fisiologica
(excluyendo la inhibicion estival) en relacion a los
cambios de inflexion, los cuales se corresponden con
los valores maximo y minimo de la curva de diferencias
entre valores consecutivos de NDVI, tal y como refleja
la Figura 1.
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Estimados de manera cuantitativa el inicio y fin del
periodo de mayor actividad vegetativa (derivado del
NDVI), y el inicio y fin del periodo de sequia (derivado
de los datos meteoroldgicos), se realizd el estudio
comparativo de ambos con el objetivo ultimo de
determinar el comportamiento general de cada tipo de
dehesa en funcion de la especie arborea dominante. Un
estudio mas en profundidad de dicho comportamiento
requirié un analisis en funcion de la intensidad de sequia,
y de las regiones de procedencia (Alia ef al., 2009).
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Figura 1. Calculo de los puntos de inflexion de la curva
de NDVI para estimacion del inicio y fin del periodo de
mayor actividad vegetativa.

La intensidad de la sequia permiti6 la estratificacion de
cada tipo de dehesa (definida en funcién de la especie
arborea dominante) en dos (intensidad baja y alta) o tres
clases (intensidad baja, media y alta) segun los casos. De
este modo se divide cada tipo de dehesa en funcion de
las condiciones de sequia que son mas idoneas para su
asentamiento, habiendo siempre una parte de la poblacion
que destaca sobre el resto por su mayor adecuacion al
medio.

4. RESULTADOS Y DISCUSION

Del analisis del MFES0 se deduce que la especie arborea
mas abundante de las dehesas es Quercus ilex con
1.419.829,34 ha. Le siguen Q. suber y Q. pyrenaica,
y en menor medida se encuentra Q. faginea y
Olea europea (olivares de cultivo con colonizacion de
matorral escler6filo mediterraneo, en los que se conserva
la dispersion del arbolado, similar a la adehesada;
excepcionalmente, acebuchares). Por ultimo, aparece
Fraxinus angustifolia en mas reducida superficie y
Q. canariensis, cuyas manifestaciones son apenas
cartografiables a escalas convencionales.

4.1. Caracterizacion con base en el NDVI

La Figura 2 muestra las curvas medias de NDVI en
funcion del tipo de dehesa, definido éste con base en la
especie arborea dominante tal y como refleja la leyenda.
El andlisis de las diferentes graficas permite determinar,
de manera cuantitativa, el inicio de la actividad vegetativa
tras el paron estival (al principio del otofio) y el final
de ese periodo de actividad (al final de la primavera).
Durante este lapso invernal puede haber episodios que
inhiban o paralicen la actividad (heladas), a pesar de
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Figura 2. Curvas NDVI de las dehesas en funcion de la
especie arborea predominante.

lo cual el NDVI se mantiene elevado. En cambio, la
disminucion brusca que sufre el NDVI en verano se debe
a la sequia meteorologica y a la fenologia del pasto.

Del andlisis de la Figura 2, se deduce que especies
esclerofilas como Q. ilex y O. europaea empiezan su
periodo de mayor actividad post-estival mas tarde que
el resto y asi mismo finalizan antes, como corresponde a
su distribucioén en zonas con amplitud mayor de periodo
seco. En cambio, para especies submediterraneas como
0. pyrenaica y F. angustifolia se da el fendmeno inverso
(adelanto del inicio y retraso del final) en consonancia a
su afinidad ecoldgica por climas mas frescos y humedos
y sequias fisioldgicas mas cortas y menos intensas.

La dehesa de Q. ilex es el tipo mas abundante y
representativo. Su curva de NDVI, tal y como muestra
la Figura 2, no presenta dos picos sino que se mantiene
uniforme durante el periodo de mayor actividad
fisiologica, es decir, sin decaer durante la estacion fria.
Este diferente comportamiento se puede deber a que las
hojas son persistentes. La caida del NDVI en verano, mas
acusada que en otros tipos de dehesa, viene marcada por
el mayoritario subpiso de pasto herbaceo que acusa el
periodo seco estival.

4.2. Caracterizacion del tipo de dehesa y su relacién
con la sequia meteorolégica
Los indicadores climaticos relacionados con la sequia:
duracion, intensidad, inicio y fin, obtenidos en fases
anteriores se utilizaron para la caracterizacion climatica
cuantitativa de los distintos tipos de dehesas. En el &mbito
de especies mas xerofilas como O. europaea, Q. ilex,
0. suber o Q.canariensis el comienzo de la sequia se
adelanta y el fin de sequia se retrasa, siendo las que
mayor duracién de sequia soportan, aproximadamente 4
meses. Por el contrario, para los dominios climaticos de
presencia de especies como F. angustifolia, Q. pyrenaica
o Q. faginea, el comienzo de sequia se retrasa y el fin
de sequia se adelanta, siendo la duracion de entre 2 y 3
meses. O. europaea soporta las mayores intensidades de
sequia, seguido de Q. suber, Q. ilex y, en menor medida,
Q. canariensis. Por otra parte, Q. pyrenaica'y Q. faginea
soportan menores intensidades por su mayor caracter
higréfilo, F. angustifolia, freatéfilo. Tal y como se ha
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Figura 3. Estratificacion de las dehesas de Q. ilex en
funcion de la intensidad de sequia.

comentado anteriormente, la intensidad de la sequia se
utilizo, no solo para caracterizar las distintas poblaciones
de dehesa, sino para estratificar el territorio. La Figura 3
muestra el caso del Q. ilex, cuyos resultados aparecen
cartografiados en la Figura 5.

4.3. Analisis fenologico basado en el NDVI y la sequia
meteorologica

Como ya se ha visto en las curvas de NDVI de las
diferentes dehesas seglin las especies (Figura 2), no
siempre existe un pardon vegetativo en invierno. En
cambio, la bajada de NDVI en la estacién de verano
se produce en todas las especies. Por tanto, el estudio
comparativo del comportamiento vegetativo y la sequia
estival resulta muy eficaz para evaluar la fenologia. Los
resultados muestran que las especies mas xerofilas, como
O. europaea y Q. ilex, tienen un inicio del periodo de
mayor actividad fisiologica tras la sequia de verano y
un final de sequia mas tardio. Como ya se ha indicado,
para Q. pyrenaica y F. angustifolia, el final de sequia y
el inicio del periodo de mayor actividad fisiologica se
adelantan.

Al analizar el fin de la estacion vegetativa con el inicio
de la sequia se observa que en especies como Q. ilex y
Q. suber, mas xerofilas, el inicio de la sequia y el fin de
la estacion vegetativa se adelantan.

4.4. Anailisis del comportamiento vegetativo en base
a la intensidad de sequia.

Se ha llevado a cabo el analisis de la respuesta del NDVI
en funcion de las intensidades de sequia que soportan
cada tipo de dehesa. A continuaciéon se muestran los
resultados (Figura 4) unicamente para la especie mas
representativa (Q. ilex).

Como puede observarse, la intensidad baja presenta un
doble ciclo con un pico en otofio y otro en primavera que
también supone el maximo de la curva (20 abril). Los
valores de NDVI son superiores a los correspondientes a
la intensidad alta todo el aflo, a excepcion de la estacion
de invierno donde la curva de NDVI de intensidad alta
le supera en vigor vegetativo. Aunque el Q. ilex es una
especie que soporta condiciones climaticas muy extremas,
unas temperaturas mas calidas con precipitaciones mas
abundantes en invierno siempre mejorard su capacidad
vegetativa. Aparece en la misma zona que la intensidad
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Figura 4. Curvas de NDVI de las dehesas de Q.ilex
segun la intensidad de sequia.
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Figura 5. Distribucion geogrdfica de las dehesas de
Q. ilex segun su intensidad de sequia.

baja de Q. faginea y la intensidad media de Q. pyrenaica.
Es decir, las tres especies conviven en el mismo territorio
compartiendo, en lineas generales, area de distribucion.
La superficie ocupada por Q. ilex con intensidad alta
de sequia es la mas extensa (Figura 5), por lo que se
puede decir que se trata de la region de procedencia mas
representativa de este tipo de dehesa, que se corresponde,
en su mayoria, con la region Extremefia y zonas
adyacentes. La curva de NDVI ya no presenta un doble
ciclo si no que se muestra estable durante el invierno.

5. CONCLUSIONES

El indice de vegetacion NDVI, obtenido a partir del
sensor MODIS, explica de manera adecuada la dinamica
intra-anual de las dehesas mediterraneas. Las curvas
de esta variable nos han permitido extraer informacion
del comportamiento vegetativo de los distintos tipos de
dehesas de manera general y en funcion de la intensidad
de la sequia que soportan. Las diferentes variables
meteorologicas y sus indicadores (duracion, intensidad,
inicio y fin de sequia) han permitido deducir que
los diferentes tipos de dehesas responden de distinta
manera a los agentes externos. Existen especies mas
tolerantes a condiciones extremas que colonizan mayores
territorios, como es el caso de Q. ilex, mientras que otras,
como Olea europaea, son mas termofilas dentro de la
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esclerofilia. Existe una clara relacion fenologica entre
el comportamiento vegetativo de las dehesas espafiolas
y las variables meteoroldgicas. Se aprecia que en las
dehesas de especies mas xerodfilas el periodo vegetativo
se reduce al incrementarse la duracion de la sequia. En
cambio, en las de especies mas higréfilas aumenta el
periodo vegetativo al disminuir los meses de sequia.
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Dinamica forestal de Pinus sylvestris L.y Quercus pyrenaica Willd. en el bosque
de Hoyocasero (Avila) mediante serie temporal Landsat (1984-2016) y métodos
geoestadisticos
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Resumen: Se ha estudiado la dindmica del pino silvestre (Pinus sylvestris L.) y del rebollo (Quercus pyrenaica Willd.) en
el pinar de Hoyocasero en la Sierra de Gredos. El objetivo es evaluar la dinamica forestal integrando datos de muestreo
de ForeStereo e imagenes Landsat. Se realizaron dos inventarios de campo (2006 y 2017) con ForeStereo de los que se
obtuvieron el area basimétrica a nivel de especie y el indice de reemplazo. Las variables de teledeteccion ensayadas son
las series temporales de los indices de vegetacion TCW, TCA, NDMI y NDVI derivadas de doce imagenes Landsat (1984-
2016) previa correccion geométrica y normalizacion radiométrica. Las variables de ForeStereo y los indices de vegetacion
se integraron mediante un modelo espacio-temporal de CoKrigeado Universal. Los resultados confirman el avance del
rebollar frente al pinar. El analisis combinado de datos de campo y de observacion remota ha demostrado gran potencial
para evaluar hipdtesis de dindmica de especies.

Palabras clave: dinamica de especies, ForeStereo, TCW, analisis geoestadistico multivariante.

Pinus sylvestris L. and Quercus pyrenaica Willd. dynamics assessed by 32 years of Landsat time
series (1984-2016) and geostatistics in Hoyocasero (Avila)

Abstract: we have studied the dynamics of Pinus sylvestris L. and Quercus pyrenaica Willd. in a pine forest in Sierra de
Gredos. Our aim is to evaluate the forest dynamics combining ForeStereo data and Landsat imagery. Two field inventories
were carried out (2006 and 2017) with ForeStereo, obtaining basal area of both species and the replacement index. The
remote sensing variables tested were the time series of TCW, TCA, NDMI and NDVI vegetation indices, derived from
twelve Landsat images (1984-2016) after geometric correction and radiometric normalization. ForeStereo and remote
sensing variables were integrated by a Universal Co-Kriging spatio-temporal model. The results confirm the progression
of Q. pyrenaica against P. sylvestris. A combined analysis of field and remote sensing data has demonstrated great
capacity for the evaluation of species dynamics hypothesis.

Keywords: species dynamics, ForeStereo, TCW, multivariate geostatistical model.

1. INTRODUCCION (White et al., 2010) forestal. Por disponibilidad y

Conocer los efectos del cambio climatico y la actividad
antropica en la estructura y dinamica de los bosques es
imprescindible para la gestion forestal. El inventario
forestal repetido en el tiempo es la herramienta mas
efectiva para el estudio de la dindmica de especies,
permitiendo caracterizar la estructura forestal y
cuantificar la presencia y proporcion de cada especie.

La tecnologia ForeStereo, basada en estereoscopia con
imagenes hemisféricas, permite reducir el coste del
inventario y caracterizar con precision la estructura
forestal (Sanchez-Gonzalez et al., 2016). Sin embargo,
como todas las técnicas de toma de datos de campo, la
disponibilidad de recursos limita su alcance en espacio
y tiempo.

Por otro lado la teledeteccion proporciona observaciones
sobre amplias superficies de forma espacialmente
explicita con varias resoluciones espacial, espectral
y temporal, facilitando la inferencia de informacion
sobre la estructura (Gomez et al., 2012) y diversidad
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caracteristicas técnicas el programa Landsat es la mejor
fuente de datos para estudios historicos (Wulder et al.,
2012), ofreciendo 45 afios de observaciones de forma
consistente. La apertura de los archivos de datos del
United States Geological Survey (USGS) y la Agencia
Espacial Europea (ESA) ha desencadenado el desarrollo
de técnicas de analisis con series temporales aplicadas al
estudio de variables forestales (Banskota et al., 2014).
Los modelos geoestadisticos espacio-temporales
multivariantes  permiten  analizar los  factores
determinantes en la dindmica de especies mediante la
funcion de tendencia (Moreno-Fernandez et al., 2016),
asi como la correlacion espacial entre variables obtenidas
a diferentes escalas espacio-temporales (a partir de
muestreos sobre el terreno o teledeteccion). También
facilita la extrapolacion del analisis de los datos de
inventario con ForeStereo a través de la serie temporal
de datos Landsat, aprovechando su mayor resolucion y
rango temporal.
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El Pinar de Hoyocasero, localizado en la Sierra de
Gredos, es un bosque de alto valor ecoldgico por su
caracter relicto y por la presencia de especies endémicas
asociadas al pinar tales como Pulsatilla alpina subsp.
apiifolia (Scop.) Nyman y Convallaria majalis L. (Vila-
Cabrera et al., 2013; Andrade y Gonzalez-Jonte, 2007).
La presion antropogénica, los incendios forestales y
la deforestacion por pastoreo han modificado desde
hace siglos la estructura y dinamica de los montes del
Sistema Central. En el caso del Pinar de Hoyocasero esto
ha favorecido la expansion de especies como Festuca
elegans y Quercus pyrenaica, especies mas adaptadas
a las perturbaciones (Gea-Izquierdo et al., 2015) lo que
unido a la falta de regeneracion de Pinus sylvestris L.
compromete la persistencia del pinar.

En este trabajo se analiza la dinamica de especies en
el Pinar de Hoyocasero durante las ultimas décadas
integrando para ello dos inventarios realizados con
ForeStereo (2006 y 2017) con la serie temporal de datos
Landsat (1984-2016).

2. MATERIALY METODOS

2.1. Sitio de estudio

El bosque denominado “Pinar de Hoyocasero” representa
el emplazamiento mas occidental del pino silvestre
(Pinus sylvestris L.) dentro del Sistema Central espafiol
(Figura 1). Ocupa 367 ha de masas dominadas por
Q. pyrenaica (191 ha) o P. sylvestris (176 ha). El rango
altitudinal es de 1190 a 1430 m (Rubio et al,, 2011).

330000

4476000

4474000
¥

g
3

4470000

Figura 1. Localizacion del monte Pinar de Hoyocasero.
Visualizacion (RGB: 5, 4, 3) de imagen Landsat
(path/row 202/032) obtenida el 22/07/2016.

2.2. Inventario con ForeStereo

Los inventarios, realizados en 2006 y 2017, constan
de 60 parcelas localizadas en los vértices de una malla
de 100x100 m. En cada parcela se tomaron 3 pares de
imagenes estereoscopicas hemisféricas con ForeStereo
con diferentes tiempos de exposicion. Las variables
dendrométricas y de estructura de la masa forestal
se estiman a partir de las imagenes estereoscopicas
hemisféricas utilizando los métodos descritos en Sanchez-
Gonzélez et al. (2016) y Montes et al. (en revision) para
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la segmentacion y correspondencia estercoscopica de las
imagenes y para la estimacion del diametro y posicion
de los arboles y, para cada parcela y especie, del area
basimétrica y del diametro medio (Figura 2). Esta
metodologia ha sido desarrollada en el INIA-CIFOR ¢
implementada en una aplicacion en MatLab®.

Las variables que se han manejado en el presente estudio
son: area basimétrica de pino silvestre (AB,) e indice de
reemplazo (RE) (Ledo et al., 2009). El RE se basa en la
distribucion de diferencias diamétricas de dos especies ¢
indica el grado de sustitucion de una por otra, asumiendo
una relacion directa entre tamafio y edad. Valores
mayores de RE indican algiin cambio de especies en el
estrato dominante respecto al dominado.

Imagenes hemisféricas
estereoscopicas

SEGMENTACION Y CLASIFICACION DE
ESPECIES
-Saturacién del color verde
-Intensidad
- Varianza

( Imagen clasificada >

CORRESPONDENCIA

-Epipeolaridad
-Restricciones geométricas
-Semejanza
-Unicidad

Distancia, azimut, diametro
y altura de las secciones
parejas

Ajuste de ecuacion de perfil

Variables de arbol: posicién, a
DBH, volumen

Probabilidad de seleccién:
-Sesgo instrumental

- Correccion de oclusiones
— R

Variablesdelmasa:
Area Basimétrica, N,
distribucién diamétrica,
estructura del bosque L

—

Figura 2. Esquema representando las etapas de
procesamiento de imagenes obtenidas con ForeStereo.

2.3. Imagenes Landsat y obtencion de indices de
vegetacion
Se seleccionaron 12 imagenes Landsat, path/row
202/032, (TM, ETM+ y OLI) distribuidas uniformemente
en el periodo de estudio (1984-2016). Las imagenes,
obtenidas durante los meses de verano (junio-agosto)
y sin nubes sobre la zona de estudio, estan disponibles
en los archivos de USGS o ESA. Tras la correccion
geométrica, las imagenes con valores de reflectancia del
USGS y con niveles digitales de la ESA se normalizaron
temporalmente  mediante  [feratively = Reweighted
Multivariate Alteration Detection (IR MAD) (Canty
y Nielsen, 2008) tomando como referencia la imagen
de 2007. A partir de la serie de imagenes Landsat se
derivaron las series temporales de los indices 7asseled
Cap Wetness—TCW, Normalized Difference Vegetation
Index—NDVI, Tasseled Cap Angle—TCA (Powell et al.,
2010) y Normalized Difference Moisture Index—NDMI,
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aunque finalmente se utilizo TCW en la modelizacion por
sus mejores resultados en las fases iniciales de analisis.

2.4. Analisis geoestadistico multivariante

Para modelizar la dindmica reciente de pino silvestre y
de rebollo a partir de los datos del inventario forestal con
ForeStereo y la serie temporal TCW se ha empleado un
modelo de CoKrigeado Universal espacio-temporal. El
CoKrigeado Universal permite incorporar la correlacion
espacial entre las covariables, asi como variables
derivadas del modelo digital del terreno (MDT) que
modelan la dindmica de especies mediante la funcion de
distribucion de la media:

P
Zi(s0,10) = Z Bific (s0,t0)+8i(s0,20) (D

El valor de la covariali)lg Z en el punto s,y el momento ¢
es lasumade ' B, f,(s,.1,), funcion lineal de las variables
auxiliares (k=1...P), méas un residuo d(s,¢,) que presenta
correlacion espacio-temporal (1).

La prediccion del valor de la covariable Z, es una
combinacion lineal de los valores medidos de las
diferentes covariables en los # puntos de muestreo Sl

O’tO

p(Ziyso,10) = D> A Zk(sj,17) )

deformaqueloscoeficientesAdependendelos variogramas
que representan la correlacion espacio-temporal de cada
covariable y los variogramas cruzados entre cada par de
covariables (2). El modelo propuesto incluye el indice de
cambio de especies (RE), el area basimétirca de Pinus
sylvestris (AB,,) y los valores de TCW como covariables,
y la altitud y la 2* derivada del MDT (que proporciona
informacion sobre la fisiografia concava o convexa)
como variables auxiliares. El ajuste de los parametros
del variograma y la funcion de la media espacio-temporal
se ha realizado modelizando la anisotropia zonal en el
espacio y el tiempo de los variogramas y variogramas
cruzados mediante el product-sum model propuesto
por Delaco et al. (2002). Para llevar a cabo el ajuste
se ha utilizado el método IRWLS, basado en el ajuste
iterativo de los coeficientes de la funcion media, los
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residuos del modelo vy, a partir de los residuos, mediante
el método de suma de cuadrados ponderados -WSS- el
variograma, que se utiliza para el calculo de la matriz
de varianzas-covarianzas de la siguiente iteracion
(Goulard y Voltz 1992). Se calcularon las correlaciones
estructurales relativas correspondientes a las diferentes
escalas de variacion entre variables asi como los p-values
de los coeficientes de la funcion de la media (Moreno-
Fernandez et al., 2016).

3. RESULTADOS

3.1. Indice de reemplazo (RE)

El indice de reemplazo RE crece inicialmente de
forma suave hasta alcanzar un maximo en 2007. A
partir de entonces su tendencia es decreciente y mas
acusada (Figura 3). Se observa una correlacion positiva
significativa de la convexidad del terreno con el indice de
cambio, indicando que la expansion del rebollo es mayor
en las zonas mas expuestas (Tabla 1).

Tabla 1. Coeficientes f y p-valores de las variables
auxiliares, correspondientes a cada covariable, en el

CoKriging.
Altitud Convexidad
p-valor B p-valor
RE -0.1384 0.0854 0.2635 0.0046
AB -0.2269 0.0453 -0.0494 0.3515

TCW -0.3969 0.0032 0.0360 0.3975

3.2. Area basimétrica de Pinus sylvestris (AB21)

El area basimétrica AB,, sigue la misma tendencia que el
RE, aunque menos acusada: crecimiento suave durante el
primer periodo (1984-2007) seguido de un descenso en
el segundo periodo (2007-2016).

Existe una relacién inversa (correlacion estructural
relativa=—0,29) entre el AB, y el RE: en aquellas zonas
en las que el AB,, disminuye los valores de RE son mas
altos, es decir, se produce un mayor reemplazo.

- Sike Mo B |
- ke o Mo |

1986 2007

2016
|

Figura 3. Mapa de prediccion en los aiios 1986, 2007 y 2016 de: a) indice de reemplazo (RE) y b) darea basimétrica del
Pinus sylvestris (4B,,).
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4. DISCUSION

Las técnicas geoestadisticas multivariantes permiten
integrar datos obtenidos a varias escalas espacio-
temporales para evaluar cambios en la dindmica y
estructura forestal. En este trabajo se han utilizado los
datos obtenidos en dos inventarios de campo llevados
a cabo con ForeStereo (2006 y 2017) para evaluar
la dinamica de especies. La serie de datos Landsat,
geométrica y radiométricamente normalizada permite
extender de forma retrospectiva este analisis mas alla de
las fechas de inventario, caracterizando la dinamica de
especies para el periodo 1984-2016.

En nuestro analisis, la serie temporal de TCW, un indice
indicador de la humedad de la vegetacién en masas de
coniferas (Jin y Sader 2005), aporta mas informacion
sobre la dindmica de especies del Pinar de Hoyocasero
que otros indices espectrales relacionados con la
densidad (TCA) o el vigor (NDVI) de la vegetacion.
En combinacioén con datos de area basimétrica e indice
de reemplazo derivados de medidas de campo, la
serie TCW 1984-2016 permiti6é inferir una dinamica
acorde con observaciones previas basadas en técnicas
dendrométricas (Gea-Izquierdo et al., 2015).

Nuestros resultados muestran una notable expansion
del rebollo desde 2007 en el Pinar de Hoyocasero. La
progresiva disminucion de densidad de pino puede
estar favoreciendo la aparicion del rebollo como
sotobosque. La mortalidad debida a las edades elevadas
del pino silvestre (Gea-Izquierdo et al, 2015) podria
en el futuro comprometer la persistencia del pinar, que
quedaria relegado a las zonas mas frescas y humedas.
La sustitucion de pinar por rebollar podria suponer la
desaparicion de algunas especies endémicas asociadas a
¢l (Rubio et al., 2011).

5.  CONCLUSIONES

La combinacién mediante técnicas geoestadisticas
de datos Landsat historicos y actuales con datos de
campo obtenidos mediante ForeStereo, permite inferir
informacion de forma retrospectiva de la dindmica de
especies reciente en masas forestales.

Se estd produciendo una expansion del rebollo
reemplazando gradualmente la masa de pino silvestre
que compromete el futuro del Pinar de Hoyocasero y la
biodiversidad asociada a ¢l.
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Resumen: Las multiples aplicaciones de la tecnologia LiDAR estdn motivando que cada vez mas paises tengan planes
nacionales de captura de informacion LiDAR aerotransportada como por ejemplo: Dinamarca, Finlandia, Polonia, Suiza,
Inglaterra, Suecia y Espana en el marco del Plan Nacional de Ortofotografia Aérea (PNOA). La combinacion de los datos
LiDAR del PNOA y las bases de datos del Inventario Forestal Nacional (IFN) supone una gran oportunidad para reducir
drasticamente el coste de inventarios forestales de alta resolucion. Incorporar estos resultados en plataformas web permite
tener acceso en tiempo real a estos inventarios forestales, mejorando considerablemente las tareas de planificacion y
gestion forestal. Esta Comunicacion aborda el problema de como se puede utilizar la informacion LiDAR del PNOA
y las bases de datos de parcelas del cuarto IFN para elaborar inventarios forestales regionales. Para ello, este trabajo
utiliza la Region de Murcia como 4area de estudio. La precision de los modelos regionales ajustados para las principales
variables de inventarios es similar a los de otros trabajos. Los resultados demuestran la importancia de esta metodologia
para la generacién de productos de inventario forestal de bajo coste. En la segunda parte de la comunicacion, presentamos
forestMap (fMap) una plataforma online que permite a los propietarios y gestores forestales acceder de una manera rapida
y eficiente a los datos regionales de inventario forestal, contribuyendo notablemente a la mejora de la gestion sostenible
de las masas forestales.

Palabras clave: LiDAR, Inventario Nacional Forestal, Manejo forestal sostenible, plataforma web.

ForestMap, Online forest inventories using Murcia Regional Airborne LiDAR Data

Abstract: Airborne LiDAR information offers multiple applications as an increasing number of countries have national
programs to capture LIDAR data, e.g. Denmark, Finland, Poland, Switzerland, England, Sweden or Spain (Spanish
National Program of Aerial Orthophotography). The combination of large field plots datasets and national LiDAR
information offers an opportunity to drastically reduce the costs of high resolution forest inventories. Furthermore, the
integration of these large national datasets into online platform would facilitate real time online access to these forest
inventories, considerably improving the tasks of planning and forest management. The communication addresses the
question of how National LiDAR information and national field plots datasets can be used in regional LIDAR forest
inventories. We present a regional LiDAR plot-level allometry based on Spanish National LiDAR information combined
with the Fourth National Forest Inventory plots dataset in Murcia. The accuracy of the regional models for the main forest
inventory variables that were obtained are within the ranges found in other works. The results highlight the importance
of this approach in the generation of low cost products. In the second part of the communication, we present forestMap
(fMap), an online web platform. fMap allows a quick and efficient access to high resolution regional forest inventories for
all forest owners and managers, greatly contributing to the improvement of sustainable forest management.

Keywords: LiDAR, National Forest Inventory, sustainable forest management, online web platform.

1. INTRODUCCION La informaciéon LiDAR (Light Detection and Ranging)

La informacién disponible para el estudio del medio
natural ha sufrido una revoluciéon en los ultimos afios
merced tanto a las mejoras tecnoldgicas como a la
tendencia general de poner en abierto la informacion
publica. En este sentido en Europa ha tenido un impacto
determinante la Directiva INSPIRE (2007/2/CE)
orientada a poner disponible informacion geografica
relevante, concertada y de calidad que permita su
utilizacion para el desarrollo de herramientas que
contribuyan a los objetivos estratégicos de la Union
Europea.

http://idearm.imida.es/aet2017

no es una excepcion y cada vez mas paises europeos
estan poniendo en abierto sus datos, entre los que
destacan: Dinamarca, Finlandia, Suiza, Reino Unido,
Suecia, Eslovenia, Letonia, Holanda y Espafia donde
se estd abordando la segunda cobertura de informacion
LiDAR capturada en el marco del Plan Nacional de
Ortofotografia Aérea (PNOA).

Por otro lado el Inventario Nacional Forestal Espaiol
(IFN), realiza un muestreo periddico de la superficie
arbolada nacional poniendo a disposicion del publico
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sus resultados tanto mediante publicaciones como en
ficheros descargables de la web institucional.

Combinar estas dos fuentes de datos de libre acceso,
LiDAR del PNOA vy las bases de datos del IFN, supone
una gran oportunidad para poder hacer inventarios a
escala provincial o regional reduciendo drasticamente el
coste de los inventarios forestales y permitiendo generar
cartografia de alta resolucion de nuestras masas forestales
(Fernandez Landa et al., 2017). En los ultimos afios los
inventarios LiDAR a partir de datos del PNOA han pasado
de ser un ensayo cientifico (Gonzalez-Ferreiro; 2012) a ser
un recurso técnico habitual para afrontar los inventarios
forestales a escala monte. Sin embargo, hasta ahora hay
pocas experiencias de trabajo a escala regional donde el
inventario LiDAR puede mostrar su verdadero potencial.
En este contexto, el presente trabajo desarrolla una
experiencia de integracion de vuelos LiDAR y parcelas
del cuarto IFN para generar una cartografia de inventario
forestal de alta resolucion de las masas arboladas de
la Region de Murcia. Con objeto de poner en valor la
informacion generada y facilitar el acceso a los datos
de inventario tanto a propictarios privados como a
gestores forestales de una manera rapida y eficiente, se
ha integrado la informaciéon generada en la plataforma
web forestMap (fMap).

2. MATERIALY METODOS

Se han utilizado métodos de masa de inventario forestal
con LiDAR. Estos métodos se basan en el ajuste de
modelos de regresion que relacionen los estadisticos de
la nube de puntos LiDAR, con las principales variables
de masa forestal medidas en una muestra de parcelas de
campo. La aplicacion de los modelos a la informacion
LiDAR procesada en continuo permite obtener cartografia
de inventario forestal de alta resolucion.

2.1. Datos

Los datos de LiDAR del PNOA corresponden al vuelo

del 2009 con una resolucion de 0,5 pulsos/m? y una

precision altimétrica media de 20 cm. Los datos fueron
suministrados por el Centro Nacional de Informacion

Geografica (CNIG) con un primer procesado por

parte del Instituto Geografico Nacional (IGN) que

incluye clasificacion de retornos, calculo de sus alturas
ortométricas y coloreado RGB de los mismos.

Todo el procesado LiDAR se realiza utilizando desarrollos

de software propios de Agresta trabajando sobre la

version 3.6 de la plataforma de FUSION (McGaughey
and Carson, 2003). El flujo de trabajo para el tratamiento
de los datos LiDAR es el siguiente:

*  Generacion de los modelos digitales del terreno
(MDE) con de 2 metros de paso de malla a partir de
los retornos del LiDAR clasificados como suelo con
el comando “gridsurfacecreate” de FUSION.

e Normalizacion de los retornos procedentes de
la vegetacion utilizando el MDE generado para
transformar la elevacion de cada uno de los retornos
de vegetacion en alturas sobre el nivel del mar en
altura sobre el terreno.
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e Célculo de 70 estadisticos de los retornos de
vegetacion de la nube de puntos LiDAR en pixeles
de 25 metros de lado con el comando “gridmetrics”
de FUSION. Para el calculo de esta bateria de
estadisticos se utilizan unicamente los retornos que
estan por encima de 2 metros de altura sobre el suelo,
con objeto de eliminar posibles retornos derivados
de afloramientos rocosos y matorral, caracterizando
la vegetacion arbdérea mediante los principales
estadisticos de elevaciones y coberturas.

Como datos de campo, se ha utilizado la corona de 25 m
de la base de datos de parcelas del IFN4 para la Region
de Murcia levantadas en el afio 2010, seleccionado las 4
especies principales y filtrando aquellas parcelas en las
que existe coherencia entre la altura dominante medida
en campo y el percentil 99 de altura LiDAR (Tabla 1).
Este filtro permite eliminar posibles errores derivados de
la falta de precision en el posicionamiento de las parcelas
de campo, cuyo error medio es de 8,5 metros segln la
experiencia de Agresta (Fernandez-Landa, 2016). Se han
utilizado las ecuaciones de cubicacion del IFN para la
estimacion de las variables de arbol.

Tabla 1. Resumen de la muestra de parcelas de ajuste
[N: numero de pies (pies/ha); G: drea basimétrica
(m%ha); V: volumen con corteza (m*ha) y IAVC:
incremento anual de volumen con corteza (m*ha aiio)].

Variable Minimo Maximo Media Desv. Estandar

Pinus nigra Arnold (59 parcelas)

N 5,00 3282,00 480,18 561,93
G 0,76 47,35 10,62 8,87
Y 1,51 204,52 40,62 38,64
IAVC 1,06 127,45 27,06 25,59

Pinus halepensis Mill. (930 parcelas)

N 5,00 1671,00 329,15 282,14
G 0,43 37,07 8,45 5,85
Y 1,00 174,21 33,92 27,46
IAVC 0,68 131,53 24,29 19,78

Pinus pinaster Ait. (67 parcelas)

N 14,00 1401,00 443,80 362,78
G 0,97 33,44 12,83 8,52
Y 2,92 155,81 51,34 37,90
IAVC 1,85 92,64 31,51 22,93
Quercus ilex L. subsp. Ballota (22 parcelas)

N 32,00 1779,00 942,05 558,48
G 1,19 17,91 10,33 4,88
Y 2,43 70,90 36,62 19,64
IAVC 0,05 0,76 0,44 0,21

2.2. Ajuste de modelos de regresion

Se ajustaron modelos no paramétricos mediante la
metodologia Random Forest (Breiman 2001, en adelante
RF) para las siguientes variables objetivo: numero de
pies (N), area basimétrica (G), volumen con corteza (V)
e incremento anual de volumen con corteza (IAVC). Se
ha trabajado con dos bases de datos, una para las tres
especies de pino en la que la propia especie actiia como
una variable dependiente mas y otra para la encina.
Como variables independientes se seleccionaron 13
estadisticos de los 70 calculados que segun la experiencia
de los autores entran cominmente en los modelos de
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LiDAR: Media, Desviacion estandar, Varianza, Coeficiente
de variacion, Rango intercuartilico, Kurtosis, Percentil del
1%, Percentil del 5%, Percentil del 25%, Percentil del
50%, Percentil del 75%, Percentil del 95%, Percentil del
99%, Fraccion Cabida Cubierta, Canopy relief ratio.

2.3. Validacién

En el caso de la especie mds representativa, Pinus
halepensis, los resultados obtenidos han sido validados
por una muestra independiente aleatoria no utilizada para
el ajuste del modelo extraida de la propia base de datos de
campo del IFN4 en Murcia (Tabla 2). El posicionamiento
de los centros de parcela solo se ha corregido para la
nuestra de validacidn, cuya precision se ha mejorado
mediante recolocacion manual de las parcelas a partir
de la informacién continua de alturas de vegetacion del
LiDAR, la ortofotografia aérea del PNOA, la altura total,
la especie y localizacion de cada uno de los pies medidos
en la parcela.

Tabla 2. Resumen de la muestra de validacion
[N (pies/ha); G (m*ha); V (m*ha) y IAVC (m¥ha aiio)].

Pinus halepensis Mill. (103 parcelas)

Desv.
Estandar

Variable Minimo Maximo Media

N 5,00 1541,00 384,45 335,33
G 0,62 31,06 9,63 7,04
\Y, 1,34 172,95 41,45 35,43

IAVC 0,97 129,48 29,57 25,46

De cara a facilitar el acceso y el analisis de los resultados
obtenidos con los usuarios potenciales se han incorporado
los algoritmos generados a fMap, un desarrollo
informatico propio de Agresta. S. COOP. fMap permite
almacenar los resultados en un sistema gestor de base de
datos Postgres gracias al uso de PostGIS (extension para
afiadir soporte de objetos geograficos). Utiliza la libreria
Javascript Open Layers como motor de mapas para el
frontend, de cara a que el usuario puede seleccionar las
zonas de interés y acceder a una tienda online basada
en la plataforma Magento que junto a una aplicacion
web para gestionar el procesamiento de datos LiDAR,
permite completar el proceso de compra de inventario en
tiempo real.

Los modelos utilizados en fMAP se han caracterizado con
los siguientes estadisticos de bondad de ajuste: (i) error
medio cometido al evaluar el conjunto de la muestra en
valor absoluto (Sesgo), (ii) el error cuadratico medio en
valor absoluto (RSME) y sus respectivos valores relativos
(ii1) (rSesgo) y (iv) (rRMSE) que se corresponden con el
valor absoluto de los anteriores entre el promedio de la
variable expresados en tanto por ciento.

3. RESULTADOS

En la tablas 3 y 4 se pueden apreciar los resultados
del ajuste de los modelos con RF y de la validacion
independiente para Pinus halepensis en valores absolutos
y relativos (%). En general los resultados de ajuste de

http://idearm.imida.es/aet2017

Tomé Moran, et al.

modelos son mas satisfactorios para los pinos, con
errores cuadraticos medios cercanos al 40% (con la
excepcion de N). En cuanto a la validacion independiente
de Pinus halepensis, en general los valores de sesgo
relativo son cercanos a cero indicando que el modelo es
insesgado. Al igual que en la fase de ajuste, los valores de
rRMSE oscilan entre 40 y 50%.

Tabla 3. Resultados del ajuste de modelos para las
bases de datos utilizadas [N (pies/ha); G (m*ha); V (m*/
ha) y IAVC (mha ario), relativos en %].

Pinares (Pinus nigra, Pinus halepensis, Pinus pinaster)

Variable N G \' IAVC
RMSE 239,70 3,89 16,50 0,41
rRMSE 65,62 43,04 45,83 43,87

Quercus ilex L. subsp. Ballota

Variable N G \Y IAVC
RMSE 585,80 4,78 18,74 0,20
rRMSE 149,24 51,31 51,08 21,17

Tabla 4. Resultados de la validacion independiente para
Pinus halepensis [N (pies/ha); G (m%ha); V (m*/ha) y
1AVC (m*ha aiio), relativos en %].

Pinus halepensis Mill.

Variable N (€] \Y
Sesgo -22,66 -0,90 -2,90 -0,09
rSesgo -5,81 -9,23 -6,90 -8,98

RMSE 265,32 4,28 19,791 0,46
rRMSE 68,10 44,01 47,241 44,37

La mayoria de puntos del diagrama de dispersion
(Figura 1) se sitian cerca de la recta de regresion de 45°
lo que indica un ajuste razonable del modelo. A medida
que los valores observados de volumen son mayores las
predicciones se desvian mas.
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Figura 1. Observados versus predichos en la muestra
de validacion de volumen total para Pinus halepensis.

La informacion generada para toda la Region de Murcia
se ha puesto en valor por medio de fMAP, un servicio
de acceso y analisis en tiempo real de informacion de
inventario forestal (Figura 2).
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La plataforma de venta consta de un visor donde el
usuario registrado puede seleccionar un area de interés
bien dibujandola manualmente, bien a partir de una
referencia catastral o adjuntando una cobertura shape.
Seleccionada la zona de interés, la especie y el producto
deseado (Fraccion de Cabida Cubierta de la masa, Altura
dominante de la masa, Carbono acumulado, Existencias
de Madera o Inventario completo) el usuario solicita la
orden de compra y la plataforma ejecuta los geoservicios
necesarios para el calculo de la informacion requerida
por parte del cliente. A los pocos minutos el cliente recibe
un correo invitandole a descargar un informe resumen
de las variables forestales solicitadas y la cartografia
continua asociada a las mismas en formato shape para la
zona solicitada.

Procesamiento automdatico

Figura 2. Plataforma de inventario forestal online.
ForestMap (www.forestmap.es).

4. DISCUSION Y CONCLUSIONES

La presente comunicacion muestra que es posible realizar
inventarios forestales a escala regional combinando
datos de vuelos LiDAR PNOA y parcelas del IFN4,
obteniendo resultados en la validacion de los modelos
de area basimétrica y volumen para Pinus halepensis
(4,28 m?ha y 19,79 m’/ha respectivamente) con una
robustez estadistica similar a los que otros autores han
obtenido para la especie en inventarios LiDAR a escala
monte con parcelas especificas (Cabrera et al, 2014;
Montealegre et al., 2015).

El aumento de la capacidad de computaciéon de los
ordenadores, la disponibilidad de wvuelos LiDAR
periodicos del PNOA (se estima que sexenales) y la
existencia de metodologias de trabajo orientadas a
grandes superficies como las utilizadas en este proyecto,
hacen pensar que nos encontramos ante el futuro de los
inventarios forestales.

El reto actual puede ser pasar de la foto puntual de un
inventario LIDAR a ser capaces de disefiar inventarios
dindmicos combinando las virtudes de los sensores
LiDAR, en cuanto a estructura de la vegetacion, con
sensores multiespectrales satelitales que nos aporten
informacion de composicion y cambios.

El siguiente paso es poner en valor los resultados
obtenidos para la sociedad. En este sentido, plataformas
web como la presentada en el presente trabajo pueden
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jugar un papel facilitador a futuro. fMap ofrece un
servicio de inventario econdmico, rapido y fiable a
cualquier propietario privado, que puede obtener una
primera aproximacion a sus existencias calculadas
con esta metodologia para su propiedad en cuestion de
minutos a partir de su referencia catastral y la especie
arbolada que vegeta en la misma.

Esto puede tener una gran importancia en la Region
de Murcia donde entorno al 68 % de la superficie
forestal es privada con escasa rentabilidad econdmica.
Una herramienta de estas caracteristicas podria llegar
a ser crucial para la gestion forestal de la Region,
convirtiéndose en un instrumento favorecedor de la
ordenacion de los montes privados, incidiendo sobre un
actor principal en cuanto a superficie forestal pero que
tiene escasos recursos e incentivos para ordenar.
Ademas, el ahorro de costes asociado a la ordenacion
de montes privados podria tener impacto, tanto en la
inversion en los inventarios propiamente dichos, como
en el control de ayudas por parte de los técnicos de la
administracion. Ofreciendo a todos los profesionales del
sector una herramienta unica, con datos comparables y
errores de estimacion conocidos y homogéneos.
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Analisis de la estructura de la vegetacion del poljé de la Nava de los Pinsapos
mediante tecnologia LIDAR
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Departamento de Biologia Vegetal, Universidad de Malaga, Bulevar Louis Pasteur, 31, 29010 Malaga, Espaia.
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Resumen: La Nava de los Pinsapos (Parauta, Malaga), situado en el Parque Natural Sierra de las Nieves, presenta un
paisaje dominado por un bosque de pinsapos (4bies pinsapo Boiss.), considerado como habitats de interés comunitario
(HIC 9520), en el que aparecen también otras especies arboreas como alcornoques (Quercus suber L.) y encina (Quercus
ilex L.). A través de un analisis LiDAR se realiza una aproximacion a algunas caracteristicas de la morfologia de la
vegetacion del poljé de la Nava de los Pinsapos, y mas concretamente en la falda del cerro Alcojona (1498 m s.n.m.). La
informacion LiDAR fue obtenida a través de la Junta de Andalucia (vuelo de 2008, densidad de 1,5 puntos/m?). El analisis
permitié distinguir diferentes unidades de vegetacion y estimar parametros forestales, la fraccion de cabida cubierta, la
estructura de la cubierta vegetal y la altura de los pies de mayor porte. Se han identificado los pinsapos de mayor porte y
diferenciarlos de frondosas en masas mixtas.

Palabras clave: LiDAR, Abies pinsapo, poljé, Sierra de las Nieves.

Forest characterization of Nava de los Pinsapos with LIDAR technology

Abstract: Nava de los Pinsapos (Parauta, South Spain), situated in the Sierra de las Nieves Natural Park is a heterogeneous
forest landscape where habitats of community interest are located, like forests of Spanish fir (Abies pinsapo Boiss.), holm
oak (Quercus ilex) or cork oak (Quercus suber L.). A LiDAR analysis of the polje landscape from Nava de los Pinsapos
was made, with special interest in the foothills of Alcojona mountain (1498 m). The point clouds were obtained from a
flight by the Regional Government of Andalusia (2008) with a density of 1,5 points/m°. The analysis allowed to distinguish
different spatial units from the landscape, as well as estimate some forest parameters like tree height, canopy closure
and vertical vegetation stratums. This technic allowed the differentiation of an edge-community colonising an outcrop of
limestone. It was possible to distinguish and identify successfully old Spanish firs from mixed mass with oaks, despite the
relative low density of points.

Keywords: LiDAR, Abies pinsapo, polje, Sierra de las Nieves

1. INTRODUCCION dentro de los limites del Parque Natural Sierra de las

La tecnologia LiDAR ha mostrado un gran potencial
para numerosas aplicaciones ambientales, debido a su
capacidad para generar nubes de puntos que describen
la superficie terrestre. El sector forestal es uno de los
campos donde el uso de esta tecnologia ha experimentado
un mayor avance, al proporcionar informacion sobre la
estructura vertical de la vegetacion (Wang y Glenn, 2008).
Con la informacion LiDAR es posible generar modelos
de altura del dosel que proveen estimaciones precisas de
importantes parametros forestales como la altura de copa,
el volumen del porte y la estructura vertical del dosel
(Suérez et al., 2005). Cuantificar la estructura forestal es
fundamental para la gestion forestal sostenible (O Hara
et al., 1996) al relacionarse con procesos ecologicos
importantes como la productividad o la interceptacion de
agua pluvial (Falkowski, et al., 2009). El objetivo de este
trabajo es la descripcion de caracteristicas relacionadas
con la estructura de la vegetacion forestal mediante
tecnologia LiDAR.

2. MATERIALY METODOS

El area de estudio tiene una extension de 100 ha ubicadas
en la Nava de los Pinsapos (Figura 1), en el término
municipal de Parauta (36°39°55,49”N, 5°3°10,65”0),
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Nieves, Malaga. Morfologicamente se trata de un
poljé, asentado sobre depositos sedimentarios muy
karstificados (Romo et al., 2013) ubicado en las faldas
del cerro Alcojona (1498 m) y rodeado de una formacion
de Paeonio broteroi-Abietetum pinsapo Asensi & Rivas-
Martinez, 1976 (HIC 9520), con ejemplares dispersos
de Quercus suber y Quercus ilex. El area comprende
un rango altitudinal entre los 1100 y 1400 m, presenta
un clima mediterraneo pluviestacional-ocednico y se

Figura 1. Lugar de estudio. La cuadricula se tomo con
un tamarno de 1*1 km.
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ubica en el piso bioclimatico supramediterraneo con un
ombrotipo hiperhtimedo (CIF, 1989).

Para la realizacion de este trabajo se solicitd a la Red
de Informacion Ambiental de Andalucia (REDIAM)
datos de nubes de puntos LiDAR del municipio de
Parauta correspondiente a los datos recogidos de las
cuencas Guadalhorce-Guadiaro. La informacion fue
proporcionada en ficheros LAS en cuadriculas UTM 1x1
km, utilizando como sistema de referencia ETRS89 con
una densidad de 1,5 puntos/m?. El vuelo se realizo el 1 de
diciembre de 2008.

Se realizd un tratamiento previo de los datos que incluye
el filtrado de los puntos para identificar los retornos
correspondientes a suelo y vegetacion, y la normalizacion
de las alturas de cada retorno con respecto al terreno, para
ello se uso6 el software Fusion 3.5 (McGaughey, 2009).
Posteriormente se empled ArcGIS 10.3 para generar
cartografia tematica a través de la informacion raster
desarrollada.

La estimacion de las caracteristicas de la vegetacion a
partir de las nubes de puntos puede seguir dos enfoques
distintos en funcion de su densidad (Packalén et al.,
2008). El primer enfoque consiste en trabajar a escala de
arbol, el cual requiere datos con alta densidad de puntos
(5-10 puntos/m?), mientras que el segundo enfoque
trabaja a escala de area o rodal permitiendo densidades
menores, comprendidas entre 0,5-3 puntos/m? (Hyyppd
y Inkinen, 1999). Los métodos basados en el analisis de
arboles individuales tienen el inconveniente de que solo
los arboles dominantes o aislados se pueden identificar
correctamente (Garcia, 2006). Debido a la naturaleza de
los datos disponibles (1,5 puntos/m?) se opto por trabajar
a escala de area.

2.1. Procesado de puntos

Se identificaron los puntos correspondientes a la
superficie terrestre y se realizo un filtrado de los mismos
mediante la ecuacion de peso propuesta por Kraus y
Pfeifer (1998) para después crear un modelo digital de
elevaciones (MDE). Posteriormente se gener6 el modelo
digital de superficie (MDS). Para la obtencion de la
altura de la vegetacion se rest6 el MDE al MDS, de esta
manera se genera el modelo digital de altura del dosel
(Digital Canopy Height Model, DCHM) que representa
la altura de la vegetacion en cada pixel. EIl DCHM se
exporta a formato raster para reclasificarlo y generar una
distribucion de alturas del dosel.

2.2. Clasificacion de estratos

A través de la distribucion de alturas es posible estudiar
la estructura de la vegetacion forestal y clasificar la
vegetacion por estratos en funcion de las alturas de
los primeros retornos. Con ArcMap se establecieron
diferentes rangos para esta clasificacion: pasto (0-0,5
m), matorral (0,5-2 m), arbusto (2-4 m) y arbol (<4 m),
basandose en el criterio establecido para un estudio
similar en el Parque Nacional de Monfragiie (Tragsa,
n.d.). El tamafio de pixel para esta clasificacion fue de
2X2 m.
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2.3. Fraccion de cabida cubierta

La fraccion de cabida cubierta arborea (FCC) representa
la proporcidn de suelo que es cubierto por la proyeccion
vertical de las copas de los arboles, por tanto, se considera
una medida de la espesura. Se trata de una variable que
afecta a distintos aspectos ecoldgicos como el régimen de
luz del sotobosque, la humedad del suelo y el microclima
(Page y Cameron, 2006). La FCC también afecta
significativamente al desarrollo y la propagacion de un
incendio de copa, por lo que se emplea junto con la altura
de la base de las copas para simular el comportamiento
de un incendio (Garcia et al., 2011). El calculo de esta
variable se hall6 teniendo en cuenta los primeros retornos
ubicados a una altura minima de 4 m con respecto al total
de primeros retornos por unidad de area (McGaughey,
2009). Para este paso es necesario un tamafio de pixel
mayor para abarcar copas de arboles enteras, por tanto,
el tamafo de tesela en este caso posee dimensiones de
15%15 m para que el célculo sea efectivo (McGaughey,
2009). La superficie generada con este modelo fue
exportada a ArcMap para establecer los rangos de
porcentaje.

3.  RESULTADOS

El raster generado a través del DCHM muestra de modo
general que los arboles mas grandes pertenecen a la masa
de pinsapar puro en la ladera norte del cerro Alcojona, que
es seccionada en dos partes por un cortafuego. Aparecen
arboles de mayor porte (> 20 m) que se distribuyen en la
parte occidental de la cuadricula, en el valle del Arroyo
Capuchin (Figura 2). Fue posible determinar el arbol mas
alto de la cuadricula (26,2 m) ubicado en las siguientes
coordenadas 36,662°N 5,0499°0. Una prospeccion
in-situ localiz6 al ejemplar mediante GPS pero hubo
dificultades para distinguir su copa y hallar su altura con
un clindbmetro, debido a la alta densidad del dosel. Los
resultados también permitieron observar la presencia
de una gran tesela de arbustos en la zona central de la
cuadricula. Valladares (2009) sitia al pinsapar de Alcojona
dentro de los de influencia orografica, subhiimedos-
himedos de media-alta montafia, desapareciendo hacia
el polj¢ dado que disminuye la criptoprecipitacion y la
humedad edafica al aumentar la escorrentia por la mayor
pendiente, apareciendo una vegetaciéon constituida
fundamental por arboles y arbustos de menor talla como
Quercus ilex, Phillyrea latifolia y Juniperus spp. Es
necesario destacar que esta composicion no ha variado
en las ultimas seis décadas, como se observa en la serie
de imagenes aéreas (REDIAM, Mapa de vegetacion de
los ecosistemas forestal de Andalucia 1996-2006).

3.1. Estratos de vegetacion

La clasificacion de la vegetacion por estratos ofrecio
resultados muy detallados sobre la distribucion espacial
de los tipos de masas de vegetacion forestal (Figura 2). El
recuento del nimero de pixeles de los que dispone cada
estrato posibilita calcular el porcentaje de superficie para
cada nivel (Tabla 1).
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La altura media del dosel, el porcentaje de superficie
ocupado por estos estratos y la desviacion estandar se han
mostrado como variables importantes para sintetizar esta
informacion. A través de esta clasificacion fue posible
delimitar la tesela en proceso de colonizacion de un
afloramiento calizo en el sector central de la cuadricula.

Tabla 1. Superficie ocupada para cada estrato vegetal.

Desviacion
Rangos  Superficie Altura estandar
Estrato (m) (%) media (m) (m)
Pastizal 0-0,5 25,45 0,16 0,15
Matorral 0,5-2 8,04 1,00 0,45
Arbustos 2-4 12,59 3,20 0,56
Arboles 4> 53,93 7,99 3,46
Total 0-26 100 4,86 4,37

0 75 150 225
DPastlza\ -Malurra\ -Arbuslus -Arbu\eda R — R

Figura 2. Estratos de vegetacion.

3.2. Fraccion de cabida cubierta

La clasificacion del porcentaje de copa muestra que mas
de la mitad de la superficie posee una FCC inferior al
50%, debido a la presencia del poljé, un roquedo presente
al sur de la cuadricula y la presencia de la tesela en la zona
central. En esta tltima zona, al no superar la vegetacion
la altura minima de 4 metros para ser considerada arbol,
aparece representada en el mapa con una FCC bastante
baja (Tabla 2).

4. DISCUSION

La clasificacion de los primeros retornos en estratos
vegetales proporciond informacion sobre la estructura
vertical de las masas, entre otras la localizacion del arbol
que alcanza mas altura o la identificacion de vegetacion
colonizadora en un afloramiento calizo. Esta clasificacion
mostr6 un area ocupada por el estrato arboreo mayor del
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Tabla 2. Superficie ocupada por cada rango de valor de

la FCC.
Valor medio Desviacion

FCC (%) Superficie (%) (%) estandar (%)

0-10 32,05 1,42 2,59

10-50 25,76 29,77 11,58

50-70 15,04 59,95 5,88

70-85 10,91 77,84 4,31
85-100 10,98 91,96 3,74

>100 5,2 99,07 0,57

50%, con una altura media de casi 8 m y una desviacion
de 3,5 m. Esto es indicativo de una mayor abundancia
de arboles de estatura mediana, que corresponden a
pinsapos jovenes en proceso de expansion del pinsapar y
a la abundancia de Quercus spp. En cuanto a la FCC, los
valores mas altos (>70%) ocupan un 27,1% del territorio
y se distribuyen en las zonas de pinsapar puro o donde se
mezcla con la encina.
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Resumen: Este trabajo pretende desarrollar un algoritmo para la cartografia de area quemada con caracter global. Mediante
Random Forest (RF) se tratara de determinar qué variables son las mejores para la deteccion de area quemada, ademas
se definiran qué parametros son los 6ptimos para entrenar un modelo de estas caracteristicas. Se propone la elaboracion
de dos modelos diferentes para clasificar imadgenes MODIS, el primero utilizard sus 7 primeras bandas (RF full model)
y el segundo solamente hard uso de los canales rojo e infrarrojo (RF RNIR model) con el objetivo de comparar el efecto
que tiene en la precision la inclusion del canal del SWIR en la deteccion de area quemada. Los resultados obtenidos se
compararon con las bases de datos de incendios de tres regiones diferentes: Canada, California y Australia. Utilizando
esta informacion como referencia se compararan los resultados obtenidos con los de los productos MCD45 y MCD64.

Palabras clave: Area quemada, MODIS, Random Forest, global, incedios forestales.

Random Forest for global burned area classification

Abstract: This paper aims to develop a global burned area algorithm based on the Random Forest (RF) classifier. Through
RF we carry out an analysis to set which attributes are the most significate to burned area detection. Furthermore we set
which parameters are the optimums to train a model. We propose two models to classify MODIS images. We tested the
impact of excluding the SWIR bands in BA detection and therefore two RF models were developed. The RF Full model
included the first seven bands from MODIS, while the RNIR model used only the first two channels. Results of both models
were compared with the national fire perimeters of Australia, Canada and California, as well as with two existing BA

MODIS products, the MCD45 and MCD64.

Keywords: Burned area, MODIS, Random Forest, Global, forest fire.

1. INTRODUCCION

Los incendios forestales son un fenomeno que afecta de
manera global a las comunidades vegetales. Ademas de
su impacto directo sobre la vegetacion y su productividad,
los incendios también producen alteraciones en el ciclo
de carbono, emitiendo a la atmoésfera gases de efecto
invernadero, afectando de manera directa a la poblacion.
La cartografia de area quemada mediante imagenes de
satélites ha sido abordada a diferentes escalas, y bajo
diferentes sensores. A pesar de la gran precision de las
imagenes de alta resolucion los sensores de mayor interés
para la modelacion del clima son los de resoluciéon mas
baja, los cuales ofrecen productos a escala global.

Entre los productos globales que se han desarrollado los
ultimos anos, destaca el ultimo producto desarrollado
por la ESA en el proyecto Fire cci (Alonso-Canas y
Chuvieco, 2015) y los productos generados por la NASA;
MCD45 y MCD64 (Roy et al., 2005; Giglio et al., 2009).
Todos estos productos son elaborados con los mismos
objetivos pero mediante diferentes metodologias. Uno de
los enfoques mas comunes es el basado en los cambios
multitemporales de lareflectividad. Bajo estametodologia
es muy comun la determinaciéon de umbrales mediante la
comparacion de imdgenes previas y posteriores al fuego
utilizando indices espectrales de vegetacion.

Otro enfoque posible es el aplicado en el MCD45, el cual
se basa en los cambios de reflectividad observados en
una serie temporal de imagenes mediante la inversion
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del modelo de correccidén bidireccional basado en una
ventana multitemporal de 16 dias.

Existen otras metodologias aplicadas en la cartografia de
area quemada como puede ser la basada en focos activos.
El principio de esta técnica se basa en el alto contraste que
ofrece el canal térmico en comparacion con los métodos
basados en el infrarrojo. La mayor limitacion de estos
métodos es que solamente se detectaran los incendios
que estén activos en el momento del paso del satélite que
no queden ocultos por nubes o humo.

Por otro lado estarian las metodologias que utilizan
conjuntamente la reflectividad de las imagenes y los
focos activos de incendios, como es el caso del producto
desarrollado en el marco del proyecto Fire cci o el
MCDe6A4.

Hasta donde llega nuestro conocimiento, no hay ningiin
algoritmo que haya sido entrenado a escala global para la
cartografia de area quemada. El objetivo de este estudio
sera por tanto entrenar un algoritmo de deteccion de area
quemada con imagenes MODIS mediante la utilizacion
de conjuntos arboles de decision.

Random Forest (RF) es, en este contexto, es uno de
los algoritmos que mds se estd utilizando en estos
momentos en teledeteccion debido a su capacidad para
integrar datos de diferentes fuentes y la calidad de
los resultados obtenidos. Mediante RF se realizara la
seleccion de variables y la de los pardametros del modelo.
Adicionalmente se propondra la elaboracion de dos
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modelos diferentes, uno que utilizara las 7 primeras
bandas de MODIS (RF full model) y otro que solamente
utilizara los canales rojo ¢ infrarrojo (RF RNIR model)
con el objetivo de comparar el efecto que tiene en la
precision la inclusion del canal del SWIR en la deteccion
de area quemada.

Los resultados obtenidos se compararan con las bases de
datos de incendios de tres regiones diferentes: Canada,
California y Australia. Utilizando esta informacion
como referencia se compararan los resultados obtenidos
con los de los productos MCD45 version 5.1 y MCD64
version 5.1.

2. MATERIALY METODOS

2.1. Datos de entrada
Para la elaboracion de la base de datos de entrenamiento
se hizo uso de los productos referenciados en la Tabla 1.

Tabla 1. Productos utilizados en la generacion de la
BBDD de entrenamiento.

Producto Referencia

MCD14ML (Giglio et al., 2006)
MCD43A4 (Schaaf, 2015)

Regiones de Olson (Olson et al., 2001)
GMTED2010 (Danielson y Gesch, 2011)
Land Cover CCI (Defourny et al., 2012)
Regiones GFED (van der Werf et al., 2006)
130 Perimetros .

Landsat de Referencia. (Padilla et al., 2015)

Se incluyd como informacion auxiliar el producto
Global multi-resolution terrain elevation data 2010
(GMTED2010). Sobre esta capa se calcularon la
pendiente y la orientacion.

Para ayudar a caracterizar los pixeles quemados se
incluyo¢ la variable uso del suelo, mediante el producto de
la variable del programa Land cover CCI. Otra variable
incluida son las ecorregiones de Olson, esta divide el
mundo en 16 regiones en funcidon de su clima geologia
y evolucion historica. De la misma manera se incluyeron
las regiones geograficas del GFED que dividen la tierra
en 14 zonas en funcioén del comportamiento que tiene el
fuego.

Ademas de las variables ya mencionadas, la principal
fuente de informacién la proporcionaran dos productos
MODIS. El primero de ellos es el MCD14ML, esta base
de datos contiene la deteccion de incendios activos, a
una resolucién de 1km. Se incluyd como variable una
matriz de las distancias generadas con estos puntos.
Por otro lado, el MCD43A4 es un producto diario que
proporciona la reflectividad de las bandas 1 a la 7 con el
efecto bidireccional corregido.

Para entrenar el algoritmo es necesario crear una base de
datos que recoja toda la variabilidad espectral de pixeles
quemados y no quemados teniendo en cuenta tanto su
localizacién como su variacion interanual. Para ello se
ha hecho uso del set de datos compuesto por 130 pares
de escenas Landsat (Figura 1) utilizados para validar los
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productos globales de area quemada del proyecto Fire
cci. Se extrajeron mediante estos perimetros los pixeles
quemados y no quemados correspondientes al producto
MCD43A4 de 1a coleccidn 6, en total se necesitaron mas
de 15000 imagenes para elaborar la base de datos de
entrenamiento.

Figura 1.Localizacion de los perimetros Landsat. Las
zonas verdes representan las dreas de validacion.

Ademas de estos productos, a partir de las siete bandas
de MODIS se calcularon una serie de indices espectrales
(Tabla 2) que complementaran la base de datos de
entrenamiento. Estos calculos se realizaron sobre
las reflectividades previas y posteriores al incendio,
ademas se calcularon las diferencias temporales de estos
indices. En total la base de datos de entrenamiento queda
conformada por 48 diferentes atributos.

Tabla 2. Indices espectrales calculados.

indice Referencia

SAVI (Huete, 1988)

GEMI (Pinty y Verstraete, 1992)
VARI (Gitelson et al., 2002)
NDWI (Gao, 1996)

EVI (Huete et al., 2002)
I\NAI;F\I;Bl (Nieto y Isabel, 2008)

2.2. Seleccion de atributos y de parametros de RF
Para la elaboracion de un modelo consistente, es necesario
evaluar previamente la idoneidad de todos los atributos
para seleccionar aquellos que tengan mejor capacidad
para discriminar las zonas quemadas. Para ello se haran
uso de dos indicadores diferentes, la importancia de cada
factor calculada mediante Random Forest (Chen et al.,
2004) y la correlacion entre los diferentes atributos. Para
ello se entren6 un modelo de RF con un niimero alto de
arboles (1500) incluyendo todas las variables y se calculo
la importancia de cada factor. Se seleccionaron aquellas
variables con una alta importancia y una baja correlacion
entre si (<80%).

Una vez seleccionados los atributos, se procedié a la
blisqueda de los parametros del modelo que mejor
resultados ofrezcan. Para ello, se dividio la base de datos
de entrenamiento en dos sets diferentes; entrenamiento
(80% de los datos) y test (20% de los datos). Para
asegurar que la clase de quemado quede representada,
se optod por realizar un entrenamiento estratificado (Chen
et al., 2004), forzando a introducir en una proporcion
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10 a 1 una parte de los pixeles quemados en todos los
arboles de decision para asegurar la representacion de
todo el conjunto de quemado.

Se entrenaron sucesivos modelos variando los parametros
de entrada del modelo n-arboles y me-atributos para
comprobar el efecto que tiene en la precision el nimero
de arboles (50, 500, 1000, 1500) y el nimero de atributos
(2, 4, 8, 12, 16, 17). Los diferentes modelos generados
seran validados con el 20% de la muestra que restante,
y se seleccionara el modelo que mayor ajuste y menor
complejidad muestre.

El procedimiento descrito fue el utilizado para obtener el
modelo RF Full. Para obtener el RF RNIR se eliminaron
de la base de datos de entrenamiento aquellos factores que
implicaran el uso de las bandas 3-7 y se repitio el proceso.

2.3. Fase de clasificacion

Una vez seleccionado el modelo se procederda a la
clasificacion de las imagenes. En este estudio se clasificaran
las imagenes MODIS diarias por pares separados por
dos dias. Para cada par se calcularan los atributos
seleccionados en el punto anterior y se clasificara con RF.
El resultado sera una imagen de probabilidad por cada par
clasificado. Se considerara como quemados todos aquellos
pixeles que hayan sido etiquetados como quemados por al
menos el 40% de los arboles de decision. Posteriormente
se agruparan todas las imagenes de probabilidades a un
producto anual el cual sera comparado con otros productos
y perimetros. Se clasificaran 3 afios de datos (2006-2008)
para las tres regiones.

2.4. Evaluacién de los resultados

Para la evaluacion del algoritmo se propone comparar los
resultados de las dos clasificaciones generadas con RF
ademas de los productos de la NASA; MCD45 y MCD64,
con las estadisticas oficiales de tres paises muy diferentes
en cuanto a localizacion, vegetacion y clima: California
(CALFIRE), Australia (NAFI) y Canada (CNFDB).

3. RESULTADOS

3.1. Seleccion de atributos y de parametros de RF
La tabla 3 resume las variables seleccionadas para los
dos modelos. Para la seleccion de atributos se generaron
los sucesivos modelos y se obtuvo la precision de cada
uno de ellos (Figura 2).
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Figura 2. Precisiones obtenidas por los diferentes
modelos de RF.
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Tabla 3.Variables seleccionadas y su importancia. Los
asteriscos muestran que variables se incluyeron en

RF Full.

Band Importance RF Full  Importance RF RNIR
HS distance 4.54* 14.69
DIF_B2 443 13.97
DIF_NDWI5 3.32* NA
DIF_GEMI 3.07* 8.17
B2 post 2.98* 5.78
DIF_MIRBI 2.87* NA
DIF_EVI 2.7 NA
MIRBI_pre 2.60* NA
DIF_NBR 2.58* NA
DIF_SAVI 244 7.21
VARI_pre 2.42* NA
GEMI_post 242 5.04
NDWI5_post 2.39* NA
B2 pre 2.33 5.27
B5 post 2.25* NA
B5 pre 2.24* NA
SAVI_post 2.04 5.32
GEMI_pre 2.01* 3.48
Elevation 1.94* 8.92
GFED Regions 1.92* 6.99
SAVI_pre 1.85 4.39
DIF_VARI 1.78* NA
NBR_pre 1.71* NA
B1post 1.53 5.89
B1 pre 1.34 4.88

Se eligid el modelo con los parametros n=600, m=5. El
modelo generado con estos parametros tiene un precision
equilibrada de 0,94, con un error de comision del 52%
y un error omisiéon del 10%. Con estos parametros se
entren6 también RF-RNIR que usa sé6lo 14 variables. En
este caso la precision equilibrada descendio a 0,93, con
una comision del 55% y una omision del 11%.

3.2. Resultados de las clasificaciones con RF, MCD64
y MCD45
Los resultados obtenidos se resumen en la siguiente tabla:

Tabla 4. Omision (OE), comision (CE) y relative bias
(relB). Los datos mostrados son un promedio entre
2006-2008.

Australia Canada California Global
CE |OE |relB |CE |OE |[relB |CE |OE (relB |CE |OE |relB
MCD45 ]0.09]0.32]-0.26]0.30]0.57-0.38]0.35]0.55|-0.31]0.09]0.33]-0.26
MCD64 |0.09]0.29]-0.2110.21]0.28-0.09{0.1210.29]-0.19]0.10{0.29 |-0.21
RF full ]0.16]0.23]-0.09]0.280.35]-0.10}0.270.38-0.15]0.16 0.23 |-0.09
RF RNIR|0.190.21]-0.03]0.37]0.25]0.19 0.470.25{0.43 ]0.19{0.21]-0.03

Los modelos obtenidos se compararon con los productos
MODIS existentes. Para resumir la presentacion de los
resultados todos los estadisticos se promediaron para los
tres afios. En general la comision de los productos de la
NASA tienden a ser menores que los obtenidos con RF,
la tendencia opuesta se encontrd para la omision. Por
otro lado los errores de RF estan mas balanceados siendo
RF-RNIR un poco mas equilibrado que el otro propuesto.
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4. DISCUSION

Este trabajo presenta los resultados para la generacion
de un algoritmo de cartografia de area quemada a escala
global. El objetivo de este articulo no es elaborar un
producto nuevo con este sensor, sino enriquecer las
metodologias utilizadas para la elaboracion de productos
globales de area quemada.

Una de las debilidades que puede presentar el
entrenamiento de algoritmos a escala global es la
necesidad de tener un set de datos representativo para toda
la tierra que recoja la variacion interanual e intranual, en
este caso los resultados obtenidos son consistentes para
los tres afios analizados.

Los parametros del modelo no varian substancialmente
el resultado final. Sin embargo, el gran desbalanceo de
la BBDD si supone un punto critico en el entrenamiento
de este tipo de modelos. Los resultados obtenidos al
validar los entrenamientos difieren de los obtenidos
en las clasificaciones. Esto se debe a que la validacion
del entrenamiento se ha realizado con datos globales,
mientras que la comparacion de las clasificaciones de las
imagenes MODIS solamente se ha podido llevar a cabo
en tres zonas.

Los resultados obtenidos en este estudio demuestran
que para las zonas analizadas Random Forest mejora la
omision respecto a los productos de la NASA quedando
los errores mas equilibrados. Entre los dos modelos
entrenados, ambos ofrecen resultados similares. RF-
RNIR muestra en Canadd y California una mayor
sobreestimacion, mientras que RF-Full tiene una mayor
tasa de error de omision, tendiendo compensar ambos
errores.

Muchos autores subrayan la importancia del uso del
canal del SWIR y de los indices de drea quemada que
de ¢l se derivan para la deteccion de areas quemadas.
La inclusion de estas bandas e indices no han supuesto
mejoras en la deteccion de area quemada para las tres
zonas analizadas a nivel de clasificacion.

Por ultimo destacar que la metodologia empleada para
clasificar las zonas quemadas con MODIS es aplicable a
otros sensores, lo que supone una ventaja afiadida al uso
de Random Forest.
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Resumen: Se gener6 un algoritmo para detectar areas quemadas a escala global a partir de imagenes adquiridas por el
sensor MODIS. El producto utiliza las bandas del rojo e infrarrojo cercano (R y NIR, Bandas 1 y 2, respectivamente) que
tienen la mayor resolucion de este sensor (250 m). El algoritmo realiza compuestos mensuales de imagenes diarias, tras
eliminar las defectuosas (nubes, artefactos o angulo nadiral alto). Para ello, se emplea como criterio de composicion la
fecha del fuego activo (a partir del producto de anomalias térmicas MCD14) y los valores minimos del NIR. El algoritmo
tiene dos fases, en la primera se detectan los pixeles semilla y en la segunda se amplia la mancha quemada a partir de
criterios de contexto espacial. Las semillas se obtienen utilizando distintos criterios adaptados a las estadisticas locales
para ventanas de 4800x4800 pixeles, siguiendo las escenas estandar de los productos MODIS. Los pixeles semilla se
determinan a partir de percentiles de la distribucion local de reflectividades del NIR y de sus cambios temporales. De
esos pixeles semilla se procede a extraer las manchas quemadas utilizando un criterio de contexto espacial a partir de
los valores del NIR y del indice de vegetacion GEMI. El producto final incluye la fecha de deteccion de quemado y una
valoracion de la incertidumbre en la deteccion, empleando para ello la probabilidad acumulada del NIR y de la diferencia
del GEMLI. El algoritmo se ha probado en tres zonas de estudio para las que se cuenta con perimetros de referencia
(Australia, Canada y California), obteniéndose un error de omisién y comision global para esas zonas cada uno inferior al
23%, equivalente a los productos estandar MODIS de area quemada. En estos momentos, se calcula para todo el mundo
y la serie temporal completa MODIS (2001-2016).

Palabras clave: Area quemada, MODIS, puntos de calor, algoritmo.

Generation of a global burned area algorithm based on MODIS MOD09GQ images for Fire_cci
project

Abstract: A global burned area (BA) detection algorithm was generated based on Terra MODIS images. The product uses
Red and Infrared bands (R and NIR, bands 1 and 2, respectively), which have the highest resolution of this sensor (250m).
The BA algorithm has two phases, in the first one, burned “seeds” are identified, while in the second one contextual
criteria are used to better refine the BA patch. Before running the BA algorithm, monthly composites are created, based
on daily images, to avoid clouds, artefacts or highly oblique observations. This composite uses active fire date (MCD14
product) and the minimum NIR values as compositing criteria. From the proximity to those hot spots some seed pixels
are select which meet both spectral (NIR reflectance value) and temporal requirements. The BA algorithm is spatially
adapted using local statistics from the standard MODIS standard tiles, that is, 4800%4800 pixel windows. After that, the
algorithm grows around the seeds using NIR values and GEMI vegetation index difference, in order to obtain burned
patches. The final product includes burn detection date and a NIR values and GEMI difference cumulative probability
based uncertainty approach. The algorithm has been tested in three zones for which reference perimeters are available
(Australia, Canada and California). The obtained global commission and omission errors for these zones are below 23%,
similar to the standard MODIS burned area products. Currently, the algorithm is being run globally and for the full time
series (2001-2016).

Keywords: Burned area, MODIS, hotspots, algorithm

1. INTRODUCCION Europea (http://cci.esa.int/), el proyecto Fire cci se

La cartografia de area quemada supone un instrumento
clave para evaluar los impactos de las quemas agricolas
y forestales, de cara a cuantificar la influencia del
fuego en las emisiones de gases de efecto invernadero
y la dindmica de la vegetacion (Bowman et al,
2009). Por esta razon, se considera como una variable
climatica esencial (ECV) dentro del programa global de
observacién climatica (GCOS, 2011). En el marco de la
iniciativa de cambio climatico de la Agencia Espacial

http://idearm.imida.es/aet2017

dirige a cartografiar areas quemadas globalmente a partir
de distintos sensores, para generar productos que sirvan a
las necesidades de los modeladores del clima (Chuvieco
etal., 2016).

2. MATERIALY METODOS

2.1. Algoritmos de drea quemada
Las metodologias mas usadas para cartografiar area
quemada pueden clasificarse en dos grupos: las que

161


http://cci.esa.int/

Generacion de un algoritmo global de area quemada a partir de imagenes MODIS MODO09GQ para el proyecto Fire cci

Lizundia, et al.

emplean alteraciones térmicas generadas por fuegos
activos (conocidos como hot spots o HS) (Giglio et al.,
2005) y las que se basan en los cambios de reflectividad
generados por los efectos de los incendios (fondo
carbonizado, perdida de vegetacion, color del suelo...)
(Roy et al., 2005; Bastarrika et al., 2011). El primer
grupo se basa en el gran contraste térmico del fuego
frente al entorno, lo que permite detectar areas quemadas
con mayor fiabilidad que los métodos basados en
cambios de reflectividad, pero tienen el inconveniente de
que solo detectan fuegos activos, muy efimeros, mientras
los cambios en reflectividad causados por el fuego
pueden durar dias ¢ incluso afios. En consecuencia, los
focos calientes solo representan una pequeiia parte de la
extension real del area quemada.

Varios autores han propuesto algoritmos hibridos,
combinando los HS y los cambios de reflectividad para
obtener una estimacion mas fiable de las areas quemadas.
Los HS facilitan una caracterizacion estadistica de las
areas quemadas y ayudan a evitar errores de comision
debidos a cambios agricolas, sequias, inundaciones
estacionales o sombras (Giglio et al., 2009).

Para este trabajo proponemos un algoritmo hibrido basado
en dos fases: semillado, con el objetivo de controlar la
comision, y crecimiento, dirigido a completar las areas
quemadas hasta los bordes. Esta basado en trabajos
previos aplicados al sensor MERIS (Alonso-Canas y
Chuvieco, 2015).

2.2. Generacion de imagenes corregidas e indices
espectrales
Hemos utilizado como punto de partida las imagenes
diarias del sensor MODIS-Terra, concretamente
las bandas 1 y 2, situadas en el rojo (R) e infrarrojo
cercano (NIR), con una resolucion de 250 m (producto
MODO09GQ). El NIR es muy sensible a los cambios en
la vegetacion producidos por el fuego, observandose una
considerable caida. Utilizamos también como variable
auxiliar el GEMI (Global Environmental Monitoring
Index, que se ha comprobado en varios estudios como
bastante sensible a la deteccion del quemado (Pereira,
1999). Se ha calculado de la siguiente manera (Pinty y
Verstraete, 1992):
(px-0,125)
(1-px)

_ 2 '(pNIRZ'pRZ)"" 1,5‘pN1R+0,5‘pR

B (pR+me+0,5)

donde p, . es la reflectividad del NIR y p, es la
reflectividad del R.

Como es sabido, el MODIS tiene un efecto angular
bastante importante, por ello inicialmente se intentd
generar un pre-procesado para paliar el efecto BRDF (Bi-
Directional Reflectance Distribution Function), ya que la
NASA no ha proporcionado hasta ahora ningtin producto
corregido de este efecto para los dos canales de 250 m.
Tras varios ensayos, se decidi6 obviar esta parte del
proceso pues los filtros temporales aplicados suavizaban
excesivamente las trayectorias temporales, dificultando

GEMI=1-(1-0,25-1)-

n
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la deteccion de las manchas quemadas. El efecto BRDF se
redujo mediante la generacion de compuestos temporales,
que extraen para periodos de tiempo determinados los
pixeles con mejores condiciones de observacion. Para
ello, se empled el producto MODO9GA, que cuenta con
la informacion de calidad de las adquisiciones (quality
flags). Se seleccionaron los pixeles sin nubes y sin
sombras. Se emplearon los productos estandar MODIS
organizados en tiles de 4800x4800 pixeles.

Como fuente de informacion de puntos de calor se
empled el producto MCD14 (c6), en formato vectorial,
y como variable de cobertura del suelo el producto Land
Cover CCI (https://www.esa-landcover-cci.org/). Este
producto se empled para obtener una mascara de clases
no combustibles (agua, zonas urbanas, nieve permanente
y desiertos).

2.3. Compuesto mensual

Generamos compuestos mensuales de imagenes MODIS
utilizando como criterio la fecha mas proxima al HS mas
cercano de cada pixel de la imagen. Para los diez tltimos
dias del mes, se extendid la busqueda a las imagenes de
los 10 primeros dias del mes siguiente. Para el dia de
observacion optima, se obtuvieron los valores de NIR y
GEMI correspondientes. En el caso de que algin pixel
tuviera 3 o menos observaciones validas posteriores se
le afiaden otros 10 dias posteriores para buscar minimos,
ya que en varias zonas del mundo la disposicion de
imagenes es limitada.

2.4. Semillado

En la primera fase de nuestro algoritmo, seleccionamos

los pixeles mas claramente quemados, que denominamos

semillas. Las semillas se obtuvieron a partir de la
distribucion acumulada de frecuencias (CDF) de los

valores NIR en cada una de las escenas a procesar y

cada mes, con el objetivo de ajustarlos a las variaciones

regionales y temporales de las condiciones de quemado.

La base de estas estadisticas fueron los HS, empleando

un algoritmo de minimos locales para situar mejor el

pixel con fuego activo en ventanas de 5x5 alrededor
de cada HS. Para el calculo del CDF de lo no quemado
se consideraron los pixeles que estuvieran fuera de una
ventana 41x41 alrededor de cualquier HS y que no se
hubieran quemado en los 6 meses previos. Se considerd un
pixel semilla cuando cumplia las siguientes condiciones:

1. Tener un valor inferior al valor umbral de CDF
definido como 10% del no quemado (TH_grow) y
con un NIR inferior al mes anterior.

2. Contar con al menos 6 pixeles con las mismas
caracteristicas en una ventana de 3x3.

3. Sino se cumplian las dos anteriores, podria todavia
ser semilla si el NIR estaba por debajo del 100% del
CDF quemado, obtenido a partir de los pixeles que
satisfacian 1 y 2, y eran vecinos a esos pixeles.

Ya se demostré en la anterior fase del proyecto la

eficacia de usar el 10% como umbral entre lo quemado

y no quemado (Alonso-Canas y Chuvieco, 2015). No

obstante, se comprobd que la ventana 9x9 usada por

http://idearm.imida.es/aet2017


https://www.esa-landcover-cci.org/

Generacion de un algoritmo global de area quemada a partir de imagenes MODIS MOD09GQ para el proyecto Fire cci

MERIS introducia errores de comision creando semillas
en fenémenos de comportamiento parecido ajenos al
incendio, por lo que una ventana 3x3 se consideré mas
adecuada, manteniendo asi la seleccion de semillas dentro
de los limites de la resolucion original del producto HS
(1000x1000 m). Al mismo tiempo, el umbral se reduce
del 10% de no quemado al 100% de quemado (mas
restrictivo), ya que la probabilidad de quemado se va
reduciendo con la distancia al HS.

2.5. Crecimiento

En esta segunda fase el objetivo era detectar las manchas

creadas por los incendios a partir de las semillas de la

fase anterior. En este caso se pretendia reducir al maximo
el error de omision.

Se parti6 de las semillas antes detectadas analizdndose,

sucesivamente, los pixeles vecinos. Se requeria cumplir

las siguientes condiciones para considerar un pixel como
quemado:

1. El NIR del mes observado deberia ser menor al del
mes anterior.

2. El pixel deberia ser vecino a una semilla o a un
pixel ya considerado como quemado (en la fase de
crecimiento).

3. Ademds deberia cumplirse una de estas dos
situaciones:

3.1. Que el NIR fuera inferior al 80% del CDF del
quemado.

3.2. Cuando su NIR fuera inferior al umbral TH_grow
y la diferencia del GEMI entre el mes observado
y el maximo del mes previo fuera al menos
mayor que la media observada entre los pixeles
quemados y los no quemados.

2.6. Control de comision

En algunos casos se observo que los criterios anteriores
generaban, en algunas situaciones puntuales, un excesivo
crecimiento, pasando de semillas aisladas a grandes
manchas quemadas, ya fuera, por ejemplo, por tratarse de
suelos calientes o muy oscuros. Para evitar ese problema,
se aplico un ultimo filtro que relacionada el ntimero de
semillas con la superficie quemada que originaban. Se
eliminaron aquellas manchas en las que 1 punto semilla
generaba mas de 500 pixeles quemados, 2 mas de 600 y 3
mas de 700. Estos umbrales se definieron empiricamente,
comprobandose su validez en distintas regiones.
Finalmente, se eliminaron algunas manchas pequenas
mediante la aplicacion sucesiva de filtros de erosion y
dilatacion.

2.7. Incertidumbre

Para el calculo de la incertidumbre de la deteccion se
emplearon cuatro variables directamente relacionados con
el proceso: decil del CDF del NIR, decil de la diferencia
de GEMI, cantidad de observaciones disponibles para
generar el compuesto mensual y distancia a la semilla
mas cercana. Se normalizaron cada una de las variables y
se calcul6 el valor medio de esas cuatro variables.

http://idearm.imida.es/aet2017
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3. RESULTADOS

En el momento de redactar este articulo se esta procesando
la serie temporal completa (enero 2001 — diciembre
2016), para todo el mundo. Para calibrar el algoritmo
hemos empleado tres escenas que corresponden a tres
areas con regimenes de incendio bastante distintos, y
para las que disponemos de estadisticas oficiales de
ocurrencia del fuego. Se trata del norte de Australia (tile
h30v10), del que se dispone una comparativa con la base
de datos NAFI (North Australian Fire Information DB);
el estado de California (tile h08v05), el cual se compara
con el FRAP (Fire and Resource Assessment Program)y
un sector de bosque boreal en Canada (tile h11v03), del
cual se dispone de la base de datos CNFDB (Canadian
National Fire Database).

La Tabla 1 muestra los errores de omisiéon y comision
de nuestro producto en las tres areas indicadas,
comparandolo con otros productos globales de area
quemada: MCD45 y MCD64 c6.

Lanuevaversiondel producto MCD64 y nuestro algoritmo
Fire cci V5 indican errores parecidos en Australia, donde
los tres productos comparados dan buenos resultados.
Son mucho peores en las otras dos zonas, con errores
de comision altos, en buena parte como consecuencia
de que el afio 2008 tuvo muy poca ocurrencia en esa
zona. En California aunque el MCD64 tiene una mayor
omision, lo compensa con una comision muy reducida
(0,15) frente al 0,28 del producto Fire _cci V5. En cambio
en Canada, donde predominan los incendios pequefios el
producto Fire cci V5 es considerablemente mejor.

Tabla 1. Errores de comision y omision del producto
FIRE CCIV5yel MCD64 (c6) para 2008 los tres tiles
de estudio y la suma de las tres para esas zonas.

Comision AUSTRALIA CALIFORNIA CANADA

Fire_cci V5 0.15 0.28 0.80
MCD64 0.13 0.15 0.96
MCD45 0.10 0.36 0.97
Fire_cci V5 0.22 0.20 0.65
MCD64 0.23 0.26 0.78
MCD45 0.34 0.48 0.88
Comision Omision
MCD45 0.11 0.35
MCD64 (C6) 0.14 0.23
Fire_cci V5 0.15 0.22

También disponemos de los primeros resultados globales
de este algoritmo para 2008, que ofrece una superficie
quemada global de algo mas de 4 millones de km?. El
mayor aporte de area quemada se sita en regiones
tropicales, principalmente en Africa, seguido del norte
de Australia, centro de Brasil, las llanuras de Colombia y
Venezuela y SE de Asia.
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4. DISCUSION

Este articulo representa la continuidad del proyecto Fire
cci de la Agencia Espacial Europea con la generacion de
un nuevo producto global de area quemada, siguiendo las
pautas marcadas por el algoritmo creado para el sensor
MERIS. Ademés de mejorar el algoritmo anterior, este
producto de area quemada facilitard una serie temporal
mas larga, al incorporar la serie histérica MODIS desde
enero 2001 a diciembre de 2016. Al tener una mayor
resolucion se aspira a detectar incendios de hasta 25 ha
frente a las 100 ha del MCD®64, por lo que, este producto
deberia de permitir obtener una estimacion mas certera
del area quemada a escala global, particularmente por ser
mas sensible a incendios pequeios.

Esta mejora en la resolucion hace que en lugares donde
predominan los incendios pequefios el Fire cci V5
sea capaz de conseguir menores errores de comision y
omision.

Sin embargo, se ha observado que a nivel global hay
muchas zonas (Borneo, Colombia, Venezuela...) en los
que el descarte de HS se da una forma masiva (miles
de HS), perdiendo grandes cantidades de incendios.
Este fenomeno se debe a que, por un lado, esas zonas
carecen de la cantidad de imagenes necesarias para
generar compuestos de calidad y, por el otro, porque en
muchas zonas del mundo los HS representan incendios
muy pequefios que la resolucion del Fire cci V5 no es
capaz de detectar. Numerosos autores han afirmado
que el aporte de los incendios pequefios al area total de
quemado a nivel global es mas importante de lo que hasta
ahora se pensaba (Randerson et al., 2012), por lo que
las estimaciones de area quemada incluyen todavia un
notable margen de incertidumbre.
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Resumen: Los incendios forestales causan la destruccion de la cubierta vegetal, alterando la estructura del paisaje en un
grado que suele estar correlacionado con la severidad del incendio. La teledeteccion puede jugar un papel preponderante
en el estudio de estas alteraciones, en el corto, medio y largo plazo. Este trabajo analiza los cambios espacio-temporales
ocurridos en la estructura del paisaje relacionados con el nivel de severidad del incendio forestal de Pantano de San Juan
(Madrid) de junio de 2003 (857 ha), mediante imagenes Landsat-TM, ETM+ y OLI, durante el periodo 2002 a 2016.
La metodologia ha consistido en el célculo del indice de campo GeoCBI y del indice espectral RBR (Relativized Burn
Ratio) para la estimacion de la severidad, asi como del indice NBR (Normalized Burned Ratio) para el calculo de métricas
de textura extraidas de la matriz de co-ocurrencia (GLCM) y de la dimension fractal (DF). Los resultados permiten
cuantificar el efecto espacio-temporal del incendio sobre la estructura del paisaje, evidenciando la relaciéon directa entre
el nivel de severidad y el grado de homogeneidad, asi como el escaso efecto que las repoblaciones forestales han tenido
en la estructura del paisaje casi 10 afios después.

Palabras clave: Severidad, GeoCBI, NBR, RBR, estructura del paisaje, dimension fractal.

Abstract: Forest fires cause the destruction of the vegetation cover, altering the structure of the landscape to a degree that
is often correlated with the severity of the fire. Therefore, remote sensing plays a preponderant role in the study of these
alterations, in the short, medium and long term. This work analyzes the spatial and temporal changes that occurred in the
landscape structure related to the severity of the forest fire in the San Juan marsh (Madrid) in June 2003, with an affected
area of 857 ha, using Landsat-TM images, ETM + and OLI, during the period from 2002 to 2016. The methodology
consisted in the calculation of the GeoCBI field index and the Relative Burn Ratio (RBR) for severity estimation, as well
as the Normalized Burned Ratio (NBR), for the calculation of texture metrics extracted from the co-occurrence matrix
(GLCM) and the fractal dimension (DF). The results allow quantification of the spatial-temporal effect of the fire on the
structure of the landscape, evidencing the direct relationship between the level of severity and the degree of homogeneity,
as well as the scarce effect that management has had on the structure of the landscape almost 10 years later.

Keywords: Severity, GeoCBI, NBR, RBR, landscape structure, fractal dimension.

1. INTRODUCCION

Durante los ultimos afios ha cobrado gran importancia el
estudio de patrones y procesos ecologicos en el analisis
de los incendios forestales, incluyendo nuevos puntos de
vista, como la dindmica espacial a lo largo de paisajes
naturales, o la influencia de la heterogeneidad espacial
sobre procesos bidticos y abidticos. Esta dindmica de los
efectos de los incendios sobre el paisaje esta relacionada
con las distribuciones espaciales y temporales de la
biomasa, que influye directamente en la propagacion
del fuego, inhibiendo su avance alli donde la biomasa es
escasa o demasiado hiimeda, o permitiendo que el fuego
se propague cuando las condiciones sean favorables para
la combustién (Mckenzie et al., 2011).

La severidad hace referencia a la magnitud o grado de
cambio ecologico provocado por el fuego sobre el medio,
siendo éste un factor clave en la estimacion del impacto
de los incendios en los paisajes. Las evaluaciones de la
severidad del fuego se pueden realizar mediante indices
capaces de estimar valores de severidad en multiples
estratos de vegetacion sobre una parcela de muestreo en
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campo, como el denominado “Composite Burn Index”
(CBI) (Key y Benson, 2006), o a partir de datos de
teledeteccion. De Santis y Chuvieco (2008) proponen
una version modificada del CBI, llamado GeoCBI
“Geometrically structured Composite Burn Index”,
disefiado con el finde mejorar la validacion y calibracion de
las mediciones mediante datos obtenidos por teledeteccion.
La estimacion de la severidad es cuantificable mediante
técnicas de teledeteccion a partir del analisis de cambio en
los valores de reflectividad de los pixeles antes y después
del incendio. Con este objetivo, se han utilizado sensores
multiespectrales e hiperespectrales (Landsat TM, ETM+
y OLL; MODIS; HYPERION; AVIRIS), siendo Landsat
uno de los satélites mas ampliamente aceptados, ya que
proporciona una resolucion espectral y espacial adecuada
para la discriminacion de la severidad del fuego a nivel de
paisaje. Dentro de los indices espectrales mas utilizados se
encuentran el NDVI, que combina la informacion del rojo
(pR) e infrarrojo cercano (pNIR), y el NBR, que utiliza
las regiones del infrarrojo cercano y el infrarrojo de onda
corta (SWIR: 2,09 — 2,35 um), y que mide la respuesta

165



Evolucion espacio-temporal de la estructura del paisaje de areas incendiadas mediante teledeteccion: efecto de las repoblaciones forestales

Ariza Pastrana et al.

espectral de los dafios producidos en los tejidos de la hoja
por la pérdida en el contenido de humedad y clorofila (Roy
et al., 2005). Habitualmente la severidad se define sobre
un enfoque temporal, lo que genera indices diferenciales
como ¢l dNBR (Differenced Normalized Burn Ratio), y
variantes del mismo que mejoran el ajuste y precision,
como el RBR, que ofrece una mayor correspondencia con
los datos de campo mediante un factor de ajuste del NBR
pre-incendio (Parks et al., 2014).

Por otra parte, los métodos de cuantificacion de la
estructura del paisaje pueden ser empleados con el fin de
medir los efectos del fuego en la dinamica espacial del
paisaje post-incendio. En este sentido, se pueden utilizar
imagenes continuas derivadas de bandas multiespectrales
o de indices, las cuales permiten la extraccion de
caracteristicas texturales de contexto y de autocorrelacion
espacial. Dichas caracteristicas se derivan de la matriz de
co-ocurrencia (GLCM) (Van der Meer, 2012), asi como
de la dimensién fractal (DF), que mide la complejidad
espacial a través de la relacion angular de cada segmento
dependiente.

Este trabajo examina la relacion entre el nivel de
severidad del incendio y los patrones de textura generados
a consecuencia del fuego, en el periodo 2002-2016, para
un incendio forestal sucedido en 2003. Ademas, analiza
la relacion directa con las actividades de manejo post-
incendio llevadas a cabo en la zona de estudio, con el
fin de entender los cambios espacio-temporales de la
estructura y heterogeneidad espacial generada en la
vegetacion post-incendio, y ver los efectos directos de la
gestion forestal.

2. MATERIALES

2.1. Imagenes de satélite

Los analisis se han realizado sobre 12 imagenes Landsat
TM, ETM+ y OLI, captadas entre 2002 y 2016, de la
zona afectada por el incendio de 857 ha, ocurrido el
26/06/2003 en el Pantano de San Juan (Madrid). Todas
ellas se descargaron del servidor Glovis del USGS.
Las imagenes fueron corregidas atmosféricamente a
reflectividad superficial, mediante el modelo fisico
ATCOR. También se aplicd una correccion topografica
a partir del DEM de 30 m, para la compensacion de
iluminacion por sombras.

2.2. Parcelas de campo

Se muestrearon 61 parcelas de 30x30m para determinar
el CBI. Los valores de CBI fueron transformados
posteriormente a valores de GeoCBI, a partir de los
valores de fraccion de cobertura vegetal (FCOV) y el
porcentaje de cambio del indice de area foliar (LAI)
recogidos en campo. Los valores de GeoCBI fueron
clasificados en cuatro niveles de severidad (no quemado,
severidad baja, media y alta). La Figura 1 muestra el
perimetro del incendio y la ubicacion de los puntos de
muestreo de GeoCBI y los puntos de control.
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Figura 1. Localizacion de las parcelas de muestreo.

2.3. Planes de manejo

A partir de la revision de los planes de manejo de los
Montes de Utilidad Publica (MUP), asi como de las
propias visitas y entrevistas con funcionarios y agentes
Medioambientales de la Consejeria de Medio Ambiente
de la Comunidad de Madrid, a quienes agradecemos su
amable colaboracion, se derivd la informacion referente
a las labores de gestion realizadas sobre el area de
estudio. La mayor parte de las actividades de restauracion
ejecutadas sobre los montes del incendio entre 2003 y
2007, consistieron en el apeo de rodales y en la ejecucion
de repoblaciones, en funcion de una zonificacion de la
superficie afectada en unidades homogéneas desde el
punto de vista edafologico, fisiografico, de vegetacion y
administrativo (Figura 2). A partir de esta zonificacion se
realiz6 una medicion de la textura del paisaje en funcion
del porcentaje de intervencion, separando aquellas areas
no intervenidas de las zonas manejadas, éstas ultimas en
funcion de la superficie sobre la que se habia intervenido,
que variaba entre un 10% y un 85%.

PORCENTAJE DE AREAS MANEJADAS

4;’ Robled.
i |
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I : 2 avela
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Figura 2. Plan de manejo y rodales de repoblacion.
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3. METODOLOGIA
La metodologia empleada en el presente trabajo se puede
resumir en la Figura 3.

‘ Datos de campo ‘ ‘ Imagenes de satélite ‘

v []
‘ CBI / GeoCBI ‘ ‘ Correcciones ‘
Y
RBR indices espectrales (2002-2016) ‘
‘ Modelo de regresion ‘ Quilisia es‘tn{ctura
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Figura 3. Metodologia empleada en el andlisis de
estructura espacial por incendios forestales.

3.1. Cartografia de severidad

El mapa de severidad se obtiene mediante la aplicacion
de un modelo de regresion lineal, a partir de los datos
de GeoCBI como variable dependiente y los valores del
indice espectral RBR como variable explicativa, generado
a partir de una escena pre-incendio del 10/06/2003 y otra
post-incendio del 06/07/2003. Los datos de campo se
dividieron en dos grupos, el primero (80%) se empleo
como los datos de ajuste en el modelo de regresion. El
20% restante se utilizo para la validacion de los resultados
en funcion de su RMSE y el valor del indice Kappa. A
partir de los valores estimados de GeoCBI, se definieron
4 categorias de severidad: No quemado (0,0 y <O0,1),
severidad baja (>0,1 y <1,24), severidad media (>1,24 y
<2,24), y severidad alta (>2,24 y <3,0).

3.2. Caracterizacion de la estructura espacial

Se utiliz6 la matriz de co-ocurrencia (GLCM) como
técnica de medicion para el calculo de parametros
texturales a partir del arreglo matricial que poseen los
pixeles sobre la imagen (PiJ), pudiendo determinar
la dependencia espacial de los niveles de gris de cada
pixel. Los elementos de esta matriz representan las
frecuencias relativas de los valores (i y j) de cada
combinacion espacial entre dos pixeles (pixel central y
pixel adyacente), separados una distancia d, en todas las
direcciones entre los pixeles analizados a través de una
ventana movil de 3x3. Sobre esta matriz se calcularon
8 medidas de textura de primer y segundo orden:
homogeneidad, contraste, disimilitud, media, desviacion
estandar, entropia, segundo momento angular (SMA) y
correlacion, generando un total de 96 imagenes de textura
extraidas a partir del NBR entre 2002 y 2016.

Por otro lado, se calculd la dimension fractal mediante
la técnica de paso Unico, desarrollada originalmente para
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medir la dimension fractal de lineas (Eastman, 1985). El
procedimiento considera cada segmento de pendiente
para proporcionar un angulo subyacente que puede
ser considerado como el angulo generador de la forma
fractal. Esta medida fue extraida para cada una de las
imagenes del NBR, a través de un Kernel de 3x3.

Las anteriores medidas de estructura del paisaje se
analizaron en funcién de las 4 categorias demarcadas
por el mapa de severidad, calculando la correlacion de
Pearson (r) entre cada una de las medidas de textura e
imagenes de dimension fractal, para cada uno de los
niveles de severidad entre 2002 y 2016.

3.3. Efecto de los planes de manejo

Una vez obtenidos los mapas de severidad se analizan
estadisticamente los efectos que se producen sobre las
zonas que poseen planes de manejo post-incendio, asi
como en las areas no intervenidas, cuantificando el
efecto de las métricas de heterogeneidad, homogeneidad
y complejidad espacial. Estas medidas determinan en
qué grado los planes de manejo implementados en las
areas afectadas han modificado la estructura espacial
del paisaje, o si por el contrario estas actividades han
sido infructuosas y no han representado una influencia
marcada sobre el paisaje.

4. RESULTADOS

4.1. Cartografia de severidad

La Figura 4 muestra la cartografia de severidad obtenida
mediante el modelo de regresion lineal aplicado sobre
los valores de GeoCBI y el indice RBR. En términos
generales, los valores de severidad de GeoCBI se
concentran en mayor medida sobre la categoria de
severidad alta, con un valor medio para la zona del
incendio de 2,27, ofreciendo los valores mas altos las
zonas con vegetacion herbacea y los matorrales de encina.
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Figura 4. Mapa de severidad (GeoCBI / RBR).
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El modelo de regresion presenta una correlacion de
Pearson significativa del 0,89 y un error RMSE de 0,43,
mediante la ecuacion de ajuste:

GeoCBI =0,11+5,44xRBR

La precision de los resultados ofrece un error de omision
de la clase de severidad media de un 20% y de comision
de la clase de severidad alta de 16,6%. La precision
general de este modelo alcanzé un 92,3%, con un
intervalo de confianza del 95% (73,97 - 110,63%), un
estadistico de Kappa de 0,89, con una varianza global de
Kappa de 0,013.

4.2. Estructura del paisaje

Los resultados obtenidos mediante la matriz GLCM
muestran que las variables texturales son muy sensibles
al efecto del fuego (2003-pre y 2003-post). Las métricas
de textura relacionadas con la uniformidad del paisaje
adquirieron valores altos tras el incendio. Es decir,
tanto la homogeneidad como el segundo momento
angular-SMA aumentaron considerablemente, llegando
a tener los valores mas altos de la serie. Por otra parte,
la medida de correlacion indica valores bajos, ya que el
incendio ocasiona que se presente una textura local muy
similar. La Figura 5 muestra los valores de la métrica
de homogeneidad en funciéon del nivel de severidad y
periodo analizado. Se observa como la estructura del
paisaje tiene una relacion directa con la severidad, es
decir, a medida que aumenta el nivel de severidad se
presentan cambios mds pronunciados en las medidas
de uniformidad espacial evidenciados a través de la
homogeneidad y SMA.

~Homogeneidad Alta severidad
Homogeneidad Media severidad
Homogeneidad Baja severidad

~Homogensidad No quemado

Y/ = e
R e —

Mm  MmPRE XMWPOS S W5 W7 M9 W0 AW T ]
Periodo

Figura 5. Serie temporal de las métricas de textura de
homogeneidad en funcion del nivel de severidad.

En el caso de la dimension fractal se puede apreciar una
disminucién en los valores en la imagen post-incendio
del 2003 que llegan hasta un valor minimo de 2,01, lo
que indica la presencia de areas con poca complejidad
espacial. Estos valores coinciden con zonas donde la
cobertura vegetal ha reducido su vigor a causa del fuego,
contribuyendo de esta manera con la disminucién en
la geometria de las cubiertas quemadas. Se trata de un
comportamiento propio de grandes areas incendiadas
donde la vegetacion toma formas muy simples y regulares.
Su valor aumenta en los periodos post-incendio (2003-
post - 2016) hasta alcanzar valores maximos de 2,22,
evidenciando una clara relacion de la complejidad de las
formas con la recuperacion de la vegetacion analizada a
través de las imagenes.
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4.3. Efecto delos planes de manejo sobre la estructura
del paisaje y la severidad

Los resultados de las matrices de correlacion no muestran

diferenciacion entre las zonas manejadas y no manejadas,

exceptuando la DF, la cual muestra una disminucion en

los valores de parcelas intervenidas con una disminucion

del RMSE de 0,051 (Tabla 1).

Tabla 1. Matriz de correlacion r de Pearson, para
medidas de textura entre las zonas de manejo.

Areas no manejadas

H SAM DF
, H 0985 0988 -0,672
Areas SMA 0994 0,997 20,707
manejadas

DF  -0672  -0,939 0.747

H: homogeneidad, SMA: Segundo momento angular y DF: Dimension
fractal.

5. CONCLUSIONES

El indice RBR ofrece un buen ajuste y precision con
las mediciones de severidad realizadas en campo (CBI/
GeoCBI), presentando una mayor separabilidad espectral
que otros indices, como el NBR, dNBR o RANBR.

El analisis de la estructura del paisaje a partir de métricas
de textura derivadas de la GLCM permitid caracterizar
y cuantificar el efecto homogeneizador del fuego,
marcando una correlacion positiva entre el grado de
severidad y los cambios ocurridos en la estructura del
paisaje como consecuencia del fuego.

El analisis estadistico no ofrecié cambios significativos en
la medicion del paisaje provocados por el nivel de manejo
o actividades post-incendio, lo que evidencia el poco éxito
de los planes de repoblacion, debidos probablemente a las
condiciones climatologicas de la zona.
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Cartografia anual de incendios forestales (1985-2015) en el Noroeste de Espaiia a
partir de serie temporal de datos Landsat y algoritmo Composite2Change
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Resumen: El fuego es causa de importantes cambios en los bosques mediterraneos. La Administracion forestal espaiiola
actualiza sistematicamente desde 1968 una base de datos de incendios forestales. Mediante partes individuales de
incendio se identifica el tipo de cobertura y la extension afectada sin precisar explicitamente su localizacion, necesaria
para comprender las interacciones entre el régimen de incendios y los factores que lo determinan. Actualmente la
teledeteccion es la herramienta mas efectiva para cartografiar cambios en el paisaje a mediana o gran escala. En este
trabajo se utilizo una serie anual de datos Landsat (path/row 203/031) del periodo 1984-2016 para cartografiar incendios
forestales de > 0.5 ha en 10700 km? centrados en la comarca de Sanabria. Las imagenes originales captadas en Septiembre
y disponibles en los repositorios del USGS y la ESA se alinearon geométricamente y se normalizaron con [lteratively
Reweighted Multivariate Alteration Detection (IR-MAD) antes de la creacion de compuestos libres de nubes y sombras.
Composite2Change (C2C), un algoritmo desarrollado en Canadé para identificacidon y caracterizacion de cambios en
el paisaje forestal, incluyendo perturbaciones y recuperacion de la vegetacion, se aplicod para desarrollar la cartografia.
C2C identifica los pixeles afectados por el fuego por un descenso drastico en la serie temporal de valores del indice
Normalized Burn Ratio (NBR), agregando pixeles similares y adyacentes mediante filtros espaciales. La cartografia fue
validada mediante analisis visual y confrontacion con datos estadisticos oficiales. La serie anual de 31 mapas sirvio para
caracterizar el régimen de incendios, identificando los periodos mas intensos y las zonas mas afectadas. Los resultados
demuestran la utilidad de la teledeteccion para aplicaciones de cartografia forestal a gran escala. Gracias a la disponibilidad
de datos Landsat, historicos y actuales, la metodologia es aplicable a escala nacional, pudiendo proporcionar informacion
valiosa para la investigacion, la gestion, y la planificacion.

Palabras clave: cartografia anual de incendios, serie temporal Landsat, C2C.

Annual cartography of fire (1985-2015) in forest areas of the NW Spain mapped with time series
of Landsat data and Composite2Change

Abstract: Fire is a major driver of landscape change in Mediterranean forest areas. The Spanish Forest Administration
holds a long term database of fire events occurred in the national territory since 1968. Individual fire reports document
the extension and land cover type affected, but lacks the explicit location and surface affected, necessary to understand
the interactions between fire regime and fire drivers. Remote sensing offers the most effective way to map disturbances
such as fire at broad scales. A time series of annual Landsat data (path/row 203/031) spanning the period 1984-2016
has been used to produce annual cartography of forest fire events of size over 0.5 ha in an area of 10700 km’ centred
in Sanabria (Spain). Original images captured in September and available in the USGS and ESA repositories were
geometrically aligned and radiometrically normalized with the Iteratively Reweighted Multivariate Alteration Detection
(IR-MAD) prior to production of image composites free of clouds and shadows. Composite2Change (C2C), an algorithm
developed in Canada for identification and characterization of forest disturbance and recovery was used to produce the
annual fire cartography. C2C identifies burnt pixels by a drastic drop of the Normalized Burn Ratio (NBR) values in
the temporal series, and aggregates them through spatial filters. The process of map validation included visual analysis
and comparison with official fire statistics. The annual series of 31 maps served as base for characterization of the fire
regime, identifying intense periods and the most affected areas. Our results demonstrate the usefulness of remote sensing
to produce forest cartography at broad scale. Thanks to the availability of historical and current Landsat data, this
methodology is applicable at national scale, providing valuable information for research and management.

Keywords: annual fire cartography, time series Landsat, C2C.

1. INTRODUCCION estructura y dindamica de la vegetacion. En Espana
El fuego es una de las mayores causas de perturbacion 160.000 ha de terreno forestal se ven afectadas por
del paisaje mediterraneo, afectando a la composicion, incendios anualmente, habiéndose quemado 4,8x10° ha
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en el periodo 1984-2014 (MAPAMA, 2017). A pesar
de contar con una base de datos de incendios asignados
a una cuadricula de 10x10 km desde 1974 (Vazquez
de la Cueva, 2016), en Espafa no existe cartografia
historica que identifique con detalle espacial la extension
y distribucion de los fuegos. Conocer los patrones de
distribucion y frecuencia de los incendios es importante
para la planificacion forestal, asi como para entender las
interacciones entre el régimen de incendios y los factores
que lo determinan. Por tanto el desarrollo de cartografia
anual de incendios forestales es una necesidad.

La teledeteccion es la tUnica herramienta capaz de
identificar de manera explicita la localizacion vy
extension de las areas quemadas. Los datos Landsat son
los mas adecuados para realizar una cartografia histérica
de incendios, gracias a sus 45 afios de continuidad, su
resolucion espacial (30 m) y espectral, y el acceso gratuito
a los datos de archivo del United States Geological
Survey—USGS, y la Agencia Espacial Europea—ESA
(Woodcock et al., 2008, Drusch et al, 2012). Para
cartografiar incendios en areas reducidas o periodos
cortos, los métodos basados en una tnica imagen (e.g.
Quintano et al., 2006 con analisis de mezclas espectrales)
o en dos imagenes (e.g. Verdl y Salas, 2010 mediante
valores umbral de cambio) pueden ser suficientes. Sin
embargo, las técnicas bitemporales no son aptas para
caracterizar los patrones y tendencias temporales del
régimen de incendios. Asimismo, para elaborar de forma
periodica y con métodos robustos y consistentes en el
tiempo la cartografia basada en imagenes de satélite
es necesario automatizar su elaboracion. Bastarrika
et al. (2014) desarrollaron y aplicaron un algoritmo
semiautomatico en dos fases para cartografiar con
datos Landsat bitemporales areas quemadas en Espaiia,
Portugal y California. Las técnicas de identificacion
de cambios en el paisaje (e.g. incendio) utilizando
datos bitemporales, mediante comparacion de indices
espectrales (e.g. Normalized Burnt Ratio—NBR) antes
y después estan siendo superadas en eficiencia por el
analisis de series temporales de datos anuales. En paises
extensos como Australia o Canada se han desarrollado
métodos automaticos para la elaboracion de bases de
datos de incendios basadas en series temporales Landsat
(Goodwin y Collett, 2014) demostrando el valor de los
archivos historicos y la capacidad de las técnicas de
analisis. Para conseguir series anuales de datos Landsat
con cobertura completa libre de nubes y otros elementos
atmosféricos, se hace necesario aplicar técnicas de
composicion de imagenes, tratando los datos Landsat
a nivel de observacion por pixel en vez de por escena
(Hansen et al., 2014).

Motivados por la disponibilidad de imagenes Landsat
historicas y actuales en los archivos de USGS y ESA,
en este trabajo exploramos la capacidad del algoritmo
C2C—desarrollado para identificar cambios en el paisaje
forestal de Canada—para desarrollar cartografia de
incendios en zona forestal mediterranea. Las condiciones
especiales de disponibilidad y pre-procesado de datos
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requieren adaptar la metodologia al caso particular de
Espaiia, donde el archivo ESA tiene gran relevancia.

2.  MATERIALY METODOS

La zona elegida para evaluar la metodologia C2C
corresponde con laescena Landsat identificada por el path/
row 203/031, una regioén con alta incidencia del fuego.
De la superficie total (38000 km?), aproximadamente
un tercio (10700 km?) corresponde a la zona centrada
en la comarca de Sanabria (provincias de Lugo, Orense,
Leén y Zamora) cubierta por 107 cuadriculas de malla
10x10 km (Figura 1) y parte a territorio portugués del
cual no se disponen de datos de contabilidad de incendios.
La cartografia se realiza en zona forestal, identificada en
un proceso combinado basado en datos espectrales y el
mapa forestal espaiiol (MFESO0).

Path/Row: 203/031

ESPANA

0 25 50 100 Km
O T -

Figura 1. Localizacion del drea de estudio con malla
10%10 km de la base de datos de incendios disponible
Superpuesta.

2.1. Imagenes Landsat y creaciéon de productos
compuestos

Se utilizaron 66 imagenes obtenidas entre 1984 y
2016 disponibles en los archivos Landsat del USGS
(38 imagenes) y ESA (28 imagenes), para construir una
serie anual de datos completa, libre de nubes y otros
obstaculos atmosféricos. Para elaborar los compuestos
anuales la fecha de adquisicién preferente es el 15
de Septiembre—DOY 259 (un compromiso entre el
final de la temporada de incendios y las condiciones
adecuadas de iluminacion solar). Los datos de
reflectancia del USGS y los niveles digitales de la ESA se
normalizaron temporalmente mediante IR MAD (Canty
y Nielsen, 2008) tomando como referencia una imagen
completamente libre de nubes de 2009. Para optimizar
el ajuste geométrico de la serie, los datos procesados
por ESA se ajustaron a los de USGS. Finalmente se
trabajo con una serie anual (1984-2016, o sea 33 afios)
de >43 millones de pixeles con datos de reflectancia
temporalmente normalizados.

2.2. Composite2Change

El algoritmo Composite2Change (C2C) ha sido
desarrollado para caracterizar la dinamica forestal en
los bosques canadienses (Hermosilla et al, 2016). En
su version completa selecciona de forma automatica los
datos 6ptimos de reflectancia pre-procesados por USGS,
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de acuerdo a unas reglas de preferencia que incluyen
sensor, DOY y criterios atmosféricos. Tras la combinacion
de observaciones Optimas por pixel y un proceso de
identificacion y sustitucion mediante interpolacion
espacio-temporal de valores-ruido, C2C obtiene una
seriec anual espacial y temporalmente completa de
observaciones libres de nubes, sombras, neblina y humo.
C2C analiza la secuencia espectro-temporal de cada pixel
identificando tendencias y cambios drasticos (Hermosilla
etal., 2015) y agrega los pixeles sujetos a cambio similar
mediante analisis contextual.

2.3. Validacién

Las 31 capas raster de poligonos identificadores de
incendios se contrastaron de manera individual con
los datos Landsat originales y con los datos de NBR
mediante analisis visual experto, para evaluar su calidad.
Se estableci6 una muestra aleatoria anual de 30 poligonos
identificados como area quemada por C2C para evaluar
su precision espacial y temporal. La base de datos
numérica se compar6 con las estadisticas oficiales.

3. RESULTADOS

3.1. Imagenes compuestas

El DOY promedio de los 34 anualidades de datos
compuestos por imagenes originales es 243 (30 de
agosto). En cada década se utilizaron 12, 18, 18 y 18
imagenes para conseguir el mejor compuesto de datos
posible con un porcentaje de procedencia segin archivo
(USGS y ESA) (Figura 2) que refleja las circunstancias
historicas del programa Landsat y la necesidad de
combinar ambos archivos.
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0,60
0,40
o | [
|

1984-1989  1990-1999  2000-2009  2010-2016

B USGS EESA

Figura 2. Proporcion de imagenes Landsat de los
distintos archivos utilizadas en este trabajo.

3.2. Cartografia

El resultado de esta metodologia es una cartografia anual
de incendios (31 afios) en zona forestal, que permite
conocer la localizacion y extension de los incendios >0,5
ha de forma explicita. Todos los afios se identificaron
perturbaciones, indicando la alta incidencia de los
incendios en esta region y demostrando la calidad de
la normalizacion temporal de los datos. Los resultados
coinciden con la base de datos oficial en identificar el
quinquenio 1996-2000 como el de mayor numero de
fuegos y mayor superficie afectada.
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Esta base de datos espacio-temporal permite realizar
resimenes por periodos de tiempo (e.g. anual, decenal)
0 espacio (e.g. municipio, comarca) de interés para
compilar informes y contrastar con las estadisticas
oficiales. Los patrones espacio-temporales contribuyen a
la caracterizacion del régimen de incendios localmente,
y a la identificacion de los factores que lo favorecen
mediante analisis conjunto con datos climaticos y de
gestion.

4. DISCUSION

La disponibilidad de datos Landsat sin coste economico
facilita el desarrollo de cartografia actual e historica a
escala regional y global, en particular cartografia de
incendios forestales. Para obtener series historicas
anuales de datos sobre la superficie espafiola es necesario
combinar datos de los archivos de USGS y ESA, que
aunque sujetos a procesado inicial diferente pueden
combinarse mediante algoritmos de normalizacion
temporal y ajuste geométrico. El archivo historico
de imagenes Landsat permite elaborar cartografia e
identificar relaciones de variables espectrales con
parametros forestales con caracter retrospectivo,
aplicando las técnicas y la capacidad de computacion
actual a datos tomados hace tres o cuatro décadas.

Las series temporales de datos facilitan el estudio
de parametros forestales (Banskota er al, 2014) y
son especialmente practicas para la identificacion de
perturbaciones (Kennedy et al., 2010). En el desarrollo
de cartografia, las principales ventajas del analisis de
series temporales sobre metodologias basadas en el
analisis de datos bitemporales incluyen la identificacion
de patrones y tendencias, asi como la consistencia en
la identificacion de procesos de cambio (Gomez et al.,
2011). Ademas, la alta frecuencia de datos permite
identificar perturbaciones de menor extensiéon o donde
la recuperacion de la vegetacion modifica rapidamente la
senal espectral. Las series temporales permiten a su vez
conocer la estructura forestal previa a una perturbacion
y su recuperacion posterior mediante andlisis temporal,
mejorando el conocimiento de la dinamica forestal. El
analisis de series espectro-temporales puede ayudar
también en la estimacion de la intensidad y severidad de
los incendios. La frecuencia temporal de datos prometida
por Landsat y Sentinel, y su presumible compatibilidad
ofrece oportunidades para caracterizar en detalle
los procesos de cambio a escala temporal frecuente
(2-5 dias), para mejorar el conocimiento de las causas
y consecuencias de los incendios, y para una evaluacion
mas completa de los flujos de carbono forestales.

Los resultados cartograficos de este trabajo permiten
el analisis de los patrones espacio-temporales y las
tendencias del régimen de incendios en la zona de estudio.
Estos datos seran integrados con datos de topografia,
tipo de vegetacion, clima y gestion para estudiar las
interacciones de todos estos factores.

171



Cartografia anual de incendios forestales (1985-2015) en el Noroeste de Espana a partir de serie temporal de datos Landsat y algoritmo Composite2Change

Gomez, et al.

5.  CONCLUSIONES

Para producir cartografia retrospectiva del territorio
espaiiol basada en imagenes Landsat es necesario
combinar datos delos archivos USGS y ESA, demostrando
el valor de los acuerdos histéricos de colaboracion.
Gracias a la disponibilidad de datos historicos y a las
nuevas técnicas de andlisis de datos es posible elaborar
cartografia historica de incendios y otros procesos
de cambio del paisaje. Para Espafia, una cartografia
historica de incendios a escala nacional seria de gran
interés a efectos de gestion y planificacion forestal. La
metodologia aplicada en esta zona piloto es extensible
a superficies extensas, constituyendo una opcién para la
elaboracion de cartografia anual de incendios a escala
nacional y regional.
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Potencialidad de indices de severidad de incendios utilizando Sentinel2 y su
analisis comparativo con Landsat8 en el Sur de la provincia de Buenos Aires

(Argentina) en 2017
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Resumen: Entre diciembre de 2016 y enero de 2017 se quemaron mas de 1.500.000 ha de arbustos y pastizales en
Argentina. Conocer la severidad de los fuegos es imprescindible para evaluar los dafios y para analizar los procesos de
recuperacion post- fuego, en forma econdémica y eficaz. Con la disponibilidad de las imagenes del satélite Sentinel2,
con mayor cantidad de bandas, mayor resolucion espacial y mejor tiempo de revisita que los sensores operativos hasta
ahora, es posible mejorar la discriminacion de los distintos grados de severidad del fuego. En este trabajo se ha usado
el Normalized Burn Ratio (NBR) y el delta NBR (dNBR) aplicado con frecuencia en estudios de incendios para la
evaluacion de la severidad, con las diferentes combinaciones de bandas de Sentinel2 que se comparan con los indices
producidos con iméagenes de Landsat8. El area de trabajo, que esta localizada en el sur de la provincia de Buenos Aires
(Argentina), es una zona semidrida predominando arbustales xerofilos y pastizales. A partir de campafias de campo en las
areas afectadas por los incendios, se georreferenciaron los lotes quemados y se hicieron observaciones de la severidad de
la afectacion del estrato herbaceo y arbustivo. Los resultados muestran una significativa correlacion del ANBR obtenido
con Sentinel2 con los datos de campo usando las bandas 8a 'y 12 (del NIR y del SWIR) mejorando respecto a Landsat8,
pero ademads se observa que la correlacion mejora todavia mas usando las bandas 5 y 6 del Red-Edge.

Palabras clave: Incendios, Sentinel2, INBR, NBR, Pos fuego, Severidad.

Potentiality of fire severity indices using Sentinel2 and its comparative analysis with Landsat8 in
the South of the Buenos Aires province (Argentina) 2017

Abstract: Burnt areas covering shrubs and grasslands are estimated in more than 1,500,000 ha in Argentina from
December 2016 to January 2017. Fire severity is a key parameter for damage evaluation and for the analysis of post-fire
recovery in an efficient and low cost way. The recent availability of Sentinel-2 imagery, with better spectral and spatial
resolution, it is possible to improve discrimination of fire severity levels. In this work, we use different spectral indices
computed from Sentinel-2 data in order to evaluate the fire severity. Sentinel-2 derived spectral indices are compared
to those derived from Landsat-8 data, such as the Normalized Burn Ratio (NBR) and Delta NBRI (dNBR), which have
been traditionally employed in fire related studies. The study area is located in the South of the province of Buenos Aires
(Argentina). It is a semiarid area characterized by the presence of xerophilous shrubs and grasslands. Field campaigns
were conducted to delineate the burnt areas perimeter and to characterize the severity degree of the herbaceous and
shrubby strata. Results show a significant correlation between the dNBR obtained from Sentinel-2 data and the in situ
data, using bands 8a and 12 (of the NIR and SWIR) that improve their relationship with the Landsat8, but in addition it is
observed that the correlation improves still further using the Red-Edge bands 5 and 6 of Sentinel?2.

Keywords: Fire, Sentinel2, dNBR, NBR, Pos Fire, Severity.

1. INTRODUCCION y se presenta periddicamente con distinta intensidad,

En la Republica Argentina ocurrieron una serie de
incendios de gran magnitud entre diciembre de 2016
y enero de 2017, quemando mas de 1.500.000 ha de
arbustos y pastizales. La sucesion de periodos humedos
seguidos de sequia con tormentas eléctricas, sumando
la accion del hombre, dieron lugar a incendios de
proporciones catastroficas. Las regiones afectadas
abarcaron sectores del SO bonaerense, NE de Rio
Negro y SE de La Pampa. En estos ecosistemas aridos y
semiaridos el fuego es un elemento modelador del paisaje
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produciendo un balance entre pastos y arbustos, dado por
complejas interacciones entre factores como el contenido
de humedad, tipo de suelo, pastoreo y fuego (Bran et al.,
2007). La caracterizacion del régimen de fuego, a través
de su frecuencia y severidad, describe los efectos directos
sobre el agro-ecosistemay permite apreciar la variabilidad
temporal y espacial en una determinada region. Tanto en
el partido de Villarino como en Patagones, en la provincia
de Buenos Aires, la magnitud de la mayoria de los
efectos del fuego estuvo relacionada con la condicion de
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uso previo del lote, con la acumulacion de materia seca,
la presencia, densidad y tamafio de especies lefiosas, la
acumulacion de combustible fino previo al incendio asi
como con las condiciones ambientales en el momento del
siniestro (Vanzolini et al., 2017).

2. MATERIALY METODOS

2.1. Area de estudio

Se encuentra localizada en la Republica Argentina al Sur
de la provincia de Buenos Aires, circunscripta dentro
del partido de Patagones a -39° 34’ 50” y -62° 46’ 17”
(Figura 1).

El sur bonaerense esta inserto en la inmensa llanura
pampeana que cubre una porcion del pais. Presenta
condiciones naturales homogéneas sin fuertes contrastes
en su topografia, pero con grandes diferencias climaticas,
que se refleja en una progresiva aridez que alcanza rasgos
netamente patagonicos en las proximidades del rio Negro.

ARGENTINA

Provincia de Buenos Aires

m [ Areade estudio

.

~/ —

I

.
Figura 1. Ubicacion de la zona de estudio.

Desde el punto de vista climatico es una zona semiarida,
caracterizada por una precipitacion anual menor de
500 mm, con valores anuales de temperatura entre los 14 y
20°C y con estaciones térmicas bien diferenciadas: veranos
e inviernos rigurosos y primaveras y otofios intermedios.
Durante los meses estivales, diciembre a febrero, es
frecuente la ocurrencia de grandes incendios, en su mayoria
producto de tormentas con descargas eléctricas que hacen
que la vegetacion que se encuentra seca o con elevado
estrés hidrico se enciendan y se quemen.
En cuanto a su fitogeografia, la ecoregion esta ubicada
dentro de una zona de transicion (ecotono), en la region
denominada provincia del Espinal distrito del Caldén y
la provincia del Monte (Cabrera, 1951). La vegetacion
es de tipo xerdfila; fisonomicamente se corresponde con
un matorral abierto de tipo achaparrado con arbustos que
alcanzan 1,5 a 3 m de altura, entre los cuales se desarrolla
una estepa herbacea de escasa cobertura con predominio
de gramineas bajas (Lamberto, 1987). La densidad de
arbustos es variable, por lo general de 0,5-1 plantas
por m%. En el caso de islas de chafiar puras (Geoffroea
decorticans) alcanza a 2 o 3 plantas/m? (Casas et al., 1978).
En el estrato herbaceo predominan las gramineas, siendo
las especies mas comunes: Bromus brevis “cebadilla
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pampeana”, Stipa tenuis “flechilla fina”, Stipa clarazii
“flechilla grande”, Piptochaetium napostaense “flechilla
negra”, Poa lanuginosa “pasto hilo”, Stipa ambigua
“paja vizcachera”, Stipa tenuissima y Stipa trichotoma
“pasto puna”, con menor valor forrajero. La provincia
del Espinal, ocupa aproximadamente 325.000 km? en la
Republica Argentina, de ahi la importancia de disponer
una metodologia calibrada con esta vegetacion para
determinar el grado de severidad de los incendios por
teledeteccion.

La zona piloto abarca un area de 8800 ha cercana a la
poblacion de Villalonga (Patagones) cuya coordenada
central es 40° 01” 51” de latitud sur y 62° 53’ 11” de
longitud oeste (Figura 1). El incendio en este sector
especifico se produjo el 22 de diciembre de 2016. Cabe
destacar que en toda la region los focos permanecieron
hasta fines de enero.

2.2. Imagenes y procesamiento

La mision Sentinel2 (S2) de la ESA, es una constelacion
de dos satélites: S2A lanzado el 23 de junio de 2015 y
S2B lanzado el 7 de marzo de 2017. Cada satélite lleva
un sensor que cubre 13 bandas con resoluciones de
10, 20 y 60 m (ESA, 2017). Utilizando la metodologia
propuesta por Key y Benson (2005), se seleccionaron
dos imagenes del satélite S2A del 18 de diciembre
de 2016 (pre-incendio) y del 28 de diciembre de 2016
(post-incendio) corregidas atmosféricamente mediante el
moddulo Sen2Cor del software SNAP desarrollado por la
ESA.

El satélite Landsat 8 (L8), de la NASA. Se seleccionaron
dos imagenes L8: 15 de diciembre de 2016 (pre-incendio)
y 07 de enero de 2017 (post-incendio) que fueron
obtenidas en forma gratuita en valores de reflectividad, a
través de la pagina del USGS. Se tom¢ la misma area de
recorte que se utilizd en el caso del S2.

2.3. Estimacion de la severidad

La estimacion de la severidad se realizé utilizando el
indice NBR (Normalized Burn Ratio) (Ecuacién 1), que
combina las dos bandas espectrales que responden mejor
y de manera mas contrastada al efecto del fuego: el NIR
cuya reflectividad desciende debido a la desaparicion
de la vegetacion activa y el SWIR, en el que aumenta
la reflectividad por la pérdida de humedad, mayor
exposicion del suelo y menores sombras proyectadas por
la vegetacion (Escuin et al., 2008; Chuvieco, 2002):

NBR = (leR - pSWlR) / (leR T pSWIR) (1)

donde p, es la reflectividad en la banda i.

Para el calculo de severidad se utilizo el método
propuesto por Key y Benson (2005) con el que se calculd
los NBR de la imagen anterior (NBRpre) y posterior al
incendio (NBRpost). Puesto que S2 dispone de varias
bandas en el NIR y dos en el SWIR, se calculd el NBR
combinando todas las bandas, no solo del NIR y del
SWIR, con el objetivo de comprobar si otra combinacion
de bandas diferente proporciona mejores resultados. Por
otro lado se repitid la operacion con las bandas 5y 7 de
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la imagen del satélite L8, que son las bandas usadas en
la definicion del NBR. Una vez calculados, se procedio a
estimar la diferencia entre ambos indices como muestra
la ecuacion 2:

dNBR = NBRpre — NBRpost )

Aunque es un indicador del grado de severidad de
incendios, la aplicabilidad de este indice puede variar
segun las circunstancias del siniestro, las condiciones
geograficas y ambientales entre otras variables.

2.4. Trabajo de campo

Durante el dia 18/02/2017 (dos meses después del incendio)
se realiz6 la salida de campo a la zona en estudio, en la
que se tomaron un total de 51 puntos georreferenciados.
Debido a las bajas precipitaciones ocurridas durante el
periodo trascurrido desde el incendio, las altas temperaturas
estivales y la permanencia de otros focos de fuego en toda
la regién no se produjo la natural regeneracion de especies
anuales por rebrote, por lo que se observo un crecimiento
apenas incipiente de vegetacion, no superando los 5 cm de
altura. Se clasificé visualmente, tomando como referencia
una superficie uniforme de 20x20 m. El tamafio de parcela
se tomd en relacion a la accesibilidad y homogeneidad
presentes en el paisaje siniestrado estableciendo como
principio de muestreo la autocorrelacion espacial donde
se visualiza que los vecinos son parecidos. Cada punto
dista entre si al menos 150 m, en linea recta, intentando
abarcar zonas de muy diferente grado de afectacion.
Los puntos fueron clasificados con una escala del 1 al 5,
adaptando la metodologia de Key y Benson (2005) para
ecosistemas de arbustales abiertos, por lo que se considero
necesario incrementar la graduacion para poder cuantificar
los distintos niveles de afectaciones del estrato herbaceo.
Los niveles de severidad fueron: 1=no quemado, 2=leve,
3=leve a moderado, 4=moderado a severo, 5=severo.
Los criterios que se tuvieron en cuenta para la seleccion
de dichos niveles fueron: en suelo: coloracidn, rocosidad,
presencia de cenizas y estado de degradacion; en estrato
herbaceo: presencia y ausencia de vegetacion, porcentaje
de cobertura; en estrato arbustivo: presencia y ausencia de
hojas, ramas y ejemplares, didmetro de ramas presentes,
biomasa en pie (Key y Benson, 2005). En la Figura 2
se muestran ejemplos de diferentes grados de severidad
obtenidas en la zona en estudio

3. RESULTADOS Y DISCUSION

Apartir de los 51 puntos georreferenciados del muestreo, se
han extraido los espectros de reflectividad de las imagenes
S2 y L8 antes y después del incendio. Combinando entre
si todas las bandas de S2 y L8 se han calculado todas las
combinaciones del indice dNBR segun la ecuacion (2).
Se ha calculado el coeficiente de correlacion lineal de
los diferentes indices dNBR con el grado de severidad
obtenido en campo, asi como el error de estimacion. En
la Tabla 1 se muestran las 8 mejores combinaciones de
bandas ordenadas seglin el coeficiente de determinacion
R?, junto a la correlacion obtenida con las bandas 5 (NIR)
y 6 (SWIR) de Landsat8. En dicha tabla se observa que la
mejor correlacion se obtiene con las bandas 5 y 6 de S2
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(centradas en 705 y 740 nm) correspondiente al Red-Edge,
y que la primera combinacion que aparece con buena
correlacion usando las clasicas bandas del NIR y SWIR
es con la 8a 'y 12 (865 y 2190 nm). Incluso en este caso,
la correlacion es mejor que la obtenida con L8. En las
Figuras 3 y 4 se muestran las representaciones graficas del
grado de severidad con la mejor combinacion de bandas
de S2 y con L8.

Figura 2. Imagen A: Grado 1, Imagen B: Grado 3;
Imagen C: Grado 4 e Imagen D: Grado 5.

Tabla 1. Cocficiente de determinacion (R°) y error de
estimacion (E) de las correlaciones entre grado de
severidad y los diferentes indices ANBR de S2 y LS.

Sentinel 2
Bandas R Error
5.6 0.719 0.78
5-8a 0.702 0.81
5.7 0.691 0.82
2.6 0.690 0.83
4-6 0.683 0.83
4-8 0.680 0.84
3.6 0.679 0.84
8a-12 0.670 0.85
Landsat 8
5-6 0.629 0.92
g
B y=10.071x- 19472
§ R!= 06287 . ¢ woem o
5
3
[
Qo

dNBR (b5-b6) L8

Figura 3. Grado de severidad en funcion del ANBR con
las bandas 5y 6 de LS.

Con el objetivo de analizar e interpretar los resultados
obtenidos, en la Figura 5 se ha representado la diferencia
entre los espectros de reflectividad antes y después
del incendio con Sentinel2, clasificados por diferentes
grados de severidad. Las bandas de S2 vienen marcadas
por lineas verticales discontinuas, empezando por la 2
(pues la 1, que se usa para estimacion de aerosoles y
correccion atmosférica, se eliminé de los calculos). En
la figura se observa que cuanto mayor es la severidad
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y = 16.693x + 0.7563
R*=0.7194

Grado de severidad

o 008 01 015 02 025 03

dNBR (bS-b6) 52

Figura 4. Grado de severidad en funcion del ANBR con
las bandas 5 y 6 de S2.

las diferencias en la banda 12 (SWIR, 2190 nm) son
mas negativas, ordenandose también por severidad en la
otra banda del SWIR (la 11, 1610 nm). Las diferencias
en el visible (bandas 2, 3 y 4) aparecen ordenadas por
severidad, pero las diferencias aumentan en el Red-Edge,
hecho que explicaria la mejora en la correlacion obtenida
con las bandas 5 y 6 y mostrada en la Tabla 1.
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Figura 5. Diferencia entre los espectros de Sentinel2
antes y después del incendio.

A partir de las ecuaciones mostradas en las Figuras
3 y 4, se puede calcular el grado de severidad con dos
imagenes L8 y S2 respectivamente. A modo de ejemplo,
en la Figura 6 se muestra el mapa obtenido para la zona
en estudio a partir de las imagenes S2.

En conclusion, podemos afirmar que a pesar de las
diferencias en las correlaciones, ambos satélites pueden
ser usados para la estimacion de la severidad de los
incendios rurales en ecosistemas del Espinal y su analisis
temporal, mejorando la estimacion con las nuevas bandas
en el Red-Edge de Sentinel2. El tiempo de revisita de S2
de 5 dias junto a la disponibilidad de L8, proporcionan
grandes posibilidades de obtener imagenes libres de
nubes de una zona para el estudio multitemporal de la
recuperacion vegetal tras los incendios.
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Resumen: El area mediterranea europea se ve afectada de manera sistematica por incendios forestales, con gran
impacto en los ecosistemas, favoreciendo la erosion del suelo, inestabilidad de laderas, acentuando la tendencia a la
desertificacion y dafiando las economias locales en su conjunto, con una perspectiva negativa a medio y a largo plazo por
el cambio climatico. En este escenario, son relevantes la necesidad de mejorar la informacion y el apoyo a la prevencion
de incendios forestales asi como la recuperacion de las areas afectadas. PREFER ha desarrollado una cartera de
productos de observacion del territorio, que actualizados sistematicamente, puedan dar soporte al Sistema Europeo de
Informacién de Incendios Forestales (EFFIS). El principal objetivo de PREFER es establecer un servicio de informacion a
los usuarios finales, basado en datos de observacion por satélite (EO), para apoyar las fases de prevencion y recuperacion
del ciclo de emergencia de incendios forestales en la region mediterranea europea. Este documento describe los objetivos
concretos del proyecto PREFER, algunos trabajos desarrollados y productos obtenidos, principalmente en el &mbito piloto
ubicado en la region de Andalucia.

Palabras clave: Incendio forestal, fase de prevencion, fase de recuperacion, EFFIS, PREFER, COPERNICUS.

PREFER, “Space-based information support for Prevention and REcovery of Forest Fires
Emergency in the Mediterranean Area”. Area of interest: Andalucia

Abstract: The European Mediterranean area is systematically affected by forest fires, with a major impact on ecosystems,
soil erosion, slope instability, trend towards desertification, and local economies as a whole, with a Negative in the
medium and long term by climate change. In this scenario, the need to improve information and intelligence support for
forest fire prevention, as well as the recovery of burnt areas, is widely recognized as relevant. PREFER has developed a
portfolio of earth observation products that are systematically updated to support the European Forest Fire Information
System (EFFIS).The main objective of PREFER is to set up a space-based end-to- end information services, based on
Earth Observation (EO) data, to support prevention/preparedness and recovery phases of the Forest Fires emergency
cycle in the European Mediterranean Region. This document describes the specific objectives of the PREFER project,
some of work developed, and products obtained, mainly in the pilot field of Andalusia.

Keywords: forest fire, prevention phase, recovery phase, EFFIS, PREFER, COPERNICUS.

1. INTRODUCCION Banco Mundial, 2011) nos lleva a pensar que la mejora

Debido a su clima templado en general, la amplia region
del Mediterraneo norte es la zona templada mas occidental
del continente europeo y también la que presenta la
mayor fraccion de areas forestales en Europa. Estas
areas se ubican: 38% en Portugal, 36,41% en Espaiia,
30,36% en Italia, 30,28% en Grecia 'y 29,13% en Francia
(Banco Mundial, 2011). En Europa cada afio se producen
unos 65.000 incendios quemandose aprox. 500.000 ha.
Mas del 85% de las zonas afectadas se encuentran en la
region mediterranea europea y estan sujetas a un alto y
persistente riesgo de incendios.

La comparabilidad entre las ocurrencias de incendios
registrados en las dos ultimas décadas (CCI, 2013;

http://idearm.imida.es/aet2017

en la eficacia y la puntualidad (temporal) de las medidas
de prevencion como el tnico medio capaz de mitigar
eficazmente esta grave amenaza ambiental y revertir su
tendencia a aumentar con el tiempo.

Actualmente se dispone de varios satélites de EO que
proporcionan imagenes adecuadas para la investigacion
de incendios forestales y las operaciones de vigilancia de
incendios. También existen varias iniciativas para generar
datos de EO de acuerdo con estandares predeterminados
y para optimizar el acceso de la comunidad de usuarios
a los productos de geoinformaciéon derivados de
plataformas remotas. Algunos ejemplos son el Centro
Mundial de Vigilancia de Incendios (GFMC); la
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Vigilancia y Cartografia de Incendios de GOFC / GOLD
(Observaciones Globales de Dinamica de Cubiertas y
Bosques), que es un Panel Técnico del GTOS (Sistema
Global de Observacion Terrestre); el CEOS (Comité de
Satélites de Observacion de la Tierra) y varias misiones
de la NASA (Adm. Nacional de Aeronautica y Espacio).
Entre éstas, se encuentra el programa COPERNICUS,
que tiene como objetivo proporcionar a una comunidad
de usuarios cada vez mas amplia informacidn precisa,
oportuna y facilmente accesible obtenida de satélites
de EO y sensores in situ, estableciendo una capacidad
europea para la observacion de la Tierra.

2. MOTIVACION DEL PROYECTO
El proyecto PREFER co-financiado por la Comision
Europea (FP7-SPACE-2012-1, Grant Agreement 31293)
con ejecucion 2013-15, ha contado con 8 socios y 9
usuarios finales, entre éstos ultimos la Consejeria de
Medio Ambiente y Ordenacion del Territorio (CMAOT).
Las directrices de PREFER se resumen en en el analisis
sistematico de cuatro grandes temas:
e Las estimaciones de combustible.
e La cartografia de las huellas de zonas incendiadas
(areas afectadas por el fuego).
*  Los efectos del fuego en la estabilidad de taludes.
*  Recuperacion de la vegetacion afectada.
El objetivo del proyecto es responder a las principales
necesidades de la prevencion de incendios en el sur de
Europa mediante la explotacion intensiva de sensores
espaciales remotos (Laneve ef al., 2016).
El proyecto centra sus actividades sobre los cinco paises
mas afectados por el fuego en el sur de Europa. En estos,
se superponen condiciones que pueden explicar esta alta
incidencia de incendios: Coincidencia de la estacién
mas seca con la estacion mas calida y la ocurrencia de
fendbmenos meteoroldgicos humedos y secos a lo largo
del aflo; la convivencia de los asentamientos urbanos, las
redes de infraestructura y las areas de vegetacion (areas
forestales, agricolas y no cultivadas) en un complejo
mosaico, denso e intimamente interconectado; la
disminucion del control sobre las practicas tradicionales
que implican incendios como instrumento de ordenacion
y saneamiento de la tierra, uso verificado en las Gltimas
décadas (San-Miguel-Ayanz et al., 2012).

3.  MATERIAL Y METODOS

PREFER se ha desarrollado sobre zonas piloto (AOI)
situadas en diferentes regiones de los paises participantes.
En Espafia, localizada en Andalucia, la zona abarca
523 km? entre las provincias de Cadiz y Malaga,
correspondientes al Parque Natural de Alcornocales.

La vegetacion corresponde a los bosques nativos
mediterraneos, con una presencia significativa de
alcornoque (Quercus suber); Otras especies de arboles
presentes en la zona son Quercus canariensis, Pinus
pinea, Pinus pinaster y Eucaliptus spp. El Parque de
los Alcornocales requiere un esfuerzo especial en la
prevencion debido a su valor ecoldgico sobresaliente.

178

V%j

Figura 1. Distribucion de AOI en Paises Mediterraneos
del proyecto PREFER.

3.1. Informacion de partida

En el AOI de Andalucia, sobre la que ha trabajado
GMV (como socio), gran parte de la informacion de
partida es aportada por la CMAOT. El Centro Operativo
Regional (COR) del Plan INFOCA, se encarga de
aportar informacién y experiencia sobre conatos e
incendios forestales. Mientras la Red de Informacion
Ambiental de Andalucia (Rediam), con experiencia
en EO suministra imdgenes de satélite adquiridas en el
marco del PNT, cartografia SIOSE (2011), parcelas de
campo de inventarios forestales, areas recorridas por el
fuego (perimetros) y MDE PNOA 2011. Por otro lado, en
el desarrollo del proyecto se adquieren datos en tiempo
real de prevision meteorologica (AEMET) e imagenes
de satélite en cuasi tiempo real (tabla 1). A futuro,
COPERNICUS se configura como la principal fuente
de informacidn, asegurando el suministro de imagenes a
resolucion coherente con PREFER.

Tabla 1. Imagenes de entrada (EO).

Fase Prevencion Imagenes

Archive_standard_Optical_HR1 Rapid-Eye (33) SPOT
5(7)
SPOT 5 (9) Rapid-Eye (8)

New acquisition_standard_

Optical_HR1
Archive_standard_Optical_HR2 Landsat (32)
MODIS ~700
Fase Precuperacion Imagenes
Archive_standard_Optical_HR1 Rapid-Eye (33), SPOT
5(5)
Archive_standard_Optical_ Pleiades (4)
VHR1
Archive_standard_Optical_ Kompsat-2 (11)
VHR2
New acquisition_standard_ SPOT 5 (11), Rapid-Eye
Optical_HR1 (8)
New acquisition_standard_ Pleiades (4)
Optical_VHR1
New acquisition_standard_ CSK (17)
SAR_VHR2

3.2. Metodologia y productos desarrollados

El proyecto se basa en la utilizacion de productos
desarrollados como fuente de informacion para la
obtencion de otros posteriores en diferentes fases.
Consultar informacion extendida de la cartera de

http://idearm.imida.es/aet2017



PREFER, “Informacion remota como soporte a las fases de prevencion y restauracion de emergencias por incendios forestales en el area [...].

productos y Bibliografia de referencia para generacion
de productos en http://www.prefer-copernicus.eu/ y
http://lajunta.es/13rna.

YEARLY FUEL TYPE

vuwnerasiry [

DAILY FIRE HAZARD INDEX
SEASONAL FIRE H

SEASONALRISK

| DDAMAGEASESSHENT

Figura 2. Esquema de desarrollo de productos de
prevencion (arriba) y recuperacion (abajo)

Al ser un proyecto demostrativo, en cada AOI se ha
desarrollado parcialmente la cartera de productos (Laneve
et al.,, 2016). Estos pueden explotarse directamente pero
constituyen también los inputs para la obtencion de otros
productos (Laneve et al., 2016).

4. RESULTADOS

Sobre el AOI Andalucia se ha desarrollado todos los
productos de prevencion (Eftichidis et al., 2015) y uno
de recuperacion (no incluido en la cartera): “Soil Erosion
Susceptibility Index” (SESI) del incendio de Huesa,
Quesada y Cabra de Sto Cristo (Jaén), 2015).

La CMAOT como usuario final considera que los
productos de mayor interés para la gestion son: “Fuel
Map”, “Fire Hazard Map” (Prevencion) y “Burn Scar
Map”, “3D Fire Damage assessment Map” y “Post-fire
Vegetation Recovery Map” (Recuperacion).

o P
Coniferous evergreen scrub forest
Grasses

| Ml Mixed evergreen dense forest

Figura 3. Fuel Map. Andalucia.

“Fuel Map” no es un Mapa de Combustibles como tal sino
un mapa de agrupaciones vegetales, pero es un producto
necesario para obtencion de otros productos PREFER
y puede utilizarse como base para generar un Mapa de
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Tabla 2. Cartera de productos PREFER: Fases de
Prevencion y Recuperacion.

Fase Producto Descripcion

Preparacién / Fuel Map Mapa de clasificacion de los

Prevencion complejos de combustibles.
Daily File indice de peligro a resolucién
Hazard media, de propensién de la
Map zona a ser quemada.

Seasonal Fire |indice de peligro de incendios
Hazard Map |de alta resolucion. Cadencia

2 - 4 semanas.

Vulnerability |Medida relativa de las

& Economical |potenciales pérdidas y la
Value Map estimacion de los costes.

Fire Risk Map |La probabilidad de ocurrencia
de un fuego que puede causar

pérdidas
Fuel Reduction|ldentificacion de las areas
Map donde es aplicable la

reduccion de combustible.

Mapa espacio-temporal de
las areas donde deberia ser
util y seguro la aplicacion de
quemas prescritas

Prescribed
Fire Map

Recuperacion/  |Post-Fire Identificacion de las areas
Reconstrucciéon |Vegetation dafiadas por el fuego, donde la
Revovery Map |vegetacion ha rebrotado.

3D Fire Monitorizacion del impacto

Damage / del fuego e indice de

SESI susceptibilidad de erosion del
suelo (SESI).

Severity Grado de afeccion de las areas

Damage quemadas

Map

Burn Scar Map |Perimetros de areas
HR Optical quemadas (escala 1:25-
50.000)

Burn Scar Map |Perimetros de areas
HR SAR quemadas (escala 1:10-
50.000)

Burn Scar Map |Perimetros de areas
Very HR quemadas (escala

Optical 1:1.000-4.000)

Combustibles aportando el estado de la vegetacion como
mejora a los disponibles actualmente.

Los indices de riesgo diario utilizados por CMAOT
se basan exclusivamente en datos meteorologicos. Se
considera que el producto “Daily Fire Hazard” (un mapa
del dia y mapas de pronodstico de los dos dias siguientes)
aportan una mejora al considerar otros factores (estado
vegetacion, ETP,...). Se considera que “Seasonal Fire
Hazard” aporta una vision clara sobre la tendencia del
territorio como soporte a las acciones de planificacion.
“Vulnerability and Economic Values” son productos muy
dependientes de la informacion disponible y no se han
considerado de utilidad para la gestion.

Los productos “Burnt Scar Map” aportan una
componente estratégica al generarse sistematicamente
tras las ocurrencias de incendios. SESI, mejoraria el
actual servicio EMS-Mapping (que no dispone de este
producto) para grandes incendios.

“Fuel Reduction y Prescribed Fire Maps” resultan
coherentes con el histérico de ocurrencias de fuego, pero
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Figura 4. Seasonal Fire Hazard Map (Andalucia).

son poco interesantes a CMAOT debido a que no se
llevan a cabo estas practicas en Andalucia.

Todos los productos desarrollados se han integrado
en una e-infraestructura que permite la consulta de los
servicios a través de un visor web y una app movil
(android). (Eftichidis et al., 2015).

5. DISCUSION

La consecucion de los objetivos de PREFER ha estado
fuertemente ligada a la participacion de los usuarios
finales de diferentes paises, encargados entre otras de
definir las AOI, aportar datos in situ, definir requisitos de
usuario y realizar una evaluacion critica de los productos.
Los productos se basan en un conjunto armonizado de
requisitos, definidos por todos los usuarios participantes,
que proporcionan retroalimentacion a lo largo de
las diferentes etapas de desarrollo del proyecto. El
procedimiento para la creacion de los productos
optimiza la integracion de diferentes tipos de datos de
diversas fuentes, como EO, MDE, datos in situ, datos
meteoroldgicos,... proporcionando una coherencia entre
los productos (ya algunos productos son datos de entrada
para la generacion de otros). Este puede aplicarse de
manera sistematica y sostenible en los diferentes paises
de la Region Mediterranea.

Los productos se basan principalmente en la explotacion
de datos EO actuales y futuros, principalmente
COPERNICUS. Los datos de las misiones Sentinels
y misiones contributivas (como PLEIADES) pueden
integrarse de forma directa en la cadena de produccion
de servicios desarrollados. Otras misiones de interés
consideradas son: PRISMA y ENMAP (ambas
Hiperespectrales) y Eumetsat Post-EPS.

Los productos y servicios estdn demostrados por una
e-infraestructura servicios interoperable (basada en
OGC/INSPIRE), que permite un facil acceso a la
informacion. Los productos son complementarios 6
mejoran a los proporcionados por las componentes
“Land” y “Emergency” Emergencias (EMS y EFFIS)
COPERNICUS. Los productos de deteccion remota de
incendios “Burnt Area 'y Fire Hazard” estan actualmente
disponibles a muy baja resolucion. EFFIS actualiza
“Burnt Area” dos veces al dia (a resolucion 250 m,
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Tabla 3. Comparacion entre productos comunes EFFIS

y PREFER.
Producto Caracteristicas EFFIS  Caracteristicas
PREFER
Fire Hazard Map Resol =10-40 km Resol =250 m
Burnt Area HR Resol > 10 ha Resol =1 ha
Burnt Area VHR No disponible Resol = 0,25 ha

insuficiente para la gestion). La delimitacion sistematica
de EFFIS se realiza a final de temporada y a menor
resolucidn (56 0 32 m) para cartografia incendios mayores
de 10-20 ha. PREFER detecta incendios de 10 ha, y
20 m RMS. Por tanto, la deteccion y delimitaciones
sistematicas de area quemada PREFER mejoran los
productos EFFIS generados a final de temporada y a
menor resolucion).

6. CONCLUSIONES

Se considera que PREFER como proyecto demostrativo
de desarrollo de productos ha conseguido sus objetivos
y seria necesario una siguiente fase preoperacional en la
que se perfilaran algunos productos en base a requisitos
de los usuarios finales y se desarrollaran éstos sobre
grandes ambitos (regiones) y con la cadencia nominal
establecida para cada producto. En esta fase podrian
integrarse directamente productos EO COPERNICUS.
Esto permitiria realizar una validaciéon mas rigurosa de
los servicios y su contraste con los servicios disponibles
actualmente.
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Resumen: Una buena planificacion forestal requiere abordar con rapidez la estimacion de los efectos de los incendios
sobre los ecosistemas forestales. En este sentido, para llevar a cabo el analisis de la severidad del incendio iniciado
el 5/07/2015 en el término municipal de Quesada, de aproximadamente unas 10200 ha, se utilizaron de manera
experimental imagenes procedentes del satélite Landat 8-OLI.Para el calculo de la severidad del incendio se utilizd
como indicador la ANBR (Diferencia de Normalized Burn Ratio) procedente de imagenes de fechas cercanas al
incendio y muy préximas entre si. La definicion de los niveles de severidad se llevo a cabo a partir del ajuste de los
umbrales de las clases de ANBR, con un muestreo de campo dirigido a tal fin. Para que el muestreo recogiera toda
la variabilidad de la zona se contemplaron también el NDVI anterior al incendio y la topografia del terreno. Como
resultado se obtuvieron 95 parcelas homogéneas que se evaluaron en campo. De entre toda la informacion recopilada,
se determind el estado de la vegetacion pre/post incendio y la severidad de afeccion en los distintos estratos: arbolado,
matorral y herbaceo; que fueron las caracteristicas mas relevantes para el ajuste de los umbrales. El mapa resultante
con los niveles de severidad reales se ajustaba bien a lo caracterizado en campo, con una exactitud general del 80% y un
coeficiente kappa de 0,67. Los buenos resultados obtenidos, agilizaron en gran medida el analisis y gestion de la zona
afectada por el fuego, optimizando la identificacioén de las zonas prioritarias de actuacion, a muy bajo coste. Por ello,
desde la Consejeria de Medio Ambiente de Andalucia, se pretende integrar esta linea de actuacién como operacional
en la gestion de los incendios de mayor tamafio.

Palabras clave: Incendios forestales, Landsat-8, NBR, NDVI, silvicultura.

Forest damage cartography of the burned area in Huesa, Quesada and Cabra de Santo Cristo
(Jaén) using satellite imagery

Abstract: A good forest planning requires a rapid approach to estimate the effects of fires on forest ecosystems. In
this respect, satellite images from Landat 8-Oli were used to carry out the analysis of the severity of the forest fire
initiated on 05/07/2015 in the municipality of Quesada. The fire severity was estimated with the ANBR (Normalized
Burn Ratio difference) indicator, from images of dates close to the fire and close to each other. To define the severity
levels, the thresholds of the classes of ANBR had to be adjusted with a direct field sampling. In order to improved the
characterization of the burned area, NDVI of the previous fire and terrain topography were taken into account. As a
result, 95 homogeneous sampling plots were obtained and evaluated in the field. Among all the information collected,
the state of pre / post fire vegetation and the severity of the fire were determined in the different strata: woodland,
scrub and herbaceous; Which were the most relevant characteristics for the adjustment of the thresholds. Eventually, a
detailed mapping of real severity levels was developed with accurate results from field data (accuracy = 80% and kappa
coefficient=0.67). The successful outcomes obtained by the combination of remote sensing observations and field data
has made considerably easier the analysis and management of the area affected by the fire, optimizing the identification
of the priority areas for action, at very low cost. Thus, The Environmental Regional Ministry of Andalusia pretends to
include this line of action as operational in large fires management.

Keywords: Forest fire, Landsat-8, NBR (Normalized Burn Ratio), NDVI (Normalized Difference Vegetation Index),
forestry

1. INTRODUCCION de julio parece quedar controlado, las altas temperaturas,
El domingo 5 de julio de 2015 se inicia un incendio escasa humedad y fuerte viento favorecen la reactivacion
forestal en el paraje de “La Cruz del Muchacho”, en el y una rapida propagacion del fuego, superando en mas
término municipal de Quesada (Jaén). Aunque el martes 7 de 10000 ha la superficie recorrida por el fuego. Esta
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superficie afecta a los términos municipales de Quesada,
Huesa y Cabra de Santo Cristo.

Segun la Ley 5/1999, de 29 de junio, de prevenciéon y
lucha contra los incendios forestales, los montes o terrenos
forestales incendiados precisan de la elaboracion de un
Plan de Restauracion en el que se evalue la situacion de
los terrenos incendiados tanto desde el punto de vista
de la produccion forestal como de la conservacion de la
flora, la fauna, el suelo y los ecosistemas, y se propongan
las actuaciones o medidas destinadas a la restauracion o
regeneracion de los terrenos.

La restauracion de las areas quemadas debe planificarse
atendiendo al impacto del incendio y a la capacidad de
respuesta del ecosistema afectado, segin viene recogido
en la Guia Técnica de Gestion de Montes Quemados del
Ministerio de Medio Ambiente. Tomando de referencia
esta guia, se realiza la evaluacion del impacto del
incendio a través de la vulnerabilidad ecoldgica a corto
plazo y la severidad del fuego.

El presente estudio se centra en el analisis de la severidad
del fuego, utilizandolo como indicador del grado de
consumo de materia organica (viva o muerta) causado
por el fuego. En este sentido se ha procedido al uso de
imagenes de satélite con un doble objetivo: por un lado
evaluar preliminarmente la severidad del incendio para
orientar los trabajos de campo y por otro, obtener una
cartografia detallada del grado de afeccion de la zona
incendiada (De Santis y Chuvieco, 2007; Diaz Delgado
et al., 2003). La aplicacion de indices de severidad
calculados a partir de imagenes de satélite permite realizar
una evaluacion rapida sobre extensas superficies, tener
acceso a informacion de zonas poco accesibles y repetir la
evaluacion para comparar otras zonas o épocas, todo ello
con unos costes asumibles (Key y Benson, 2006).

2. MATERIALY METODOS

2.1. Informacion de partida

Para orientar el muestreo de campo recogiendo la mayor
variabilidad de la vegetacion de la zona afectada, se
utiliza informacion de origen satelital procedente del
sensor Landsat 8 OLI (Operational Land Imager) de las
fechas mas proximas al incendio, anterior (30/06/2015)
y posterior (16/07/2015) a su ocurrencia. De esta
forma se puede evaluar con mayor precision el alcance
del mismo, evitando asi los cambios ocurridos en la
vegetacion debidos a la propia fitofenologia. A partir de
estas imagenes se trabaja con el Indice de Vegetacion de
Diferencia Normalizada (NDVI) de la imagen previa al
incendio, que se asocia a la cobertura, densidad y actividad
de la vegetacion antes del incidente. Este indice se clasifica
en 6 niveles: <0; 0-0,15; 0,15-0,25; 0,25-0,30; 0,30-0,35 y
0,35-0,75. Por otro lado se trabaja con el Normalized Burn
Ratio (NBR) (Key y Benson, 1999), que es la diferencia
normalizada entre el infrarrojo cercano, que se relaciona
con el area foliar y con la productividad de la vegetacion,
y el infrarrojo medio, que se relaciona con el contenido
de humedad y otras caracteristicas de la superficie sin
vegetacion  [NBR=(NIR-SWIR)/(NIR+SWIR)].  Para
este estudio se ha trabajado mas concretamente con la

182

diferencia de NBR (ANBR= NBRpre-NBRpost), que es
un buen indicador de la afeccion del fuego, con valores
mas altos en las zonas mas afectadas y valores iguales o
inferiores a cero en las zonas sin afeccion. Esta variable
(ANBR) se clasifica preliminarmente en 9 niveles: <-0,1;
-0,1-0,1; 0,1-0,25; 0,25-0,30; 0,30-0,35; 0,35-0,40; 0,40-
0,45; 0,45-0,50; >0,50.

Por ultimo, teniendo en cuenta que uno de los principales
riesgos tras un incendio es la pérdida de suelo por erosion,
se considera de gran importancia priorizar la actuacion
en las zonas afectadas que tienen una elevada pendiente.
Para ello, se realiza el analisis del Mapa de Pendientes
de Andalucia, elaborado a partir de la informacion de
Modelos Digitales del Terreno, en los que cada pixel
muestra la pendiente del terreno en porcentaje, con una
resolucion de 5x5m. Se trabaja con una clasificacion de
la pendiente en 5 niveles: 0-15%; 15-30%; 30-45%; 45-
75% y 75-100%.

Considerando la combinacion de clases de las tres
variables mencionadas, y tomando como referencia una
malla de 350%350 m, se definen 93 parcelas homogéneas,
con un radio de 50 m para su muestreo en campo.

En las 93 parcelas finalmente muestreadas y validadas, se
ha recabado informacion relativa a: estado fitosanitario;
estado del suelo pre-incendio; vegetacion pre-incendio
(arbolado, matorral y estrato herbaceo); estado de la
vegetacion post-incendio (severidad de afeccion en
arbolado, en matorral, en estrato herbaceo y severidad
general, determinada como la afeccion en el estrato
mas desarrollado); estado post-incendio del suelo;
observaciones y fotografias orientadas.

Tabla 1. Criterios establecidos para asignar los niveles
de severidad en campo.

Nivei S. Descripcion

Nula No afeccion

Baja La base del tronco se ha visto chamuscada,
pero la copa se mantiene verde

Media g tronco se ha visto parcialmente quemado.
Parte de la copa se ha soflamado o se ha
consumido, pero mas del 50% de la misma se
mantiene verde

Alta La copa se ha visto afectada principalmente
por soflamado, de manera que mas del 50% de
la copa mantienen hojas secas en las ramas.
Estas hojas pueden estar en el suelo si la
prospeccion se realiza varias semanas después
del fuego, En algunos casos puede mantenerse
una parte de la copa verde

Muy La copa se ha visto afectada principalmente por

alta combustion (fuego de copa), de manera que las
hojas se han consumido completamente. Menos
del 50% de la copa mantienen hojas secas en
las ramas

Laseveridad del incendio evaluada en campo, se establece
en cinco niveles, tal y como se refleja en la Tabla 1.
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2.2. Ajuste del Mapa de Severidad

La informacion recabada en campo, analizada punto
a punto y comparada con los valores de NDVI previo
y de ANBR (pre-post), ha resultado de gran valia para
el ajuste del Mapa de Severidad, determindndose los
umbrales (ANBR) que definen los 5 niveles de afeccion.
El uso del NDVI previo al incendio se justifica sobre
todo en las clases de severidad 3 y 4, porque el incendio
no se comporta de la misma manera si el estado inicial
de la vegetacion es densa y desarrollada (alta FCC y con
un alto % de arbolado) o dispersa y con poco desarrollo
(baja FCC y sin arbolado), pero se puede encontrar el
mismo grado de afeccion en ambas distribuciones.
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Figura 1. Valor de ANBR por grupo de vegetacion en
Sfuncion del NDVI previo al incendio. NDVI(G1)<0,21;
NDVI(G2): 0,21-0,25; NDVI(G3):0,25-0,28;

NDVI(G4)>0,28.
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Figura 2. Grafico que representa el valor ANBR
(imagen) en los puntos de muestreo, coloreados segun
el grado de severidad evaluado en campo. Por otro
lado se marcan los umbrales (ANBR) establecidos para
clasificar la imagen en niveles de severidad.

Asi, para las clases de severidad 3 y 4 (con un umbral en
ANBR por encima de 0,226) se han clasificado los puntos
en funcion de su NDVI inicial en cuatro grupos, que
representan 4 densidades de vegetacion Dbastante
diferenciadas, y en cada clase se ha analizado ANBR.
Como se aprecia en la figura 1, los cuatro grupos se
diferencian claramente, sobre todo en los valores altos de
ANBR, por lo que se establece el umbral de severidad
entre los niveles 3 y 4 ligeramente por encima de 0,3.
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En la figura 2 se muestra el ajuste entre los datos de
campo y la imagen de ANBR, representando los puntos
de muestreo ordenados en funcion de ANBR y coloreados
segun el nivel de afeccion observado en campo. Las
lineas de corte muestran los umbrales establecidos para
el calculo del mapa de severidad a partir de ANBR. Como
se puede observar, el ajuste es muy bueno, dado que sélo
en 9 puntos de 93 el valor de la severidad observada no
es igual al valor estimado con la imagen.

3.  RESULTADOS
La figura 3 muestra la cartografia resultante con la
distribucion espacial del indice de severidad ajustado.

=y
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1: SEVERIDAD BAJA
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3: SEVERIDAD ALTA
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Figura 3. Mapa de Severidad del

=

incendio.

Tabla 2. Umbrales de ANBR que definen los grados
de severidad. Superficie y porcentaje respecto a la
superficie total afectada por el fuego, por grado de

severidad.
Superficie
Grado Severidad Rango ANBR (LE)) (%)
No afectado (0) -0,53897 — 0,02308 809,67 7.4
Baja (1) 0,02308 — 0,07433 881,77 8,1
Media (2) 0,07433-0,22600  2999,57 27,6
Alta (3) 0,22600 — 0,30609  2042,28 18,8
Muy alta (4) 0,30609 — 0,71543  4146,90 38,1

De estos resultados se extrae que la zona incendiada ha
sido severamente afectada por el fuego. De este modo, se
observa en la tabla 2 cdémo mas de la mitad de la superficie
(56,9%) esta catalogada como severidad alta o muy alta,
mientras que solamente el 15% presenta severidad baja o
esta sin afectar por el fuego.

Para evaluar la exactitud de la clasificacion obtenida,
se calcula la matriz de confusion (Tabla 3), midiendo
el grado de concordancia entre las clases de severidad
obtenidas a partir de las imagenes de satélite y los datos
medidos en los muestreos de campo (referencia verdad-
terreno).
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Tabla 3. Tabla de valores de la matriz de confusion. Los
elementos en azul de la diagonal indican los pixeles
correctamente clasificados. Todos los elementos fuera
de la diagonal indican errores por omision o por
comision.

Verdad Terreno (Muestreos)
IM. Severidad sev0 sevl sev2 sev3 sevd
sev0 20.00 0.00 0.00 0.00
sev1 32.58 J4888] 3.00 000 0.41
sev2 6.74 22.22 [§8000) 2381 1.65
sev3 0.00 889 14.00 J4444 2.89
sev4 0.00 000 3.00 31.75
Total 100 100 100 100

100

Los valores resultantes de la matriz de confusion son
bastante buenos, con una exactitud general de 79,65%
y un coeficiente Kappa de 0,67 (por encima de 0,6 se
considera un buen resultado). Aun asi, se aprecia un
menor acierto en las clases de severidad 1 y 3, que como
se observa en la tabla 3, se confunden con las clases
anterior y posterior.

4. DISCUSION

Como conclusion, se puede decir que la cartografia
obtenida presenta una elevada fiabilidad, ya que la
clase de severidad mas representativa en cuanto a
superficie es también la clase que mejor ajuste tiene
entre los datos procedentes de las imagenes y los datos
muestreados en campo (acierto del 95,05%). Ademas,
esto ayuda a entender el peor ajuste resultante en las
clases 1 y 3 de severidad, con baja representacion en la
zona cartografiada porque realmente, casi toda la zona
recorrida por el fuego se ha visto afectada por una alta
afeccion.

Por otro lado, indicar la importancia de un buen ajuste
con datos de campo para asignar los umbrales que definen
las clases de severidad, dado que los umbrales de ANBR
establecidos en este incendio difieren en gran medida
de los utilizados para definir los grados de severidad en
otros casos, como el descrito en la Guia técnica para la
gestion de montes quemados del MAGRAMA, utilizada
de referencia para abordar este trabajo.

Por tltimo, los buenos resultados obtenidos, agilizan
en gran medida el andlisis y gestion de la zona afectada
por el fuego, optimizando la identificacion de las zonas
prioritarias de actuacién, a muy bajo coste. Por ello,
desde la Consejeria de Medio Ambiente y Ordenacion
del Territorio de Andalucia, se pretende integrar esta
linea de actuacion como operacional en la gestion de los
incendios de mayor tamafio.
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Resumen: Los incendios forestales producen numerosas pérdidas (econdmicas, medioambientales, y en ocasiones
también de vidas humanas) en los ecosistemas mediterraneos europeos. Los mapas de dafios ocasionados por incendios
forestales basados en imagenes de satélite estan demostrando ser una herramienta util para la gestion forestal post-
incendio. A escala media (<100 m/pixel), las imagenes del satélite Landsat han sido las mds cominmente utilizadas. Sin
embargo, los nuevos satélites Sentinel-2 brindan una oportunidad para mejorar el analisis de dafios post-incendio. En este
trabajo se ha llevado a cabo una estimacion de los dafios producidos por el gran incendio forestal (79,5 km?) ocurrido en
Sierra de Gata (Caceres) en Agosto de 2015. La estimacion de dafios se basé en indices espectrales obtenidos a partir de
imagenes Sentinel-2 MultiSpectral Instrument (MSI), haciendo especial énfasis en los derivados de las bandas del limite
del rojo (red-edge). El perimetro oficial del incendio forestal junto con la informacion aportada por el Servicio de Gestion
de Emergencias (EMS) del programa Copernicus (ID: EMSR132) proporcioné la referencia verdad-terreno necesaria
para medir la fiabilidad de la estimacion de dafios realizada. Un andlisis Probit permitié6 demostrar que los indices que
utilizan las bandas “red-edge” del Sentinel-2 MSI proporcionan una estimacion de los dafios con una fiabilidad adecuada.
Trabajos futuros de investigacion deberan validar la metodologia propuesta en otras zonas de estudio, dentro de diferentes
ecosistemas y con distintos regimenes de fuego.

Palabras clave: Sentinel-2, incendios forestales, area quemada, analisis Probit.

Abstract: Forest fires cause numerous losses (economic, environmental, and sometimes also human lives) in European
Mediterranean ecosystems. Fire damage maps based on satellite imagery are an important tool for post-fire forest
management. Landsat data have been the most commonly used at medium scale (<100 m/pixel). The new satellites
Sentinel-2, however, provide an opportunity for post-fire damage analysis. The aim of this study is to obtain an accurate
estimation of the burned area on the large forest fire (79.5 km?) occurred in Sierra de Gata (Spain) in August 2015.
The estimation of the burned area was based on spectral indexes obtained from Sentinel-2 MultiSpectral Instrument
(MSI) data. The official forest fire perimeter and the Copernicus information from the Emergency Management Service
(EMS) (ID: EMSRI132) provided the necessary ground-truth to measure the accuracy of the burned area estimated.
Results showed that post-fire damage maps based on Sentinel-2 MSI “red-edge” spectral indexes provided an accurate
estimation of the burned area. Future research should validate the proposed methodology in other study areas, within
different ecosystems and fire regimes.

Keywords: Sentinel-2, forest fire, burned area, Probit analysis.

1. INTRODUCCION el seguimiento de la cubierta forestal (Adamczyk y

El uso de teledeteccion para la gestion de las zonas
quemadas se desarroll6 en las ultimas décadas como se
puede comprobar en la literatura disponible que aborda el
tema, con la utilizacion de diferentes sensores y técnicas
(Chuvieco, 2009). Los indices y variables derivadas
de sensores remotos de mediana y alta resolucion se
presentan como alternativas de interés para la cartografia
de areas quemadas.

En este contexto, el Programa Europeo de Vigilancia
Ambiental Copernicus dispone de los satélites Sentinel-2.
El sensor MultiSpectral Instrument (MSI) a bordo de
de la serie de satélites Sentinel-2 registra como gran
novedad datos en el dominio espectral del limite del rojo
(red-edge) cuya utilidad ha sido probada en aplicaciones
agricolas (Shang et al., 2015); clasificacion de uso del
suelo y cubierta de la Tierra (Schuster ef al.,, 2012); y
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Osberger, 2015). No se encontr6 ningun estudio que
relacionara las bandas “red-edge” y el area quemada,
excepto el trabajo de Chuvieco et al. (2006) y Fernandez-
Manso et al. (2016). Ambos estudios indican que los
indices estandar basados en bandas rojas e infrarrojas
cercanas mejoran su comportamiento en relacion al
estudio de dafio ocasionado por el fuego cuando se
utilizan bandas “red-edge”.

2. MATERIALY METODOS

2.1. Material

El area de estudio esta situada en la Sierra de Gata
(Caceres), donde se produjo un incendio forestal del
6 al 11 de agosto de 2015, con una superficie afectada
de 79,50 km? segun estimacion del programa europeo
Copernicus (Figura 1).
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La zona afectada por el incendio forestal, se caracteriza
por presentar un relieve montafioso con variaciones de
altitud entre los 274 y 1420 msnm. La pendiente media es
del 25%, llegando en algunas zonas a pendientes extremas
superiores al 150%. El clima es de tipo mediterraneo. Los
principales usos del suelo afectados fueron: 25,65 km?* de
matorral (30%) y 34,52 km? (45%) de melojar.

Una imagen Sentinel-2A MSI (nivel de procesamiento
L1C) adquirida el 29 de noviembre de 2015 fue
descargada del Centro de Datos Cientificos de la ESA.
Es una imagen 3 meses y medio posterior al incendio
por lo que es posible que las condiciones meteorologicas
hayan podido eliminar parte de las cenizas, pero fue la
unica imagen disponible. El nivel de procesamiento 1C
incluye correcciones radiométricas y geométricas con
precision subpixel (ESA, 2015). El perimetro oficial del
incendio fue utilizado como verdad-terreno, previamente
contrastado con el proporcionado por el Servicio de
Gestion de Emergencias (EMS) del programa Copernicus
(ID: EMSR132), el cual se basa, principalmente, en la
interpretacion visual y delineacion de imagenes del
satélite Pléiades-1A /1B.

Gata Wildfire
(Caceres)
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Figura 1. Perimetro del incendio estudiado y detalle de
los niveles de severidad considerados.

3. METODOS

Las bandas Sentinel-2A MSI fueron escaladas a
reflectancia  superficial mediante una correccion
atmosférica basada en la Substraccion de Objetos
Oscuros (DOS) (Chavez, 1996). Su resolucion espacial
se homogeneiz6 a 20 m utilizando el método del vecino
mas proximo. A continuacion, se calcularon un conjunto
de indices espectrales. El trabajo se centro principalmente
en aquellos indices que utilizan las bandas del “red-
edge”. La seleccion de los indices se baso en los estudios
previos de Segl et al. (2015) y Hill (2013), y sobre el
trabajo de Shang ef al. (2015) en relacion con la banda
“red-edge” del RapidEye. Ademas de los trabajos de
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Gitelson et al. (2003), Sims y Gamon (2002), Merzlyak
et al. (1999) y Chen (1996). En total se analizaron 18
indices espectrales (Tabla 1).

Tabla 1. Formulacion de los indices espectrales del

estudio.
Acrénimo Ecuacion Acrénimo Ecuacion
(b8 —bd) b7
NDVI ) Clre b—S—l
\BR (b8 —b12) \Dre (b6 -b5)
(b8+b12) re (b6 +b5)
NDVire (b8 -b5) NDret (b6-b5)
*© (b8+D5) eim 1 b6+ b5-201)
NDVire1 (b8a=b3) NDre2 b7-65
rein (b8a + b5) re (b7 +b5)
NDVire2 (b8-b6) NDre2m _ b7-b5)
© (b8+16) © (b7+b5—2b1)
NDVire2 (b8a-b6) SRro (b6 -b1)
resn (b8a + b6) re (b5-b1)
NDVire3 (b8-57) SRre2 (b7-6D)
¢ (b8+b7) e (b5-b1)
(b8a-b7) (b8/b5)-1
NDVIre3n (b8a +b7) MSRre 7(b8/b5)+1
(b4—b3) (b8a/b5)—1
PSRI 6 MSRren 7,7(1)8‘1/1)5)“

NDVI: indice de Vegetacion de Diferencia Normalizada; NBR: cociente
normalizado de area quemada; NDVIre1, NDVIre2 y NDVIre3: indice
de Vegetacion de Diferencia Normalizada Red-edge (con b5, b6 y b7);
NDVire1n, NDVIre2n y NDVIre3n: indice de Vegetacién de Diferencia
Normalizada Red-edge modificados (b8a); PSRI: indice de Reflectancia
de Senescencia de Plantas; Clre: indice de Clorofila Red-edge; NDrely
NDre2: Diferencia normalizada Red-edge; NDre1my NDre2m: Diferencia
normalizada Red-edge modificados; SRre1 y SRre2; Ratio simple Red-
edge 1y 2; MSRre: Ratio Simple Modificado Red-edge.

Bandas Sentinel-2: b2 (490 nm), b3 (560 nm), b4 (665 nm) b5 (705 nm),
b6 (740 nm), b7 (783 nm), b8 (842 nm), b8a (865 nm), b11 (1610 nm) y
b12 (2190 nm).

Un total de 400 parcelas (300 en la zona quemada y 100
en la zona no quemada) se definieron en la imagen de
referencia realizando un muestreo aleatorio. E1 70% de
las parcelas se utilizaron para definir el modelo y el 30%
para su validacion.

En el estudio se optdé por utilizar un analisis Probit,
metodologia analoga a la Regresion Logistica puesto que
esta diseflado para ajustar un modelo de regresion en el
cual la variable dependiente Y caracteriza un evento con
solo dos posibles resultados (quemado y no quemado,
en este caso). El andlisis Probit estd aconsejado cuando
existe desequilibrio entre el nimero de muestras tomadas
en cada categoria, como ocurre en el presente estudio.
Este procedimiento permitird estimar el valor del indice
espectral para considerar una zona como area quemada o
no quemada.

El analisis Probit relaciona la probabilidad de
ocurrencia P del resultado explicado por Y con las
variables predictoras X. El modelo toma la forma
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P(X) = (B, + B, X, + B X, +... + B X,). Donde ®(Z)

es la funcion de distribucion acumulada normal estandar.

Para poder comparar los modelos se consideraron 3

criterios:

e Porcentaje de Desviacion (PD): el porcentaje de
desviacion explicada por el modelo.

e Razoén de verosimilitud Chi-cuadrado (RSCC): El
objetivo de esta razon es contrastar la hipotesis de
independencia entre las variables.

e Analisis de Residuos: Se incluyen el cuadrado medio
del error (CME) y el error medio (EM).

4. RESULTADOS Y DISCUSION

En la Tabla 2 se muestran los Porcentajes de Desviacion
(PD) de los modelos obtenidos en el analisis Probit.
Los indices NDVIrel, NDVIreln y Clre que utilizan
bandas “red-edge” obtienen mejores ajustes que NDVI
y NBR. Fernandez-Manso et al. (2016) en un estudio
sobre severidad, encontraron que las versiones NDVI
basadas en longitudes de onda de “red-edge” cercanas a
rojo (NDVIrel, NDVIreln) proporcionan un estadistico
pseudo-R? mayor que NDVI cuando se relacionaron
con mediciones de severidad de incendio. El mismo
estudio encontr6 similares pseudo-R? valores en indices
espectrales que utilizan NIR y “red-edge” como Clre,
concluyendo que los indices que utilizan bandas “red-
edge” Sentinel-2 (b6 y b7) junto a las bandas Sentinel-2
NIR (b8 y b8a) mostraron los valores mas altos de
correlacion con el nivel de severidad. Sorprendentemente,
las bandas Sentinel-2 SWIR mostraron los valores mas
bajos, quizés debido entre otras cosas al retraso de la
imagen respecto a la fecha del incendio.

El presente estudio no hallé diferencias importantes entre
los indices espectrales basados en el NIR de banda ancha
(b8) y los mismos indices basados en el NIR de banda
estrecha (b8a). De forma similar a Chuvieco et al. (2006),
quienes relacionaron indices basados en “red-edge” y
area quemada, observando que el NDVI proporciond
pseudo-R? menores que las versiones de NDVI basadas
en longitudes de onda “red-egde” cercanas a rojo
(NDVIrel, NDVIreln). Ademads, también observaron
una alta correlacion entre las bandas de SWIR y el area
quemada. Este hecho no ha podido ser probado en este
estudio dado que se obtuvieron bajos valores PD de las
estadisticas en las bandas SWIR. Esto puede ser debido
a dos hechos: ¢l area quemada de su estudio comprendia
una gran extension de arbustos y tierras agricolas y no
s6lo de bosque, y el tiempo transcurrido desde el incendio
pudo haber eliminado las cenizas.

En la Tabla 2 se comprueba que la Razon de verosimilitud
Chi-cuadrado es significativa luego se demuestra la
independencia entre variables. También en la misma
tabla podemos observar los coeficientes de los modelos
obtenidos con el analisis Probit. Ademas, el analisis de
residuos (CMR y EM) permite comprobar que éstos
son mas bajos en los modelos basados en los indices
NDVlIrel, NDVIreln y Clre.
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Tabla 2. Principales resultados del andlisis Probit.

Modelo Estimado Residuos
PD Chi C | CME EM
NDVI 62,97 10,0000 9,95 -16,81 0,029 0,033
NBR 55,97 0,0000 2,43 -8,07 0,040 0,029

NDVlre1 67,15 0,0000 9,71 -23,94 0,034 0,018
NDVireln 63,87 0,0000 10,63 -23,94 0,030 -0,014
NDVlre2 8,31 0,0000 1,48 -9,89 0,097 -0,015
NDVire2n 0,28 0,0255 1,47 -6,34 0,105 -0,001

NDVIre3 092 00071 071 -459 0,104  -0,001
NDVire3n 3,86 0,000 -0,37 1580 0,100  -0,001
PSRI 48,89 00000 -0,30 2459 0,049 0,010
Clre 61,01 00000 471 -357 00311  -0,019
NDre1 60,78 0,0000 6,39 -19,33 0,033 0,007
NDreim 33,38 00000 388 -7,83 0066  -0,020
NDre2 61,56 00000 7,50 -19,11 0,031  -0,004
NDre2m 33,34 00000 362 -646 0065  -0,028
SRre1 29,65 00000 249 -077 0023  -0,023
SRre2 30,18 00000 235 -059 0022  -0,029

MSRre 48,82 0,0000 421 -7,70 0,051 0,015
MSRren 48,81 00000 512 -829 0047  -0,000

PD: Porcentaje de Desviacion; Chi: Razén de verosimilitud Chi-cuadrado;
Modelo Estimado: C: constante; I: intercepto; Andlisis de Residuos: CME:
Cuadrado Medio del Error; EM: Error Medio.

5.  CONCLUSIONES

Los indices espectrales Sentinel-2 MSI mas adecuados
para discriminar el area quemada son los indices basados
en NIR y longitudes de onda “red-edge”, asociadas
principalmente a variaciones en la estructura foliar y
en el contenido de clorofila, respectivamente. Los datos
del sensor MSI de Sentinel-2, con mayores resoluciones
espectrales, espaciales y temporales que los datos del
sensor OLI del Landsat-8, pueden contribuir a evaluar
con precision el drea quemada y aumentar la adecuacion
de las estrategias para la cuantificacion de dafios. Sin
embargo, se necesitan investigaciones futuras para
extender las conclusiones de este trabajo preliminar a
otros ecosistemas y regimenes de incendios forestales.
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Resumen: Se ha desarrollado un algoritmo basado en un clasificador bayesiano (BA) para cartografiar areas quemadas
en regiones boreales a partir de imagenes diarias de satélite. El algoritmo se aplicd a la region nororiental de Siberia
(70°N 120°E — 60°N 170°E) utilizando el conjunto de datos Long Term Data Record (LTDR) de resolucion espacial de
0,05° (~ 5 km). Se utilizaron los canales de reflectancia de superficie 1 y 2 (0,5 - 0,7 um; 0,7 - 1,0 um) y el canal 3 de
temperatura de brillo (3,55 - 3,93 um) del sensor Advanced Very High Resolution Radiometer (AVHRR) en los periodos
1982-1999 y 2009-2015. Para el periodo 2000-2008, el algoritmo utiliz6 las reflectancias de superficie corregidas BRDF
banda 1 (0,62 - 0,67 um), BRDF banda 2 (0,84 — 0,88 um) y la temperatura de brillo en el tope de la atmosfera (TOA)
banda 31 (10,78 - 11,28 um) del sensor Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer (MODIS). Se llevé a cabo
una comparativa de la serie anual de estimaciones de areas quemadas producidas por el algoritmo BA-LTDR con las
respectivas series temporales de los productos de area quemada de MODIS MCD45A1 y MCD64A1. Los resultados
mostraron un patrén temporal similar en los afios comunes para la region de estudio, con una alta correlacion en la
estimacion del area quemada anual para todos los productos. La exactitud espacial de las areas quemadas se evalud
mediante escenas Landsat-TM en toda la region para los afios 2002, 2010 y 2011. Todos los productos de area quemada
analizados subestimaron el area quemada total en la region de estudio para esos afios. Aunque el producto MCD64A 1
mostr6 los mejores resultados, BA-LTDR obtuvo exactitudes superiores al producto MCD45A1 mostrandose como una
alternativa fiable y coherente para cartografiar areas quemadas mediante teledeteccion.

Palabras clave: LTDR, MCD64A 1, MCD45A1, Area quemada, Siberia.

Burned area mapping in the North-Eastern Siberian using LTDR between 1982 and 2015

Abstract: An algorithm based on a Bayesian classifier has been developed to map burned areas in the boreal region of
North-Eastern Siberia (70°N 120°E - 60°N 170°E). The algorithm was applied to the Long Term Data Record (LTDR)
data set, with a spatial resolution of 0.05° (~ 5 km), using surface reflectance for channel 1 (0.5-0.7 um), surface
reflectance for channel 2 (0.7-1.0 um), and the brightness temperature for channel 3 (3.55-3.93 um) from the Advanced
Very High Resolution Radiometer (AVHRR) sensor for the periods 1982-1999 and 2009-2015. For the period 2000-2008,
the algorithm used the corrected surface reflectance BRDF band 1 (0.62-0.67 um), BRDF band 2 (0.84-0.88 um) and the
brightness temperature at the top of the atmosphere (TOA) of the band 31 (10.78-11.28 um) from the Moderate Resolution
Imaging Spectroradiometer (MODIS) sensor. The annual burned areas series produced by the BA-LTDR algorithm was
compared with the respective time series of the MODIS MCD45A41 and MCDG64A1 burned-area products. The results
show a similar temporal pattern in the common years for the study region, with a high correlation in the estimation of
annual burned area for all products. The spatial accuracy of the burned areas was assessed using Landsat-TM scenes
throughout the study region for the years 2002, 2010 and 2011. All burned area products analysed underestimated the
total burned area in the region of study for those years. Although MCDG64A 1 showed the best overall results, the BA-LTDR
algorithm improved the results of MCD45A1 and proved to be a reliable and coherent alternative for mapping burned
areas from 1982 to the present through remote sensing.

Keywords: LTDR, MCD64A41, MCD45A1, Burned Area, Siberia.

1. INTRODUCCION (2014a) desarrollaron una herramienta software para la

Las imagenes obtenidas de sensores a bordo de satélites
constituyen una fuente valiosa de informacion para el
estudio de variables ambientales tanto a escala global
como a escala local. El gran volumen de datos generado
hace necesario la utilizacion de complejos sistemas
informaticos para su procesamiento. Moreno et al.,
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deteccion de areas quemadas en series temporales de
imagenes, y ha sido aplicada con éxito en regiones de
bosque boreal de Norte América utilizando imagenes
diarias del conjunto de datos Long-Term Data Record
(LTDR) con una resolucion espacial de 0,05° (~5 km),
en los periodos 1982-1998 (Moreno et al., 2012) y 2001-
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2010 (Moreno et al., 2014b), asi como en el afio 2000
(Nudez et al., 2013).

El objetivo principal de este trabajo ha consistido en la
adaptacion de dicha herramienta a la region boreal de
Siberia y la comparacion de los resultados obtenidos con
otros productos de area quemada disponibles.

2.  MATERIAL Y METODOS

Se han utilizado imagenes diarias Long Term Data
Record (LTDR), con una resolucion espacial de 0,05°
(~5 km). La version 4 de LTDR de esta serie incluye la
reflectancia de superficie para el canal 1 (0,5-0,7 um), la
reflectancia de superficie para el canal 2 (0,7-1,0 um), y
la temperatura de brillo para el canal 3 (3,55-3,93 um)
del sensor Advanced Very High Resolution Radiometer
(AVHRR) a bordo de satélites de la National Oceanic
and Atmospheric Administration (NOAA), en los
periodos 1982-1999 y 2009-2015. Para el periodo 2000-
2008, el algoritmo utilizé la version 3 de LTDR, que
incluye las reflectancias de superficie corregidas BRDF
banda 1 (0,62-0,67 um), BRDF banda 2 (0,84-0,88 pm) y
la temperatura de brillo en el tope de la atmosfera (TOA)
de la banda 31 (10,78-11,28 pum) del sensor Moderate
Resolution Imaging Spectroradiometer (MODIS) a bordo
de los satélites Terra y Aqua de la National Aeronautics
and Space Administration (NASA).

2.1. Region de estudio
La region de estudio (Figura 1) estd delimitada
espacialmente al 4rea rectangular con coordenadas
geograficas de la esquina superior izquierda (70°N,
120°E), y esquina inferior derecha (60°N, 170°E), e
incluye la regioén de bosque boreal nororiental de Siberia.

Ot

Figura 1. La region de estudio delimitada por linea
negra: bosque boreal del Noreste de Siberia.

Dicha regiéon fue seleccionada por su similitud y
proximidad geografica a la region boreal de Alaska,
la cual ha sido ampliamente estudiada debido a la
disponibilidad y accesibilidad de los perimetros de areas
quemadas desde la era pre-Modis, a partir de las bases
de datos de los servicios forestales de Canada, Canadian
Forest Service National Fire Database (CFSNFD), y
Alaska, Alaska Fire Service (AFS).
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2.2. Algoritmo de deteccion de drea quemada
BA-LTDR

El algoritmo bayesiano (Moreno ef al., 2014b) disefiado
para la deteccion de area quemada en la region boreal de
Norte América fue adaptado a la region boreal de Siberia
Noreste mediante un re-entrenamiento para adecuar los
parametros del clasificador a la dinamica de la vegetacion
frente al fuego. Se utilizé como afio de entrenamiento
el ano 2010, pero debido a la no disponibilidad de
datos oficiales de perimetros de areas quemadas, se
optd por construir inicialmente un primer conjunto de
entrenamiento a partir de perimetros de areas quemadas
derivados del producto MCD64Al. Tras entrenar el
clasificador y aplicarlo al afio 2010, se construyé un
segundo conjunto de entrenamiento mas preciso a partir
de imégenes Landsat-TM post-fuego de las grandes
areas quemadas (mayores de 1000 ha) identificadas por
el algoritmo bayesiano y por los productos MCD64A1 y
MCD45A1. Tras el segundo entrenamiento, se construyo
la version definitiva del clasificador ajustando algunos
parametros del post-procesamiento para obtener la
estimacion mas precisa de area quemada total.

2.3. Productos de area quemada analizados

Los resultados obtenidos por el algoritmo BA-LTDR
fueron comparados en una base anual con los productos
de area quemada derivados del sensor MODIS,
MCD64A1 y MCD45A1, los cuales estan disponibles a
partir del afio 2000. Para la era pre-modis, se utiliz6 la
Global Fire Emissions Database (GFED-4) disponible a
partir de 1995. En la Tabla 1 se muestran las principales
caracteristicas de los productos de area quemada
analizados en este estudio.

Tabla 1. Productos de darea quemada analizados.

Producto MCD64A1 MCD45A1 GFED-4 BA-LTDR
Cubierta Global Global Global Siberia NE
Sensor MODIS MODIS VIRS y AVHRR 'y
ATSR MODIS
Satélite Terray Terray ERS NOAA,
Aqua Aqua Terra Aqua
Periodo 2000-15 2000-15  1995-2000 1982-2015
Resolucion 500 m 500 m 0,25° 0,05°
Espacial (~25 km) (~5 km)
Resolucion Diaria Diaria Mensual 10 dias
temporal
Algoritmo (Giglio  (Roy et al., (Giglio (Moreno
etal.,2009) 2002) etal, 2013) etal.,
2014b)

Se construyeron mapas anuales para los diferentes
productos de area quemada en sus respectivas
resoluciones espaciales nativas para la region de estudio
en el periodo 1982-2015, que luego fueron re-proyectados
a una proyeccion Albers conica equidrea, calculandose a
continuacion la superficie quemada anual, y representado
finalmente la distribucion temporal de area quemada de
los diferentes productos.

2.4. Evaluacion de la exactitud de los resultados
Debido a la no disponibilidad de datos oficiales de los
perimetros de las areas quemadas, se disefié un conjunto
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de datos de referencia a partir de imagenes Landsat-TM
de 30 m de resolucion espacial obtenidas de la base de
datos del United States Geological Survey (USGS).
Solo se consideraron los afios 2002, 2010 y 2011,
por ser respectivamente el afio de entrenamiento del
algoritmo BA-LTDR (2010) y los dos afios con mayores
discrepancias detectadas entre los productos BA-LTDR
y MCD64A1 (2010 y 2011). No se pudo seleccionar
ningun afio de la era pre-Modis por la no disponibilidad
de imagenes Landsat-TM en la base de datos de USGS
en dichos afios.

Se seleccionaron inicialmente los fuegos mayores de
1000 ha identificados en todos los productos de area
quemada analizados, y se delimitaron sus perimetros a
partir de imagenes post-fuego, utilizando la combinacion
de bandas SWIR (2,09-2,35 pum), NIR (0,77-0,90 pm)
y RED (0,63-0,69 pm). A partir de los perimetros de
las areas quemadas, se construyeron mapas anuales de
referencia para los afios 2002, 2010 y 2011, a 500 m de
resolucion espacial en proyeccion Albers conica equidrea.
En la Tabla 2 se muestran el nimero de areas quemadas
identificadas en cada afio asi como el area total quemada.

Tabla 2. Datos de referencia para los afios analizados
obtenidos a partir de imdagenes Landsat-TM post-fuego.

Area quemada total

N° de fuegos

identificados (ha)
2002 113 4103748,09
2010 88 1940381,73
2011 58 1176964,11
Total 259 7221093,93

Para evaluar la exactitud temporal de cada producto de
area quemada, se calcularon los porcentajes relativos
de area quemada anual de cada producto analizado
con respecto a los datos de referencia. Para evaluar
la exactitud espacial, se realiz6 en primer lugar un
analisis anual de regresion lineal de las proporciones
de area quemada en rejillas de 50x50 km distribuidas
uniformemente sobre toda la region de estudio para
cada producto de area quemada frente a los datos de
referencia. A continuacion, se calcularon las matrices
de error y sus indices derivados de interés (errores de
comision y de omision) considerando también un tamario
de pixel de 50 km para prevenir errores derivados de la
geo-referenciacion de las imagenes.

3. RESULTADOS

3.1. Mapas anuales de dreas quemadas en Siberia NE
en el periodo 1982-2015

La Figura 2 muestra la distribucion espacial de las areas
quemadas en Siberia NE en el afio 2002 obtenidas al
aplicar el algoritmo BA-LTDR a la serie temporal de
datos LTDR.

En la Figura 3 se han representado mini-escenas con
algunas de las areas quemadas mas significativas
identificadas por BA-LTDR en el afio 2002, junto con el
perimetro de 4rea quemada obtenido a partir de imagenes
Landsat-TM post-fuego.
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3.2. Distribuciéon anual de drea quemada

En la Figura 4, se muestra la distribucion temporal del
area quemada anual para los productos de area quemada
analizados, en los periodos en que estan disponibles.

Figura 2. Mapa de area quemada del ario 2002 de
la region boreal de Siberia NE obtenidos a partir del
conjunto de datos LTDR. Interpretacion de los colores:
rojo.: quemado, verde: no quemado, azul: agua.

2002_122_17

2002_125_16

2002_123_16

2002 125 17

Figura 3. Sub-escenas (300 km x 150 km) de los mapas
anuales de areas quemadas seleccionadas (ario_path_
row). Interpretacion de los colores: rojo: quemado,
verde: quemado no detectado, negro: perimetro de
referencia del area quemada.
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Figura 4. Distribucion anual de area quemada.

3.3. Evaluacion de la exactitud espacio-temporal

La siguiente tabla muestra los resultados de la evaluacion
de la exactitud temporal de los productos de area quemada
analizados frente a los datos de referencia.

Tabla 3. Porcentajes relativos de area quemada anual
detectada frente a los datos de referencia (Landsat-TM).

Landsat-TM MCD64A1 MCD45A1 BA-LTDR

(ha) (%) (%) (%)
2002  4103748,09 84,28 39,37 58,87
2010  1940381,73 90,08 59,96 79,48
2011 117696411 58,76 30,85 33,71
Total  7221093,93 81,68 43,51 60,31

En las siguientes tablas se muestran los resultados de la
evaluacion de la exactitud espacial de los productos de
area quemada analizados frente a los datos de referencia.

Tablad. Andlisis de regresion lineal de las proporciones
de darea quemada en pixeles de 50 km de MCD64A1,
MCD45A1 y BA-LTDR frente a los datos de referencia.

Afio MCD64A1 MCD45A1 BA-LTDR

Slope R? Slope R? Slope R?
2002 0,84 0,96 0,41 0,83 0,73 0,88

2010 0,79 0,85 0,63 0,78 0,85 0,78
2011 0,41 0,63 0,19 0,47 0,16 0,17
Total 0,78 0,89 0,44 0,73 0,70 0,77

Tabla5. Errores de comision y omision de los productos
de area quemada MCD64A1, MCD45A1 y BA-LTDR en
pixeles de 50 km frente a los datos de referencia.

Afo MCDG64A1 MCD45A1 BA-LTDR

Comis Omis Comis Omis Comis Omis

2002 0,04 0,17 0,03 0,61 0,06 0,38
2010 0,11 0,18 0,04 0,42 0,22 0,34
2011 0,13 0,45 0,13 0,70 0,43 0,77
Total 0,07 0,22 0,05 0,57 0,15 0,43

4. CONCLUSIONES

Se ha adaptado con éxito una herramienta soffware para
la deteccion de areas quemadas en bosque boreal para la
region nororiental de Siberia usando imagenes diarias del
conjunto de datos LTDR, generandose los mapas anuales
de las areas quemadas para dicha region en el periodo
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1982-2015. La distribucion anual de areas quemadas en
dicho periodo sigue un patron fuertemente correlacionado
con el de los productos de area quemada MCD64A1 y
MCD45A1 de mejor resolucion espacial en los afios en
que éstos estan disponibles. En los tres afios en los que se
evalud la exactitud espacio-temporal, todos los productos
de area quemada sub-estiman el area total quemada con
respecto a los datos de referencia. Aunque MCD64A1
mostr6 los mejores resultados generales, el algoritmo
BA-LTDR mejor6 los resultados de MCD45A1 y mostro
ser una alternativa fiable y coherente para cartografiar
areas quemadas desde 1982 hasta la actualidad mediante
teledeteccion.
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Resumen: El objetivo de este estudio es caracterizar los patrones de regeneracion natural forestal post-incendio en
diferentes condiciones ambientales y atendiendo a niveles de severidad diferentes. Se ha empleado el algoritmo LandTrendr
para caracterizar las trayectorias temporales a nivel de pixel identificando eventos de perturbacion y regeneracion a lo
largo de treinta afios. Una regresion lineal multiple de minimos cuadrados (OLS) ha permitido identificar algunas de las
variables que mejor contribuyen a la prediccion de la dindamica de regeneracion post-incendio.

Palabras clave: incendios forestales, GeoCBI, severidad, regeneracion, series temporales, Landsat, LandTrendr.

Analysis of recovery processes in large wildfires from Landsat time series: case study in Uncastillo
(Zaragoza)

Abstract: The objective of this study is to characterize the natural post-wildfire recovery patterns in different environmental
conditions and attending to different levels of burn severity. The LandTrendr algorithm has been used to characterize
temporal trajectories at the pixel level, identifying disturbance and recovery events over thirty years. A multiple linear
regression of least squares (OLS) has allowed to identify the variables that best contribute to the prediction of post-
wildfire regeneration dynamics.

Keywords: wildland fires, GeoCBI, burn severity, recovery, temporal series, Landsat, LandTrendr.

1. INTRODUCCION 2. MATERIALY METODOS

En ecosistemas forestales la caracterizacion de procesos de 2.1. Area de estudio

regeneracion natural que s.iguenjclperturbaciones intensas, El incendio de Uncastillo (Zaragoza) tuvo lugar el 16
como son los grandes 1ncend.1os. forestales, ast como de Julio de 1994 por causas naturales (rayo) afectando
el calculo de modelos de prediccion, son cuestiones de a una superficie proxima a los 80 km? en la region
interés global en el contexto actual por sus implicaciones prepirenaica, representando uno de los mas relevantes de
en el ciclo del carbono y los servicios de los ecosistemas entre los ocurridos ese aflo en la Peninsula Ibérica. El
(P ﬂugmache.r etal, 2914)- Noson bien conocidas 13}5 ratios incendio afectd a los municipios de Uncastillo y Sos del
d.e regeneracion as0c1ada.s a este tipo de perturbacwqes Y, Rey Catdlico (Zaragoza) y Petilla de Aragon (Navarra)
sin em‘t?argo, es de gran intercs conocer en qué medl.df“ y (Figura 1), en un area de régimen climatico mediterraneo
a qué ritmo las areas forestales recuperan una condicion con una precipitacion media anual de 480 mm y

similar a la anterior a la perturbacion (Bartels e al,
2016), asi como aquellos factores que mas condicionan
esa dinamica. La disponibilidad actual de imagenes

temperatura media de 14°C, y dominado por bosques de

Landsat facilitan la aplicacion de series temporales largas e o

en la caracterizacion y cuantificacion de procesos de d';
perturbacion y regeneracion. G- Ny -
El objetivo de este estudio es caracterizar los patrones de } AL Ty A8

regeneracion natural forestal post-incendio en diferentes

condiciones ambientales y atendiendo a niveles de

severidad diferentes. Se parte de la hipdtesis de que las

ratios de regeneracion de la vegetacion forestal pueden .
estar altamente relacionadas, al menos en los primeros o
afios post-incendio, con el contenido en humedad del suelo i

y de la vegetacion, la exposicion topografica (relativa a
altitud, pendiente y exposicion solar), asi como con la Figura 1. Localizacion del incendio forestal de
severidad del quemado. Uncastillo en la region prepirenaica.
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frondosas de diferentes especies del género Quercus y
formaciones de coniferas con Pinus halepensis y nigra
como dominantes.

2.2. Datos de entrada

Para el estudio se han seleccionado un total de 48
imagenes de verano (julio y agosto) de la serie historica
de Landsat (path/row 200/031) tomadas por los sensores
TM y ETM+ entre los afios 1984 a 2014, mediante los
servidores del United States Geological Survey (USGS)
(USGS/NASA Earth Explorer: https://espa.cr.usgs.gov/
login?next=https%3A%2F%2Fespa.cr.usgs.gov%2F) y
de la Agencia Espacial Europea (ESA) (https://earth.esa.
int/web/guest/eoli). La coherencia entre las imagenes
de los dos servidores se ha garantizado por medio del
ajuste de su geometria espacial y de su radiometria. Las
imagenes de la coleccion USGS pertenecen al Proyecto
LEDAPS (Landsat Ecosystem Disturbance Adaptive
Processing System) de la NASA, que convierte las
imagenes brutas a reflectividad de superficie empleando
rutinas desarrolladas para el instrumento Terra MODIS
(Masek et al, 2006). Las imagenes ESA han sido
corregidas segin LEDAPS a través de la Version 2 del
codigo USGS EROS Center (https://github.com/usgs).
Obtenidas las reflectividades de superficie se calcularon
los indiges de Verdor (TC,), Humedad (TC), Brillo
(TC,) y Angulo (TC,) aplicando un proceso de Tasseled-
cap (TC) (Chuvieco, 2016). Para cada uno de los indices
TC, utilizando el codigo LandsatLinkr (https://github.
com/jdbcode/LandsatLinkr), se generaron compuestos
anuales de pixeles en los que el valor espectral de cada
pixel es tomado a partir de la imagen mas proxima a la
mediana del dia Juliano (1 a 365) de entre las disponibles,
o iterativamente de la mas proxima a esa fecha si el
pixel en la fecha optima fuera un pixel con nubes o sin
datos. El perimetro quemado fue identificado mediante
el uso del software Burned Area Algorithm (BAMS)
(Bastarrika et al., 2014), que se basa en la definicion de
umbrales sobre una combinacion de indices espectrales
y métodos de clasificacion supervisada de doble fase.

2.3. Identificacion de las trayectorias de regeneracion
El algoritmo LandTrendr (Landsat-based Detection
of Trends in Disturbance and Recovery), desarrollado
por Kennedy et al. (2010), ha sido aplicado sobre las
imagenes Landsat (compuestos anuales) con el fin de
identificar y cartografiar todos los procesos historicos
de perturbacién y regeneracion forestal que han ocurrido
a nivel de pixel en el area de estudio. LandTrendr,
siguiendo procesos de regresion y ajustes iterativos,
identifica vértices en la trayectoria de cada pixel que
representan afios de cambio y que delimitan segmentos
lineales que corresponden a procesos estables entre
dos vértices. Los valores espectrales de cada afio han
sido extraidos usando una ventana kernel de 3 x3 que
permite mantener un adecuado nivel de detalle espacial,
eliminando a la vez el posible error de corregistro entre
las imagenes de la serie.
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Figura 2. Ejemplo de trayectoria espectral para
un unico pixel en la serie temporal (1984-2014).
Segmento AB (1984-1993): estabilidad. 1994 (punto
C, anio 11 de la serie): caida importante del valor del
indice. Segmentos CD (1994-1998) y DE (1998-2013):
regeneracion de distinta pendiente.

2.4. Datos empleados en la modelizaciéon

Tomando el area de Uncastillo como una primera zona
apropiada para testar e identificar la importancia relativa
de variables ambientales potencialmente implicadas
en los procesos de regeneracion, se han tenido en
consideracion las siguientes variables:

a) La variable seleccionada como indicador del grado
de regeneracion post-incendio (var. dependiente)
es el componente angular del TC, calculado como
TC, =arctan(TC/TC,). TC, fue inicialmente definido
y probado eficientemente por Powell et al. (2010) para
describir el gradiente del porcentaje de cobertura vegetal.
Los valores de TC, tomados corresponden al afio +7
posterior al incendio y definidos en la trayectoria de cada
pixel una vez que ésta ha sido ajustada y segmentada
(valor fitted, TC, ). Los pixeles finalmente incluidos en
el analisis corresponden a areas ocupadas por especies
forestales rebrotadoras fundamentalmente de la especie
Quercus faginea, identificadas utilizando informacion
procedente del Mapa Forestal de Espaiia del afio 1990 asi
como de CORINE Land Cover de la misma fecha.

b) Los datos climaticos relativos a la precipitacion se han
tomado de la base de datos MOPREDAS desarrollada
por Gonzalez-Hidalgo ef al. (2011) que contiene datos
mensuales de precipitacion del periodo 1950-2010 en
Espafia en una cuadricula de 1/10 de grado de longitud
y latitud. En base a esta coleccion de datos climaticos,
y con el fin de detectar anomalias, se han estandarizado
los valores de precipitacion a nivel de pixel para la
precipitacion acumulada en el periodo de diciembre a
mayo, siguiendo el siguiente célculo:

z=(X-w)/o, donde X es el valor original, mientras que
Ly o corresponden a la media y desviacion estandar de
los valores en la serie. Existe un desacuerdo espacial
importante entre la resolucion espacial de los datos
climaticos y los 30 m de Landsat o los 25 m de las variables
topograficas. Es por ello esperable que, aunque la variable
de clima tenga poder explicativo en la regeneracion, su
potencial estara limitado en alguna medida.
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¢) Los valores correspondientes al componente humedad
del afio del incendio (TC) y de los cinco afios posteriores
se han tomado como variables representativas del
contenido en humedad del suelo y de la vegetacion en
el pixel. En estos casos han sido tomados igualmente
los valores correspondientes a las trayectorias ajustadas
y segmentadas (TC,,). En cierta manera esta variable
puede compensar la falta de coherencia en la resolucion
espacial entre los datos satelitales y la variable de
precipitacion.

d) El calculo de la severidad post-incendio se ha hecho
estimando valores de GeoCBI a partir de los valores de
reflectividad de superficie de la imagen post-incendio de
1994. El método se basa en la inversion de un modelo de
simulacion basado en el uso combinado de PROSPECT y
GeoSAIL desarrollado por De Santis y Chuvieco (2009).
El mapa de estimacion de la severidad asigna a cada
pixel de la imagen post-incendio un valor de GeoCBI (en
un rango que varia entre 0 y 3).

e) Se ha calculado el valor del indice ANBR (differenced
Normalized Burn Ratio) (Key y Benson 2006) como otro
indicador de la severidad del incendio.

f) El Modelo Digital de Elevaciones empleado ha sido
elaborado por el Instituto Geografico Nacional y posee
una resolucion espacial de 25 m (http://www.idee.es/).
Se han calculado ademas la pendiente y orientacion
topograficas. La orientacion ha sido introducida en el
modelo como dos variables continuas (en vez de una inica
variable binaria): 1) orientacion norte-sur (“northness”),
calculada usando el coseno del valor de orientacion; ii)
orientacion este-oeste (“eastness”), calculada usando
el seno. De esta manera, la variable northness tendra
un valor préoximo a 1, en casos en que la ladera mira al
norte y proximo a -1 si su orientacion es sur. La variable
eastness funciona de forma similar.

2.5. Modelizacion

Hemos utilizado una regresién lineal multiple de
minimos cuadrados (ordinary least squares, OLS)
para identificar aquellas variables que tienen mayor
poder explicativo sobre las ratios de regeneracion
de la vegetacion post-incendio. Hemos realizado un
analisis exploratorio de las variables, tomando como
variable dependiente el TC, ajustado (TC 4/) en el ano
2001 (afo +7 post-incendio). Este analisis exploratorio
permitié analizar el comportamiento explicativo de todas
las variables independientes y seleccionar las que tienen
un comportamiento predictivo mas efectivo.

En este andlisis se han considerado las 14 variables
independientes previamente descritas y se han calculado
modelizaciones de forma iterativa considerando desde
un minimo de una a un maximo de diez variables,
tomando como criterios de efectividad: i) el coeficiente
R? (R%>0,50); ii) p-value (p<0,05); iii) multicolinealidad
VIF méaximo (VIF<7,50) (VIF, Variance inflation factor).
Una vez identificadas las variables de mayor eficiencia
explicativa hemos calculado distintos modelos de
regresion tomando sucesivamente como variable
dependiente el valor del TC, ’ de los aflos 1999 (afio +5
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post-incendio), 2000 (afio +6), 2001 (afio +7) y 2004
(afio +10), comprobando asi la estabilidad de Ia
prediccion en los afos posteriores al incendio.

3. RESULTADOS

3.1. Analisis exploratorio de las variables

La Tabla 1 representa los resultados e indicadores para
algunos de los analisis que mostraron los coeficientes
R? ajustados mejores, empleando 5 o 6 variables
independientes. Todos los modelos de mas de seis
variables presentaron valores VIF superiores a 7,5
demostrando multicolinealidad.

Tablal. Analisis exploratorio.

R? VIF Modelo***
Tests.2 0,57 3,15 +TC, ., *TC\y 105 TANOMalia
Pr94; +Eastness; -GeoCBI
Tests.3 0,57 1,93 +TC ... ¥TC\y 05 TANOMalia
Pr94; +Eastness; -GeoCBI
Test6.3 0,57 3,16 +TC ., T TC\y 005 TANOMalia
Pro4; +Eastness; -GeoCBI;
-Northness

***p-valor < 0,05 (todas las variables)

3.2. Regresion lineal multiple

Tomando como optimo el mejor de los modelos de
seis variables (Test6.3), se muestran en la Tabla 2 los
coeficientes de regresion (OLS) que revelan la solidez de
la relacion con la variable dependiente (TC ” del afo +7
post-incendio.

Tabla2. Coeficientes regresion OLS: modelo Test6.3.

Variable coefficient  std. ¢ estadistico-t
Intercept 4369,5793 56,4777 77,37
GeoCBI -0,2423 0,0193 -12,51
Eastness 96,8116 3,7413 25,88
Northness -58,2963  4,9353 -11,81
TCo aror 0,3353 0,0115 28,93
TC st aoss 0,4631 0,0124 37,37
AnomaliaPr94  554,7325 31,2091 17,77

R% 0,574; R? ajustado:0,5737; p-valor: 2-'° (para todas las variables)

La Figura 3 representa la importancia relativa de cada
variable explicativa en el caso del modelos del afio 2001,
calculada utilizando el médulo caret de R y medida como
el valor absoluto del estadistico-t de cada parametro del
modelo.

AnomaliaPro4
TCW_afio+5
TCW_afio+2

Northness

Eastness

GeoCBI

o

10 20 30 40

Figura 3. Importancia relativa de las variables
explicativas (TC  aiio +7).
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4. DISCUSION

Estudios previos, en diferentes condiciones ecologicas
y ambientales, han hecho contribuciones a una mejor
comprension 'y modelizacion de los procesos de
regeneracion de la vegetacion que siguen a perturbaciones
por incendios forestales (Meng et al., 2015), demostrando
el importante efecto que tiene la severidad del incendio
en el ritmo de los procesos de regeneracion (Crotteau
et al., 2013), asi como el papel relevante de las variables
de topografia, orientacion y climaticas (Collins y
Roller, 2013). Sin embargo, es necesaria todavia mucha
investigacion que caracterice y modelice el conjunto de
factores que intervienen en la dindmica de la regeneracion
post-incendio, asi como su relevancia relativa. Todo
ello especialmente en lo referente a grandes incendios
forestales y a nivel regional, como es el caso de la zona
mediterranea.

Este estudio demuestra que las variables que tienen
mayor eficiencia en la explicacion de la regeneracion en
el caso de especies del género Quercus son, ademas de
la propia severidad, las anomalias de precipitacion del
afo del incendio, el contenido en humedad del suelo
y vegetacion en los aflos posteriores a la perturbacion,
asi como la exposicion topografica. El andlisis de la
importancia relativa de las variables explicativas muestra
que en los afios posteriores al incendio la precipitacion y
el contenido en humedad podrian ser dos de los factores
mas relevantes en la dindmica de laregeneracion, al menos
en areas mediterrdneas y para especies rebrotadoras. En
este sentido, el componente TC,, tiene un fuerte poder
explicativo de la variable dependiente, como también es
relevante el peso de las anomalias de precipitacion de los
afios 1994 y 1995.

En cuanto a las variables topograficas destaca el factor
orientacion, mostrando en todos los casos una correlacion
positiva con eastness y negativa con northness, indicando
que en el caso de Quercus spp., las laderas de orientacion
sur-este tendrian mejor dindmica de regeneracion.

La severidad juega también un papel muy relevante en
las ratios de regeneracion. Es destacable que la severidad
post-incendio calculada a partir de la modelizacion del
GeoCBI es mucho mas relevante que aquella procedente
del dNBR, tal y como demuestra el analisis exploratorio
de las variables. Esta diferencia en la capacidad de
prediccion de un indice sobre el otro es, de alguna
manera, esperable considerando que el dNBR aporta
unicamente informacion espectral de la cobertura vegetal
relativa a su vigor y contenido en humedad, mientras que
el GeoCBI tiene un significado biofisico mas integral,
modelizando el contenido en diferentes pigmentos y en
agua y materia seca a nivel de la hoja, y considerando
ademas el efecto del incendio sobre los diferentes estratos
asi como el grado de impacto sobre la materia organica
del suelo. Numerosos estudios (Chu y Guo, 2014)
destacan la importancia del estado post-incendio del
componente suelo en el proceso de regeneracion y esto
en cierta medida esta recogido en el modelo de GeoCBI.
Es ahora necesario y oportuno ampliar el analisis a otras
grandes areas quemadas durante el mismo ano 1994 y
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en diferentes condiciones ambientales y especies, con el
fin de contrastar espacialmente la relevancia de ciertas
variables en los procesos de regeneracion post-incendio.
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Deteccion de areas quemadas con series temporales de imagenes Sentinel-1
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Resumen: El estudio de los incendios tiene un elevado interés medioambiental, dado que estos pueden cambiar ciertos
ecosistemas, y son una importante fuente de aerosoles y gases de efecto invernadero. En este estudio se desarrolla un
algoritmo de deteccion automatica de areas quemadas empleando series temporales de imagenes radar Sentinel-1, que
permiten detectar incendios en zonas cubiertas por nubes. Por el momento, se han evaluado los resultados experimentales
de las detecciones obtenidas en una zona de estudio en la region de la Orinoquia colombiana, donde se ha obtenido un
coeficiente Kappa de 0,62.

Palabras clave: areas quemadas, SAR, Sentinel-1, retrodispersion, indices radar, polarizacion, VV, VH.

Burnt areas detection with time series of Sentinel-1 images

Abstract: The study of fires has a high environmental interest, because fires can make changes in some ecosystems. Also
fires are an important source of aerosols and gases of greenhouse effect. This paper develops an automatic detection
algorithm for burned areas using time series of Sentinel-1 radar images, which allow the detection of burned areas where
there are clouds during every year. The experimental results have been evaluated using a validation area in the region of

Orinoquia (Colombia), where a Kappa coefficient of 0.62 was obtained.

Keywords: burnt areas, SAR, Sentinel-1, backscatter, radar indices, VV, VH.

1. INTRODUCCION

El fuego es uno de los agentes naturales que mads altera
los ecosistemas terrestres a escala global (Van der Werf
et al., 2010). Sin embargo, puede ser un elemento clave
en la conservacion natural de ciertos ecosistemas,
y ha sido empleado por los humanos desde tiempos
ancestrales para gestionar y transformar el paisaje,
aunque los ecosistemas afectados por un régimen de
incendios alejado de su rango histérico de variabilidad
pueden sufrir cambios irreversibles (Aponte et al.,
2016). Asimismo, un incremento en el régimen de
incendios conlleva una mayor emision de gases de efecto
invernadero (GEI) y de aerosoles a la atmosfera, lo cual
tiene serias implicaciones en el equilibrio climatico
global (Andreae y Merlet, 2001). Por tales motivos la
deteccion y cuantificacion de las areas quemadas tiene
un elevado interés medioambiental.

La teledeteccion permite monitorizar y cuantificar la
localizacién e impacto de los incendios de una forma
econdmica, rapida, objetiva y precisa (Chuvieco
et al., 2008). Durante la ultima década, los datos de
teledeteccion radar se han vuelto de interés para la
deteccion de incendios debido a su independencia de la
cobertura de nubes y de la iluminacion solar (Bourgeau-
Chavez et al., 2002; Tanase et al., 2010). Ademas, los
sensores radar son ideales para el monitoreo de areas
quemadas a largo plazo, ya que la sefal retornada al
sensor de las microondas esta directamente influenciada
por la estructura de la vegetacion (Tanase ef al., 2011).
Sin embargo, los datos radar no se han empleado tanto
como los Opticos en la deteccion de areas quemadas,
debido al menor numero de sensores que adquieren estos
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datos y a la mayor complejidad de procesamiento de
estos datos frente a los dpticos.

La deteccion de areas quemadas empleando imdgenes
radar se basa en el principio fisico de que el efecto del
fuego en la vegetacion reduce el numero de elementos
capaces de dispersar las microondas emitidas por el
sensor en su misma direccion, generando una reduccion
del coeficiente de retrodispersion o backscatter (o)
(Antidikis et al., 1998). Sin embargo, existen otros factores
ajenos al fuego capaces de alterar este coeficiente, como
cambios en la humedad, deforestaciones, inundaciones y
corrimientos de tierra. Todos ellos generan variaciones
en la sefal retornada al sensor, dificultando la tarea de
detectar de modo inequivoco areas quemadas utilizando
el backscatter.

En este articulo se presenta un nuevo algoritmo
de deteccion de areas quemadas que utiliza series
temporales de imagenes de backscatter obtenidas del
satélite Sentinel-1, el cual incorpora un sensor radar de
apertura sintética (SAR) que opera en banda C. El area
de estudio donde se ha aplicado el algoritmo ha sido una
zona de 2125 km? de la region colombiana de Orinoquia
(Figura 1), donde existen quemas intencionadas como
parte de la gestion tradicional ganadera (Correa-
Gomez et al., 2010). En la literatura existe un limitado
numero de trabajos acerca del cartografiado de areas
quemadas en alta resolucion espacial en dicha region
exclusivamente. Los estudios que existen emplean
datos del dominio visible e infrarrojo (Armenteras
et al., 2005), estando limitada su utilizacion a causa de
la cobertura nubosa, la cual es muy elevada la mayor
parte del afio debido a las bajas presiones atmosféricas
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de la Zona de Convergencia Intertropical (ZCIT). Sin
embargo existen algoritmos capaces de detectar las areas
quemadas a escala global, y no centrados unicamente en
una regién o ecosistema. Anaya-Acevedo y Chuvieco
(2010) realizaron una validacion del algoritmo global
L3JRC en Colombia, centrandose mayoritariamente en
la Orinoquia, que es donde mas incendios se registran
en el pais (Armenteras et al., 2009). Las detecciones
de dicho algoritmo son diarias y tienen una resolucion
espacial de 1 km, abarcando el intervalo entre el 2000 a
2007. Dicho algoritmo emplea el infrarrojo cercano para
detectar los incendios. A pesar de las diferencias entre
el L3JRC y el algoritmo propuesto, se puede comparar
los resultados de ambos, y asi determinar si se esta
introduciendo un avance significativo en el cartografiado
de areas quemadas en latitudes intertropicales y mas
concretamente en la Orinoquia colombiana.

2. MATERIALES Y AREA DE ESTUDIO

Se ha empleado el software Gamma RS® para realizar
el preprocesado de los datos radar, los cuales se
transformaron de GRD (Ground Range Detected) a
backscatter, y rutinas propias escritas en Matlab®
(version R2015b. MathWorks, Inc.) para el desarrollo del
algoritmo y validacion de las detecciones. Las imagenes
empleadas han sido una serie temporal de imagenes de
backscatter de las polarizaciones vertical-vertical (VV)
y vertical-horizontal (VH), con un intervalo de un mes
aproximadamente entre ellas. Ademas se han utilizado
imagenes oOpticas de Landsat-8 y de Sentinel-2 de fechas
previas y posteriores al intervalo temporal seleccionado
para realizar la validacion de las detecciones. En la
Tabla 1 se muestra las fechas de todas las imagenes
utilizadas.

Tabla 1. Fechas (DD/MM) del 2016 de las imagenes.

S-1 07/07 31/07 05/09 05/10
S-2 - - 23/09 -
L-8 - 26/07 - -

En la Figura 1 se muestra el area de estudio de la region
colombiana de Orinoquia donde se ha aplicado el
algoritmo desarrollado.

N~

0 10 , 20 km N
[ A

Figura 1. Area de estudio. c) imagen de verdad terreno
de las areas quemadas (rojo) entre t |y t,,.

3. METODOLOGIA

El algoritmo consta de dos partes: (1) fase ntcleo, en la
que se detectan Ginicamente los pixeles en los que se tiene
una expectativa mas elevada de que formen parte de areas
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quemadas, y (2) fase de expansion, donde a raiz de los
primeros pixeles seleccionados se delimita la superficie
del area quemada total. Algoritmos de dos fases se han
empleado con éxito en trabajos previos de deteccion de
area quemada (Bastarrika et al., 2011; Alonso-Canas y
Chuvieco, 2015),

3.1. Fase niicleo
En esta fase se identificaron los pixeles con una mayor
pérdida de coeficiente de backscatter en la polarizacion
cruzada VH durante el intervalo temporal observado
(z, at,). Asi, dada una imagen de backscatter VH™™,
donde n y m son el numero de filas y columnas y 7 es la
fecha de adquisicion, el Indice Temporal de Diferencia
Normalizada Parametrizado (ITDNP) de un pixel vh, _,
viene dado por la siguiente expresion (1):
ITDNP = D Mijees o g s 0

vhije_1+Vhijisg

siendo /)’ij y <9ij €{0,1}. Asi 'b)ij y '917 se obtuvieron aplicando
las ecuaciones 2 y 3, respectivamente:

6y >&p 2> Py=1

8ij<ép =Py =0 @)
donde: 6, =vh, , -vh, . =u(A)—-S(A)y A= VH"-VH".
Siendo u la media aritmética y S la desviacion estandar
de la imagen de diferencias (A).

b;;>8—0;=1 3)

8 <ég—8;=0
donde:d,=vh, -vh & =u(A)-4S(A)yA= VH"/-VH"",
Cabe destacar que en el calculo de ¢, se multiplica S(A) por
cuatro, siendo este un parametro empirico utilizado para
detectar los pixeles que mas se alejen del promedio de A,
ya que si no, se corre el riesgo de enmascarar pixeles que
si han suftido un incendio entre ¢ y ¢, y el backscatter
en ¢, ha aumentado por la recuperacion de la vegetacion.
De esta forma -1 <ITDNP<, siendo los valores negativos
los pixeles donde ha habido un aumento en el coeficiente
de backscatter, los iguales a cero los que no han sufrido
ninguna variacion o han sido enmascarados por ﬂij y/o 91]. y
los positivos en los que ha habido una reduccion. Siempre
en la polarizacion VH. Se ha empleado esta polarizacion
dado que es la mas robusta a variaciones ajenas a cambios
en la vegetacion, como pueden ser sequias o incrementos
en la humedad (Tanase ef al., 2010). Los parametros ﬂij y
91,]. hacen la funcion de filtrar aquellos cambios que podrian
confundirse por un incendio pero no lo son, por ejemplo
un area inundada. Asi, f, enmascara los pixeles que han
sufrido un considerable aumento del backscatter en ¢,
respecto £, el cual suele estar relacionado con el secado de
una zona inundada o por la recuperacion de la vegetacion
tras un incendio previo. Ambos motivos reducen la
probabilidad de que dichos pixeles sean afectados por
un incendio entre ¢, y . Ya sea porque es probable
que la zona afectada continie humeda, evitando asi la
propagacion del fuego, o por la baja probabilidad de que
un area incendiada entre ¢ y ¢, se haya recuperado muy
rapido entre £, y ¢ y se haya vuelto a incendiar de nuevo
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entre 7y ¢, lo que es un suceso con una probabilidad
baja. Por otro lado el parametro 0{./. enmascara los pixeles
que entre ¢, y ¢, han incrementado de forma muy brusca
su coeficiente de backscatter, enmascarando los pixeles
quemados, ya que la recuperacion del backscatter de estos
es lenta. En la Figura 2 se muestra un grafico con valores
reales de backscatter en la polarizacion VHen ¢ , ¢ , ¢,
y t,,, donde se aprecia la elevada variabilidad temporal
de backscatter medida en dB de un area afectada por
inundaciones frente a una afectada por un incendio y otra

sin ningin cambio.
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Figura 2. Tipos de variaciones temporales de cVH.

El uso de dichos parametros es valido siempre que el
intervalo temporal entre las imagenes sea de un mes o
inferior. Si es superior la metodologia no sera valida,
dado que se le estaria dando mas tiempo a la vegetacion
para que recuperase la sefial tras ser quemada.

Se ha determinado un umbral para diferenciar entre
todos los pixeles de ITDNP con valores superiores a
cero los que tienen unos valores mas altos y alejados
de la media, ya que son los que mas han sufrido un
descenso en el backscatter. En la Figura 3 se muestra
el histograma de los pixeles de ITDNP mayores a cero,
junto a su media, y el valor de esta sumado al triple del
de la desviacion tipica, siendo este el umbral utilizado.
Los pixeles seleccionados que en una distancia de tres
pixeles alrededor fuesen los Gnicos seleccionados se han
eliminado para eliminar falsos positivos.
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Figura 3. Histograma valores positivos de ITDNP.

3.2. Fase de expansion

Se ha realizado un proceso de crecimiento iterativo
desde los pixeles seleccionados en la fase previa,
seleccionandose los pixeles colindantes a los de nticleo
que han superado el umbral resultante de sumar a la
media del ITDNP mayor a cero, un cuarto del valor de
la desviacion estandar de los mismos datos. Este nuevo
umbral es mas permisivo que el empleado en la fase
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previa. Finalmente se ha aplicado un filtrado espacial de
moda (ventana 3x3), para suavizar las detecciones. En
la Figura 4 se muestra la imagen de pixeles ntcleo y la
imagen resultante de la fase de crecimiento

B
&
[ Sin Incendios
I Incendios
Y" «
N 5
0 10 20 kn i
| IS E—

Figura 4. a) Pixeles nucleo; b) Detecciones tras fase de
expansion.

4. RESULTADOS Y DISCUSION

En la Figura 5 se muestra un cruce entre la imagen de
verdad terreno y la de las detecciones generadas por el
algoritmo. A simple vista se aprecia que la mayoria de
incendios son detectados por el algoritmo.

. | Detecciones de dreas quemadas:
. 5 I Algoritmo y Verdad terreno
o B Algoritmo

Verdad terreno

:l Sin Detecciones
k

Figura 5. Detecciones de incendios obtenidas y reales.

No obstante, al analizar la matriz de confusion de las
detecciones (Tabla 2), se observa que la tasa de errores de
omision de las areas quemadas es elevada, siendo el error
de omision un 43,8% y el de comision un 30%. También
se ha calculado el acierto global, que estd en un 99,7% y
el coeficiente Kappa, que es un 0,62.

Tabla 2. Matriz de confusion. NI: No incendios, I:
Incendios, ALG: algoritmo.

Verdad Terreno

NI | Total

ALG NI 845402 1626 847028
| 893 2079 2972

Total 846295 3705 850000

El elevado error de omision se debe principalmente a que
las detecciones obtenidas no se ajustan perfectamente
a los incendios de la imagen de validacion, dejando asi
un elevado porcentaje de los pixeles de dichas éreas
sin detectar. Sin embargo, al tratarse de un caso de
validacién con pocos incendios diferentes, el error de
omision depende principalmente de que las detecciones
logradas incluyan exactamente los mismos pixeles que
los incendios de la imagen de validacion, y no de que
haya incendios que se pasen por alto, tal y como se
observa en la Figura 5. Ademas se ha de tener en cuenta
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que la imagen de validacion es de 18 dias después que
la imagen ¢, radar (Tabla 1) y puede que parte de los
incendios mostrados en la validacion se hayan ocasionado
en dicho periodo, por lo que su deteccion es imposible.
De ser asi, el error de omision mostrado seria mayor al
real. No obstante el algoritmo necesita una revision de
la fase de crecimiento, ya que analizando visualmente
la distribucion de los pixeles nucleo se aprecia que la
cantidad de pixeles susceptibles de generar omision
debido a la no coincidencia de las fechas de las imagenes
de validacion con las de radar es baja en comparacion
con la omision registrada.

Ademas existe un error de comision de un 30%, siendo
el origen de este un problema en la fase de crecimiento,
ya que si se observa la Figura 5, los incendios son bien
detectados, aunque su delimitacion no es del todo exacta
al realizar una contabilizacion pixel a pixel.

A pesar de los errores obtenidos se ha conseguido reducir
los errores del L3JRC. El cual fue validado por Anaya-
Acevedo y Chuvieco (2010) en Colombia mediante
una interpretacion visual de los incendios empleando
imagenes de Landsat-ETM+ y se obtuvo un acierto
global medio de un 90%, un error de comision de 65%
y de omision de 42%. De esta forma se observa que
tanto el acierto global, como el error de comisiéon son
mas satisfactorios en el algoritmo desarrollado en este
articulo. Sin embargo el error de omision es ligeramente
superior en los resultados del algoritmo propio que en
los del L3JRC, posiblemente como consecuencia de la
distancia temporal entre la imagen de validacion y la
radar de ¢,,. Cabe destacar que esta comparativa entre
los resultados de las validaciones de ambos algoritmos
tiene limitaciones, ya que no se¢ ha tratado de detectar
los mismos incendios con ambos, no obstante dicha
comparativa es suficiente para afirmar que el algoritmo
propuesto mejora las detecciones de incendios que se
podian realizar de forma automatica hasta la fecha en la
Orinoquia colombiana.

5. CONCLUSIONES

El algoritmo presentado consigue detectar la gran
mayoria de las areas afectadas por el fuego, aunque sin
una precision exacta, sobretodo en la delimitacion de
dichas areas. En ello sera en lo que trabajemos ahora, en
alcanzar el objetivo de que las detecciones se asemejen
lo maximo posible a las reales, reduciendo tanto los
errores de omision como de comision. Ademas se ha
comparado los resultados obtenidos por el algoritmo
desarrollado con los resultados del algoritmo global
L3JRC en Colombia, lo que ha permitido demostrar que
el algoritmo propuesto mejora considerablemente las
detecciones de dicho algoritmo global, aunque el error de
omision del algoritmo propuesto es ligeramente superior
al del L3JRC, posiblemente a causa de la diferencia
t;mporal entre la imagen de validacion y la radar de ¢, .
Unicamente se ha comparado los resultados obtenidos
con los del algoritmo global L3JRC porque ha sido el
unico algoritmo de deteccion de incendios encontrado en
la literatura que ha sido validado en Colombia.
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Resumen: Este trabajo presenta el desarrollo de un algoritmo de area quemada adaptado a los datos Land Long Term Data
Record (LTDR, version 4: resolucion 0,05°=5 km), adquiridos por el sensor AVHRR a bordo de los satélites NOAA. Esta
base de datos supone la fuente de informacion mas larga de que disponemos (cuatro décadas) para estudiar la dinamica de
la ocurrencia del fuego a escala global, duplicando las series de tiempo actuales. Esta informacidn puede ser muy relevante
para mejorar nuestro entendimiento de las dinamicas temporales de la ocurrencia del fuego. Considerando los problemas
radiométricos del AVHRR, hemos basado nuestro analisis en compuestos quincenales basados en la temperatura maxima
del periodo, de tal forma que se minimice la presencia de nubes y artefactos y se mejore la discriminabilidad de las areas
quemadas. Se estan utilizando como bandas de entrada para el algoritmo la reflectividad del rojo, del infrarrojo cercano y
medio, asi como temperaturas e indices espectrales. Se consideran los datos pre-incendio, post-incendio y la diferencia de
estos. El algoritmo se basa en modelos de clasificacion RandomForest, entrenado globalmente de perimetros obtenidos de
imagenes Landsat. Ademas de las imagenes LTDR, también se ha empleado en el desarrollo del algoritmo la cobertura del
suelo (producto Land Cover CCI) para descartar zonas no quemables (agua, desiertos, etc), elevacion, biomas y regiones
geograficas. Los resultados se comparan con el producto estandar MCD64 para el afio 2008, con un error anual de omision
del 56% y de comision del 55%.

Palabras clave: Teledeteccion, area quemada, AVHRR-LTDR, multitemporal, algoritmo, RandomForest.

Global detection of burned areas from AVHRR-LTDR images using Random Forest algorithms

Abstract: This paper develops a burned area algorithm for Land Long Term Data Record (LTDR, version 4: resolution
0.05°=5 km). These data are acquired by the AVHRR sensor onboard the NOAA satellites. Those databases are the greatest
source of information available (four decades) to study the dynamics the occurrence of fire on a global scale, doubling
the current time series. This information can be relevant to improve our understanding of the temporal dynamics of the
fire occurrence. Due to the radiometric problems of the AVHRR, we have based our analysis on bymonthly composites
with maximum temperature criteria. In this way, the presence of clouds and artefacts is minimized and the discrimination
burn area is improved. As the input bands for the algorithm, the reflectivity of red, near infrared and medium, as well as
temperatures and spectral index. Pre-fire, post-fire data and the difference of these are considered. The algorithm is based
on RandomForest classification models, globally trained with perimeters obtained from Landsat images. Further, land
cover (Land Cover CCI, to discard unburnable areas as water, deserts, etc.), elevation, slope, biomes and geographic
regions are used. The results are compared with the standard global burned area product MCDG64 for the year 2008, with
an annual omission error of 56% and a comission of 55%.

Keywords: Remote sensing, Burn Area, AVHRR-LTDR, Multitemporal, Algorithm, RandomForest.

1. INTRODUCCION extender la informacion disponible de areas quemadas a

Los incendios suponen una de las fuentes mas importantes
de perturbacion sobre los ecosistemas y las dinamicas
vegetales (Bond et al., 2005), siendo un elemento de
gran interés en el analisis del clima, de ahi que se haya
definido como una de las Essential Climate Variables
(ECV) por el programa internacional GCOS. Uno de
los obstaculos para incluir informacion de incendios en
los modelos climaticos es la falta de una serie temporal
amplia y de datos globales. Aunque ya existen varios
productos basados en teledeteccion (Hantson et al.,
2016), aun tienen bastantes incertidumbres y se inician
en 1995 (si bien, solo a partir de 2001 tienen mayor
consistencia) (Mouillot et al., 2014).

Puesto que las series largas de datos son clave para
el andlisis climatico, resulta muy importante poder

http://idearm.imida.es/aet2017

un periodo mas largo. Para ello, solo tenemos disponible
la informacion adquirida por el AVHRR, a bordo de la
constelacion de satélites NOAA desde 1979, aunque los
datos archivados se inician en 1981. Desafortunadamente,
las imagenes AVHRR de mayor resolucion (en torno
a 1 km en el nadir) no se comenzaron a almacenar
globalmente hasta 1992, por lo que solo podemos disponer
de una version degradada que se denomind Global Area
Coverage (GAC). Con datos GAC se han creado varios
productos globales, como el Pathfinder AVHRR Land
(PAL, 1981-2000) a una resolucion espacial de 8 km o el
Land Long Term Data Record (LTDR, 1981-actualmente)
a 5 km de resolucion. Con este producto se han realizado
algunas experiencias de cartografia regional de area
quemada (Moreno Ruiz et al., 2012).
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El objetivo del estudio es generar un producto de area
quemada coherente y consistente, a partir de los datos
LTDR para una serie temporal amplia (1981-2017),
comparando posteriormente su fiabilidad con otros
productos de area quemada disponibles desde el afno
2000.

2. MATERIALY METODOS

2.1. Land Long Term Data Record (LTDR)

La base de este estudio es el producto LTDR (Pedelty
et al., 2007), generado a partir de la version GAC de los
datos adquiridos por el AVHRR a bordo de los NOAA-7
a 19 (con adquisiciones en torno a las 13.30 y 0.30). La
resolucion espacial del LTDR es de 0,05 grados (= 5 km).
Tiene una frecuencia diaria y los datos son de caracter
global. La serie arranca de 1981 a la actualidad, aunque
algunos periodos breves no estan disponibles. La version
mas reciente incluye el pre-proceso (correcciones
atmosféricas y geométricas: [Pedelty et al, 2007]), lo
que facilita mucho su uso operativo. El producto LTDR
se compone de diez bandas: las cinco espectrales del
AVHRR (visible, infrarrojo cercano, medio y térmico),
tres angulos (azimuth y 2 zenith) y datos de calidad
(QA). El ancho de banda del infrarrojo medio sufrio
alteraciones con las distintas configuraciones del sensor
(AVHRR/2 'y AVHRR3), produciendo variaciones
espectrales en la serie temporal sobre todo en el periodo
2000-2003 (Pedelty et al., 2007).

2.2. Compuestos

Los compuestos temporales pretenden extraer la mejor
observacion de un determinado periodo, ya que las
imagenes diarias pueden estar afectadas por nubes, angulos
muy oblicuos u otro tipo de artefactos. En este trabajo
se han realizado compuestos quincenales. El criterio
utilizado para obtener el compuesto fue maximizar la
temperatura del canal 4 lo que consigue eliminar las nubes
y las sombras (Figura 1), ademas de ser mas sensible a los
pixeles quemados (Chuvieco ef al., 2005).

2.3. Datos auxiliares

Se han considerado en nuestro modelo otros datos
auxiliares como potenciales predictores de las areas
quemadas. Se trata de la cobertura del suelo (extraida
del Land Cover CCI del ano 2000, a mitad de la serie
temporal). Con €l se clasifica de manera global las zonas
quemables y no quemables (agua, desierto, urbano, etc.) y
se aplicaalos compuestos (Figura 1). Dicha discretizacion
se produce en porcentajes para salvaguardar informacion,
ya que se trabaja con una resolucion baja.

Figura 1. Ejemplo de datos LTDR. Izda: Imdgenes
diarias; Dcha: compuesto quincenal.

202

Otros datos utiles que ayudan al proceso de obtencion de
area quemada son los biomas (Olson y Dinerstein, 2002),
bioregiones (Giglio et al., 2010), elevaciones, pendientes
y orientacion. Esta informacion forma parte de los datos
de entrada del algoritmo, por ello se han adaptado a una
resolucion baja mediante un remuestreo de moda.

2.4. indices espectrales

Se generaron diversos indices espectrales para realzar
la sefial del quemado frente a otros cambios temporales.
Los indices que trabajan con el infrarrojo medio y las
propias bandas se descartaron por su inconsistencia
temporal, debida al cambio de configuracion del sensor
antes aludido. Se consideraron el GEMI (Pinty y
Verstraete, 1992; Barbosa et al, 1999), NDVI (Rouse
et al., 1974), BAIL, (Martin, 1998), SAVI (Huete, 1988),
MSAVI (McGwire et al., 2000), y la temperatura de
superficie (Pozo et al., 1997). Se calcularon los valores
de estos indices para cada quincena y para las diferencias
temporales.

2.5. Muestra de entrenamiento

Para entrenar el algoritmo de area quemada empleamos
una muestra de 131 zonas Landsat (Figura 2a).
adquiridas en 2008 y distribuidas globalmente siguiendo
un criterio estadistico (Padilla et al., 2014). Se extrajo
el area quemada mediante un algoritmo multitemporal
(Bastarrika et al., 2014). Se cruzaron los perimetros
Landsat con la reticula de 0,05°, extrayéndose la
proporciéon quemada de cada pixel. En cada caso se
extrajeron los valores LTDR a partir de un compuesto
tomando los quince dias anteriores y posteriores a las
fechas de cada pixel quemado. Las fechas de quemado se
obtuvieron del producto de fuegos activos (MCD14ML).
Si habia varios incendios activos en cada celda de 0,05°
se seleccionaba la fecha mas repetida en la celda. Una
vez cruzados los perimetros de referencia y la reticula
de 0,05° se generaron los porcentajes de quemado
(Figura 2).

Obteneion

|
wrovs | ares

Figura 2.Ejemplo de la extraccion de la proporcion de
area quemada a partir de los perimetros de referencia.
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Una vez generada esa proporcion, se procedié a obtener
paracada celdalos valores de las variables independientes,
considerando la quincena previa y la posterior a la fecha
del fuego, asi como la segunda quincena posterior, de
cara a analizar la persistencia de la sefial quemada. Por
ultimo, se calculd por separado las diferencias de estos
dos compuestos posteriores con el compuesto previo.

2.6. Algoritmo Random Forest

El clasificador Random Forest tiene una amplia
trayectoria en estudios de teledeteccion (Rodriguez-
Galiano ef al.,, 2012). Se trata de generar un conjunto
de arboles de decision para clasificar una determinada
observacion, asignandola a la categoria que tenga mayor
numero de arboles asignados. Esta técnica ofrece un
calculo del error y de la importancia de las variables que
entran en el modelo (Liaw y Wiener, 2002).

En nuestro caso, utilizamos como variable dependiente
la proporcion de superficie quemada en cada celda de
0,05°. Se han abordado dos tipos de modelos RF. Por
un lado, intentando estimar la proporcioén cuantitativa de
area quemada y, por otro, categorizando esa proporcion
en rangos (<1, 1-50 y >50% de quemado).

Las variables independientes eran las generadas a partir
de los datos LTDR: bandas originales, indices espectrales
e informacion auxiliar. El algoritmo RF permite medir la
importancia de cada variable en la clasificacion. Resultan
idéneos los modelos que tengan pocas variables. También
se estudia la correlacion entre las variables de entrada y
se evita la redundancia (>80%). Se selecciona el nimero
optimo de arboles y variables para la clasificacion y se
utilizan muestras no usadas en la calibracion para estimar
el error (Breiman, 2001; Dillon et al., 2011).

Como en nuestro caso habia un alto desequilibrio entre
pixeles quemados (14751) y no quemados (69957), se
incluy6 en la generacion de cada estructura de arboles una
cantidad distinta de pixeles quemados y no quemados,
de cara a que ambos estuvieran bien representados.
Dependiendo de cdémo se introduzcan los datos para
predecir el area quemada, de forma cualitativa (intervalos
del porcentaje de quemado) o de manera cuantitativa
(porcentajes), el clasificador actuaba de distinta forma,
generando arboles de decision en el primer caso y de
regresion en el segundo.

2.7. Validacién

Los resultados se compararon con el producto MCD64
C6, generado a partir del sensor MODIS y que se
considera el producto global de area quemada que ofrece
mayor fiabilidad (Padilla ez al., 2015). Aunque no es una
validacion estrictamente hablando, nos dard una vision
aproximada de la fiabilidad de nuestro producto.

3. RESULTADOS

Los primeros resultados indican que los biomas y las
bioregiones sesgan la clasificacion por zonas, por lo
que se descartd su uso. Tras realizar distintas pruebas de
entrenamiento con todas las variables y reducirlas segiin
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su importancia, las variables mas adecuadas resultaron el
MDT, pendientes y las bandas originales (reflectividades
y temperaturas pre y post-incendio) y sus diferencias.
Ademas, las variables que muestran una alta correlacion
respecto a otras, quedan descartadas.

El nimero de variables quedd reducido de un total de 52
a 16, siendo las que mas importancia tenian: pendientes,
MDT, térmico (diferencia-postl y post 2) y rojo postl.
El modelo incluyd 600 arboles con 4 variables en cada
division. Los valores kappa y error residual aparecen en
las Tablas 1y 2.

Tablal. Resultado del entrenamiento de clasificacion.

Variables Todas Seleccion
Kappa 0,367 0,463

Tabla2. Resultado del entrenamiento de regresion.

Variables Seleccion
Media Error residual 19,84
% Variabilidad explicada 29,53

Los resultados mas adecuados fueron los proporcionados
por la clasificacion binaria (quemado/no quemado). Se
compararon con los datos del producto MCD64 para el
afio 2008, con errores de omision del 56% y de comision
del 55%.

4. DISCUSION

En la construccion de modelos Random Forest es usual
disminuir el nimero de variables tanto en el modelo
como en la division del arbol para mayor precision y
menor ruido. El nimero de arboles suele ser de varias
centenas sin que produzca sobreajuste (Dillon et al.,
2011; Rodriguez-Galiano et al., 2012).

En los productos actuales se encuentran inconsistencias
y errores de omision y comision (Granier et al., 2011),
lo que evidencia que hay que hacer un esfuerzo por
una mayor precision y coherencia de los datos. Nuestro
producto no es la excepcion pero en una serie temporal
mas amplia de tiempo, proporciona mayor consistencia.

La aportacion de datos de satélite favorecera de tal forma
que aumentando la resolucion temporal con AVHRR-
LTDR hasta la década de los 1980 y con una vision
global, que permita obtener una serie temporal mas
larga y consistente. La resolucion espacial es baja lo
que dificulta la deteccion de areas de baja ocurrencia de
incendios, pero puede ser adecuada para los modeladores
del clima.
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Caracterizacion de la fenologia de los macrofitos en la marisma de Dofiana y su
relacion con la precipitacion

Fernandez-Carrillo, A., Rodriguez-Galiano, V., Sanchez-Rodriguez, E.
Geografia Fisica y Analisis Geografico Regional, Universidad de Sevilla, Sevilla 41004, Espaia. vrgaliano@us.es

Resumen: En este estudio se caracteriza la dindmica estacional e interanual de la asociacion vegetal Bolboschenetum
maritimi, representante de los helofitos presentes en la marisma del Parque Nacional de Dofiana (SO de Espafia). El
analisis se llevo a cabo a partir de imagenes quincenales de NDVI (Normalized Difference Vegetation Index) del sensor
satelital MODIS (Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer), a 250 m de resolucion espacial, durante un periodo
de 16 afos (2000 — 2015). El NDVI, al medir la diferencia entre las reflectividades en las longitudes de onda del rojo y
el infrarrojo cercano, aporta informacion critica sobre el estado de la cobertura vegetal. A partir de series temporales de
este indice de vegetacion, se derivaron distintos indicadores de dinamicas estacionales: NDVI-I, RREL, MAX, MIN,
MMAX y MMIN, siendo evaluados, a nivel estacional e interanual, como indicadores de las variaciones temporales en
el funcionamiento de la vegetacion, asi como de la respuesta de ésta ante variaciones en el régimen de precipitacion y de
inundacion de la marisma. Los resultados indicaron la existencia de una fuerte dependencia de Bolboschoenetum maritimi
a la inundacion de la marisma, desarrollandose correctamente la asociacion a partir de un umbral minimo de precipitacion
anual, situado en torno a 350 mm. La estacionalidad de las masas de vegetacion, medida a través de RREL, present6 una
fuerte correlacion con la precipitacion (r>=0,70; p<0,05). Se hallaron relaciones algo mas débiles entre la precipitacion
y otros indicadores de dinamicas estacionales, destacando MIN y MAX (minimo y méaximo NDVI anual) (r*=0,61 y
1=0,43; p<0,05 respectivamente). Todo ello puso de manifiesto la necesidad de conservar la naturalidad del régimen de
inundacién de la marisma del Parque Nacional de Dofiana, actualmente amenazada debido a la actividad humana y la
sobreexplotacion del acuifero.

Palabras clave: NDVI, precipitacion, macrofitos, marisma, MODIS, funcionamiento de ecosistemas.

Characterisation of macrophyte phenology in the Doiiana marshland and its relationship with
precipitation

Abstract: This study characterises the seasonal and inter-annual dynamics of the plant association Bolboschenetum
maritimi, which is representative of the helophytes present in the Dofiana National Park marshland (SW Spain). The
analysis was carried out using biweekly NDVI (Normalised Difference Vegetation Index) imaging from MODIS (Moderate
Resolution Imaging Spectroradiometer), at a spatial resolution of 250 m, over a 16-year period (2000-2015).NDVI
provides critical information regarding the status of vegetative cover, as it measures the difference in reflectivity between
red and near-infrared wavelengths. Based on time series from this vegetation index, different indicators for seasonal
dynamics were derived: NDVI-I, RREL, MAX, MIN, MMAX and MMIN. These were evaluated, on a seasonal and inter-
annual level, as indicators of the seasonal variations in vegetation functioning, and of its response to variations in
the marshland’s precipitation and flooding regimes. The results showed that Bolboschoenetum maritimi has a strong
dependence on the marshland's flooding, with the association developing properly based on a minimal threshold of annual
precipitation of around 350 mm. The seasonal nature of the vegetation masses, measured via RREL, presented a strong
correlation with precipitation (r2=0.70; p<0.05). Slightly weaker relationships were discovered between precipitation
and other indicators of seasonal dynamics, of note: MIN and MAX (minimum and maximum annual NDVI) (¥’=0.61 and
7=0.43, p<0.05, respectively). This all demonstrated the need to preserve the nature of the marshland flooding regime in
Doiiana National Park, which is presently under threat due to human activity and overexploitation of the aquifer.

Keywords: NDVI, precipitation, macrophytes, marshlands, MODIS, ecosystem function.

1. INTRODUCCION (Alcaraz et al., 2006). Entre las citadas ventajas destacan
El estudio de la vegetacion mediante teledeteccion (Alcaraz-Segura ef al., 2009b):

se ha llevado a cabo tradicionalmente mediante el i) La mayor sensibilidad a los cambios ambientales
uso de variables estructurales (Alcaraz-Segura et al., de las variables funcionales frente a las variables
2009a). La incorporacion de variables funcionales de estructurales (Milchunas y Lauenroth, 1995).

los ecosistemas, es decir, aquellas que describen los ii) Pueden ser facilmente estudiadas mediante técnicas
intercambios de energia y materia entre el ecosistema y de teledeteccion, lo que reduce las limitaciones de
la atmosfera (Paruelo et al., 2001), presenta una serie de extension y escala (Foley et al., 2007).

ventajas sobre el uso exclusivo de variables estructurales El uso de indices de vegetacion calculados a partir de

imagenes de teledeteccion permite el seguimiento
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continuo de las variables funcionales de los ecosistemas
(Paruelo et al, 2001). Estudios basados en el NDVI
(Normalized Difference Vegetation Index) han demostrado
que la proteccion de espacios naturales en areas alteradas
por la actividad humana afecta de forma significativa
al funcionamiento de los ecosistemas (Fernandez et al.,
2010). Algunas de las variables funcionales que pueden
ser extraidas a partir de este indice son la productividad
primaria neta (NPP), la fraccion de radiacion activa
absorbida fotosintéticamente (FAPAR), y el contenido
de agua y clorofila de la vegetacion (Huete ef al., 1999).
Ademas, el estudio de las variaciones temporales de
NDVI proporciona informacion acerca de la fenologia de
la vegetacion (Rodriguez-Galiano ef al., 2015).

De acuerdo con Nelson et al. (2006), el estudio de
las comunidades de macrofitos acuaticos mediante
teledeteccion se ve dificultado por la presencia de agua,
que complica la interpretacion de las reflectividades.
Pese a cllo, se ha demostrado la posibilidad de extraer
informacion sobre la heterogeneidad espacial y el
funcionamiento de las masas de vegetacion en ambitos
inundables a partir de datos de NDVI (Szantoi et al.,
2013; Wen et al., 2012). Otros estudios han utilizado
series temporales de distintos indices de vegetacion para
caracterizar las comunidades de macrofitos (Villa et al.,
2015). La relacion entre el NDVI y la precipitacion en
marismas y zonas inundables ha sido demostrada por
Wen et al. (2012) y Wen y Saintilan (2015).

Este trabajo se basa en el estudio de series temporales
de valores de NDVI obtenidos de pixeles dominados
por la asociacion vegetal Bolboschoenetum maritimi,
caracteristica de la marisma del Parque Nacional de
Dofiana. El objetivo es caracterizar sus variaciones intra
e interanuales, asi como estudiar las relaciones existentes
entre estas y el régimen de precipitacion.

2. MATERIALY METODOS

2.1. Area de estudio

La marisma del Parque Nacional de Dofiana (Figura 1)
constituye el principal santuario europeo de aves
migratorias (Bustamante et al., 2009). Cuenta con un
area inundable que oscila anualmente entre 26.000 y
32000 ha. La microtopografia existente, con diferencias
de orden decimétrico, permite la diferenciacion de areas
con un hidroperiodo distinto.

El proceso de inundacion de la marisma es variable segin
las condiciones de cada ano (Diaz-Delgado et al., 2016),
comenzando habitualmente en otofio y con un pico de
maxima inundacion en enero. A partir del inicio de la
primavera, la marisma se deseca progresivamente, dando
lugar a masas vegetales altamente productivas, entre las
que se encuentra la que ocupa a este estudio, que alcanza
SU Maximo en mayo.

2.2. Datos

Se estudié un periodo de 16 afos (2000 — 2015) a partir
de imagenes de NDVI MODIS. Para algunos de los
analisis realizados, se excluyeron los datos del primer y
ultimo afio de la serie por encontrarse incompletos.
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Las imagenes MODIS corresponden al producto
(MOD13Q1), compuestos de 16 dias de NDVI realizados
mediante el Maximo Valor Compuesto (MVC). Estos
fueron facilitados por Land Processes Distributed Active
Archive Center (LP DAAC) de la NASA.
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Figura 1. Localizacion de las masas de
Bolboschoenetum maritimi.

Los datos de precipitacion corresponden a los registros
diarios de la estacion manual Palacio de Doflana, situada
a 1,8 km del area de estudio, y fueron proporcionados por
la Estacion Bioldgica de Dofiana (EBD-CSIC), (http://
www.ebd.csic.es/web/icts-rbd-donnana/palacio-donana-
manual).

2.3. Preprocesamiento de los datos

La seleccion de los pixeles de Bolboschoenetum
maritimi se llevo a cabo a partir de la imagen de NDVI
correspondiente amayode 2006, asumiendo que dicha area
no sufrié cambios significativos en los afios estudiados.
Tras delimitar los limites mediante fotointerpretacion y
con la ayuda de cartografia auxiliar (Castroviejo, 1993),
se establecio un umbral de NDVI a partir del cual se
consider6 que los pixeles correspondian a la asociacion
estudiada. Posteriormente, se aplicd un filtro espacial
para excluir las zonas de borde y posibles pixeles de
mezcla. Este procedimiento permitio la obtencion de
pixeles con dominancia de Bolboschoenetum maritimi
en tres zonas caracterizadas por una topografia y un
hidroperiodo distintos.

2.4. Indicadores de dinamica estacional
Con el objetivo de caracterizar el funcionamiento de las

masas de vegetacion estudiadas se extrajeron una serie de
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indicadores de dinamica estacional, los cuales han sido

previamente utilizados en otros estudios (Alcaraz-Segura

et al., 2009a; Paruelo et al., 2001). Estos indicadores son:

e NDVI-I: NDVI interanual, indicador del
comportamiento promedio del NDVI. Puede ser
utilizado para estimar FAPAR y NPP.

* RREL: Diferencia entre el maximo y el minimo
NDVI dividida entre NDVI-I. Proporciona
informacion acerca del contraste estacional en la
actividad fotosintética.

«  MAX y MIN: méximo y minimo anual de NDVI,
respectivamente.

«  MMAX y MMIN: mes de ocurrencia de MAX y
MIN. Proporciona informacion sobre la fenologia de
la vegetacion.

2.5. Relacion entre el funcionamiento de la vegetacion
y la precipitacién

Se llevaron a cabo distintos analisis de regresion entre las
series temporales completas de NDVI y la precipitacion,
teniendo en cuenta un retraso de 0, 16 y 32 dias en la
respuesta de la vegetacion. Aquellos con un retraso de
16 dias arrojaron mejores resultados (R?=0,1; p<0,05),
por lo que en adelante se utiliz6 este retraso en todos los
analisis.

Se efectuaron andlisis de regresion simple entre los
indicadores de dinamica estacional y la precipitacion
anual en el conjunto de pixeles estudiados y en las tres
zonas mencionadas anteriormente por separado. Para
MAX se llevo a cabo un segundo analisis agrupando los
datos por anos hidrologicos, ya que el méximo de este
indicador se da habitualmente al final de los mismos.

3. RESULTADOS

3.1. Dindmica del NDVI durante el periodo de
estudio

El perfil (Figura 2) muestra que el NDVI ascendio
generalmente hasta valores situados entre 0,7 y 0,8 a
finales de mayo. En los afios hidrolégicos 2004-2005
y 2011-2012 el NDVI maximo anual se situé6 muy por
debajo de la media. En estos afios, la precipitacion anual
acumulada fue de 173 mm y 330 mm respectivamente, lo
que impidio la inundacion de la marisma. No obstante, en
2011 — 2012, el volumen de precipitacién acumulado en
primavera permitié que los valores de NDVI aumentaran
a valores cercanos a 0,6.

3.2. Relacion de los indicadores de dinamica
estacional con la precipitacion

La estacionalidad, medida a través de RREL, present6
una alta correlaciéon  positiva  estadisticamente
significativa con la precipitacion (R*=0,70; p<0,05)
(Figura 3a). MIN también mostré cierta correlacion
negativa con la precipitacion (R>=0,61; p<0,05), debido
fundamentalmente a la relacion existente entre ésta y la
inundacién, que acentia los minimos de NDVI. NDVI-I
no mostrd una relacion clara con la precipitacion, debido
a que en este indicador intervienen multiples factores.
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Figura 2. Perfil de NDVI y precipitacion en las tres
zonas estudiadas entre marzo de 2000 y septiembre de
2015. Zona 1: verde; Zona 2: rojo,; Zona 3: azul.
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Figura 3. Diagramas de dispersion. a) Precipitacion —
RREL, b) precipitacion — MIN.

La relacion entre precipitacion y MAX (Figura 4) mejoro
al agrupar los datos por ciclos de inundacion (septiembre—
agosto) (R=0,43; p<0,05). El diagrama de dispersion
muestra la existencia de un umbral, que se sitGia en torno a
los 350 mm/afio, a partir del cual MAX cae drasticamente.
Esto indica que, en los afios en que la precipitacion se situa
claramente por debajo de los valores tipicos del ambito, las
masas de Bolboschoenetum maritimino desarrollan su ciclo
de vida de la forma habitual. Esta observacion coincide
con aquellos afios en que no se produjo inundacion de la
marisma. Las relaciones halladas entre la precipitacion y
MMAX y MMIN fueron més complejas, siendo necesario
un analisis en profundidad para interpretar la significacion
de las mismas.
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4. CONCLUSIONES

Los analisis realizados mostraron una fuerte dependencia
de la asociacion Bolboschoenetum maritimi a los
procesos de inundacion de la marisma. Los aflos en que
se acumularon unas precipitaciones muy por debajo de
la media, no se produjo inundacion, lo que conllevo
un pobre desarrollo de la asociacion estudiada. La
precipitacion tiene una fuerte influencia sobre los
contrastes estacionales de las masas de vegetacion,
estando ambas variables directamente relacionadas.
Ademas, se puso de manifiesto la dificultad de estudiar la
vegetacion de marisma a partir de datos de teledeteccion
optica, debido a la absorcion de la radiacion infrarroja
por el agua.

La principal conclusion que puede extraerse de este
estudio es la necesidad de mantener la marisma en
estado natural y conservar sus dindmicas naturales de
inundacion. De ello depende el correcto desarrollo de
ciertos tipos de vegetacion de gran importancia para
el funcionamiento de los ecosistemas presentes en la
marisma.
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Discriminacion espectral de macrofitos acuaticos caracteristicos de la marisma
de Dofiana bajo diferentes condiciones mediante técnicas de machine learning

Martinez-Almarza, M., Aragonés, D., Afan, 1., Bustamante, J., Diaz-Delgado, R.
Laboratorio de SIG y Teledeteccion (LAST-EBD), Estacion Bioldgica de Dofana, CSIC, Américo Vespucio s/n,
41092-Sevilla, Espafia. rdiaz@ebd.csic.es

Resumen: El presente trabajo describe los resultados obtenidos con técnicas de “machine learning” para la discriminacion
espectral de las 4 especies de macrofitos acuaticos mas abundantes en la marisma del Parque Nacional de Dofiana. Las
especies Ruppia depanensis, Myriohpyllum alteniflorum, Ranunculus peltatus y Chara galioides fueron cultivadas y
sus firmas espectrales recabadas periddicamente durante un ciclo vegetativo completo mediante espectro-radiometria
en laboratorio. Las firmas se recolectaron en un diseflo factorial recogiendo el efecto de los factores ambientales
mas habituales que inciden en la respuesta espectral como son la profundidad, la turbidez del agua, el porcentaje de
recubrimiento y el estado fenologico de las especies. Para el analisis de las mismas fue usado el software WEKA 3.8
(Waikato Environment for Knowledge Analysis), y en concreto la interfaz Explorer que contiene un gran nimero de
algoritmos de regresion mediante aprendizaje automatico (Machine Learning Regression Algorithm, MLRA). Esta
herramienta ha permitido construir a partir del enorme set de datos diferentes modelos de arbol de decision para cada
una de las especies y condiciones especificadas. Dado el extenso set de firmas espectrales se utilizaron una parte para la
construccién de los modelos y otra para la validacion mediante el empleo de los algoritmos J48 (C4.5) y Random Tree.
Los resultados obtenidos dan a conocer las regiones del espectro que permiten una mejor discriminacion de los macrofitos
de estudio bajo las diferentes condiciones ambientales habituales a lo largo del afio en la marisma de Dofiana.

Palabras clave: macrofitos acuaticos, espectro-radiometria de laboratorio, Machine Learning, Hiperespectral y humedales.

Machine learning for the spectral discrimination of aquatic macrophytes under different conditions
characteristic from Dofiana marshes

Abstract: This paper describes the results obtained using Machine Learning techniques for the spectral discrimination of
the 4 most abundant aquatic macrophytes plant species in the marshes of the Doriana National Park. The species Ruppia
depanensis, Myriohpyllum alteniflorum, Ranunculus peltatus and Chara galioides were cultivated and their spectral
signatures collected periodically during a full vegetative cycle through spectroradiometric measurements. Signatures
were collected in a factorial design, collecting the effect of the most common environmental factors that affect the spectral
response, such as water depth, water turbidity, percent cover and phenological status of the species. The extensive dataset
was analysed using WEKA 3.8 (Waikato Environment for Knowledge Analysis), in particular the Explorer interface
offering a large number of Machine Learning Regression Algorithms (MLRA). This tool has allowed to build different
decision tree models for the combination of all species and conditions. Given the extensive set of spectral signatures,
a part was used for the construction of the models and another for the validation using the algorithms J48 (C4.5) and
Random Tree. The obtained results allowed to identify the spectral regions providing a better discrimination of the
macrophytes throughout the different environmental conditions in Dofiana marshes.

Keywords: Aquatic macrophytes, laboratory spectroradiometry, Machine Learning, Hyperspectral and Wetlands.

1. INTRODUCCION

1.1. Justificacion

El presente trabajo tiene como objetivo profundizar en las
caracteristicas espectrales de algunos de los macroéfitos
acuaticos mas importantes presentes en la marisma del
Parque Nacional de Dofiana, en concreto de Ruppia

porcentaje de recubrimiento y en el estado fenoldgico
de las especies como factores en el muestreo espectro-
radiométrico.

La importancia para el sostenimiento del ecosistema
que tienen las praderas de macréfitos acudticos en las
marismas de Dofiana es bastante alta (Duarte et al.,

drepanensis, Myriohpyllum alteniflorum, Chara galioide
(macrofitos enraizados sumergidos) y Ranunculus
peltatus como macrofitos enraizados flotante (Figura 1).
Dado que diferentes factores pueden afectar la firma
espectral de estas especies se han tenido en cuenta
diferentes condiciones habitualmente asociadas a la
presencia de estas plantas durante el muestreo. Para ello
se incorporo la variabilidad en la profundidad, la turbidez
del agua en NTU (Nefelometric Turbidity Units), en el

http://idearm.imida.es/aet2017

1990), ya que controlan numerosos procesos fisicos,
metabolicos y ecoldgicos de las diferentes especies que
allilo habitan, esencialmente aves acuaticas (Amat, 1980),
invertebrados (Montes et al., 1982b), peces (Hernando,
1978) y mamiferos. La identificacion espectral de estas
especies permitird mejorar las cartografias de presencia
y abundancia de cada una de ellas en la marisma de
Doniana.

211



Discriminacion espectral de macréfitos acuaticos caracteristicos de la marisma de Dofana bajo diferentes condiciones mediante técnicas [...]

Martinez-Almarza, et al.

HEL: hel6fitos o plantas emergentes
MES: macréfitos enraizados sumergidos
MEF: macrofitos enraizados flotantes

MFL: macréfitos flotantes
ALG: algas filamentosas

Figura 1. Distribucion de la flora acuatica en la
marisma de Doniana (Extraido Cirujano et al., 2011).

1.2. Objetivos

El objetivo principal, es analizar y extraer las regiones
espectrales mas importantes para la discriminacion
de los principales macrofitos acuaticos en el Parque
Nacional de Dofiana mediante técnicas de Machine
Learning. Una vez obtenidos los modelos de arbol de
decision podran aplicarse a imagenes hiperespectrales de
campafias aeroportadas para cartografiar su distribucion
y abundancia en la marisma. Para ello, se realizara
una busqueda de las bandas que permitan una correcta
discriminacion entre especies, teniendo en cuenta la
influencia de los factores considerados.

2. MATERIALY METODOS

2.1. Datos de radiometria

Los datos de partida del presente estudio son firmas
espectrales de reflectividad absoluta obtenidas a lo largo
de un experimento de espectro-radiometria de laboratorio
(Aragonés et al., 2011) realizado en la Estacion Biologica
de Dofiana durante un periodo de 30 semanas entre 2010
y 2011. Para las 4 especies antes mencionadas (Figura 2)
se simularon diferentes condiciones ambientales tales
como profundidad (0-35 cm), turbidez (0-50 NTU) y
recubrimiento (1-19 macetas). A lo largo de un ciclo
vegetativo completo de estas plantas se generaron un
total de 559 firmas espectrales promedio (de 20 c/u),
obtenidas con el espectro-radiometro ASD FieldSpec
Pro JR (Analytical Devices, Inc., Boulder, Colorado,
USA) en el rango espectral de 350-2500 nandémetros
(ancho banda 1,4 nm de 350 a 1000 nm y 2 nm de 1000
a 2500 nm), a través de su fibra optica con FOV (Field of
View) de 25°(0,44 rad).

2.2. Software de aprendizaje automatico (Machine
Learning)

Para el estudio de la mineria de datos se ha utilizado
un software de codigo abierto bajo los términos de la
GNU GLP (General Public License) 1llamado WEKA
3.8 (Waikato Environment for Knowledge Analysis)
creado por investigadores del Machine Learning Group
(Universidad de Waikato, Nueva Zelanda), que contiene
un amplio conjunto de herramientas para realizar
aprendizaje automatico.
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Figura 2. Diferentes especies de macrofitos: Ruppia
depanensis (RU), Myriohpyllum alteniflorum (MY),
Ranunculus peltatus (RA) y Chara galioides (CH)

3. METODOS

3.1. Seleccion y filtrado del set de datos
Los ficheros binarios originales con las firmas espectrales
se agruparon en una hoja de calculo incorporando
toda la informacién de las diferentes condiciones que
caracterizaban a cada medicion radiométrica. Los factores
o condiciones denominados variables biofisicas se
incorporaron como variables dependientes y las bandas,
desde 400 a 1400 nm como variables independientes.
Se descartaron los valores de reflectividad entre 1400 y
2500 nm por considerarse poco informativos. De todo
el conjunto de firmas, se seleccionaron algunas de las
semanas del ciclo vegetativo mas representativas teniendo
en cuenta el estado fenologico (inicial- intermedio-
maduro) de cada especie, siendo estas las semanas 9,
11, 19, 21, 24 y 29, donde la semana 9 tiene los datos
iniciales de referencia, y la 24 y 29 donde encontramos
el estado fenolégico mas avanzada de cada una de las
especies.
Seguidamente, seleccionamos los valores maximos y
minimos de las variables biofisicas, y los agrupamos
asignando un valor cualitativo, ya que WEKA no es
capaz de realizar arboles de decision cuando las variables
dependientes son cuantitativas. Estableciéndose una
serie de nuevas categorias y quedando agrupadas de la
siguiente manera:
*  Recubrimiento — Alto (19 macetas), Bajo (1-10
macetas)
e Turbidez — Alta (<10 NTU), Baja (0-5 NTU)
e Profundidad — Somera (0-5 cm), Profunda (25-
35 cm)
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*  Especies — Ruppia depanensis (RU), Myriohpyllum
alteniflorum (MY), Ranunculus peltatus (RA),
Chara galioides (CH) y Chara galioides con algas
(CA)

Con esto se ha reducido el conjunto de datos a 346 firmas

espectrales distribuidas de manera muy heterogénea

entre las diferentes semanas (Tabla 1), debido a que
las semanas 11, 21 y 29 tienen un mayor nimero de
mediciones radiométricas.

Tabla 1. Numero de firmas espectrales por especies de
macrofitos y semanas.

Especies/Semana 9 11 19 21 24 29 Total

CA 8 22 6 22 58
CH 4 22 8 22 6 22 84
MY 8 22 6 22 58
RA 4 24 6 22 6 62
RU 4 24 6 22 6 22 84
Total 12 70 36 110 30 88 346

Una vez reclasificados de manera cualitativa se extrajeron
diferentes sub-conjuntos de datos en los que para cada
uno de ellos se mantuvo fijo uno de los factores y se
vario el resto (Ej. Seleccion 1 con objetivo discriminar
las especies entre si: Se incluyen todas las especies con
recubrimiento alto, turbidez baja y profundidad somera),
obteniéndose un total de 20 sub-conjuntos de datos.

3.2. Opciones del procesamiento por aprendizaje
automatico
El proceso de modelizacion se efectud mediante la interfaz
Explorer del software empleado, para lo cual se realiza
automaticamente un filtrado que permite discretizar las
variables independientes (bandas), resultando en una
agrupacion de los valores de cada una de las bandas en
rangos que sean mas sencillos de clasificar (Fayyad e
Irani, 1993).
En la fase de clasificacion, fueron testados
preliminarmente diferentes algoritmos disponibles en
el software, tales como J48, Random Forest, Random
Tree, LMT, M5P, Hoeffding Tree y REPtree. A la vista
del porcentaje de acierto y la coherencia de los nudos de
los arboles generados, se seleccionaron como algoritmos
optimos J48 (C4.5) y Random Tree, para obtener
los arboles de decision que nos permitan una mejor
discriminacion de las variables biofisicas.
J48 es un arbol de decision simple C4.5 (Quinlan,
1993), que crea un arbol binario, éste se construye
para modelar el proceso de clasificacion, mientras que
Random Tree es un clasificador que construye un arbol
que considera k atributos elegidos al azar en cada nodo.
Ambos clasificadores se han validado usando 4 opciones
diferentes de validacion cruzada (2-fold y 4-fold Cross-
Validation) y mediante porcentajes (25% y 33%). Los
indices kappa obtenidos se promediaron para valorar
el acierto de cada uno de los modelos y algoritmos
utilizados.
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Una vez obtenidos los datos de acierto y los nudos que
tiene cada seleccion del arbol de decision, comprobamos
cuales son las bandas que mejor discriminaron cada una
de las variables seleccionadas en cada caso.

4. RESULTADOS

Si analizamos los promedios de todos los indices kappa
para todas las selecciones, se aprecia un resultado algo
mejor para Random Tree (0,4991) que para J48 (0,4763).
Los resultados obtenidos por variable biofisica de manera
individual se muestran a continuacion.

4.1. Especie

Para esta variable, el promedio de kappa indica que
Random Tree (0,558) es algo superior a J48 (0,504),
mientras que por otro lado, los nudos de los arboles de
decision generados para ambos algoritmos tendrian una
mayor importancia en el visible (concretamente entre
500-600 nm) y el IRC (entre 900-1000) para discriminar
entre especies diferentes (Figura 3).

4.2. Profundidad

En cuanto a la profundidad, el promedio de los kappa
indica que J48 (0,915) es algo mejor que Random Tree
(0,9077), mientras que, los nudos del arbol de decision
muestran que para el algoritmo Random Tree las bandas
entre los rangos 500-600 nm y 700-800 nm son las de
mayor importancia, mientras que para J48 serian entre
600-800 nm.

4.3. Porcentaje de recubrimiento

En este caso, el promedio de los valores de kappa
indica que J48 (0,3500) es algo mejor que Random Tree
(0,34825), mientras que por otro lado, los nudos de los
arboles de decision generados para ambos algoritmos
mostrarian datos similares, dando una mayor importancia
para la discriminacion de diferentes recubrimientos de
vegetacion los rangos comprendidos entre 700-1000 nm
(con mayor relevancia entre 700-800 nm).

4.4. Turbidez

En el caso de la turbidez, el promedio de los indices kappa
indica que Random Tree (0,2846) es algo superior a J48
(0,2454). Los nudos de los arboles de decision generados
para ambos algoritmos se ubican en diferentes regiones.
Mientras J48 indica que el mas relevante es el rango entre
400-500 nm, Random Tree recoge como las bandas mas
interesantes para el estudio de la turbidez las ubicadas
entre 700-800 nm, 1000-1100 nm y 1300-1400 nm por
ese orden de importancia.

5. DISCUSION

Como vemos en los resultados obtenidos, el método
empleado de aprendizaje automatico usando los
algoritmos Random Tree y J48 (C4.5) presentan de
manera general buenos resultados para desarrollar
estudios de espectro-radiometria con plantas acuaticas.

213



Discriminacion espectral de macréfitos acuaticos caracteristicos de la marisma de Dofana bajo diferentes condiciones mediante técnicas [...]

Martinez-Almarza, et al.

A la hora de discriminar este tipo de especies vegetales,
podemos apreciar que la profundidad es la que mas
afecta a la respuesta espectral que tienen cada uno de
los macroéfitos de estudio, debido a la baja reflectividad
del agua que modifica y homogeniza en gran medida la
reflectividad de especies muy diferentes espectralmente
hablando, pudiendo establecerse la zona limite de
identificacion de especies entre 25-35 cm de profundidad.
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% } il RECUBRIMIENTO
Z 15
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ol 10 |
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LA R e o
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Figura 3. Numero de nudos obtenidos en todos los
darboles de decision creados respecto a los rangos
espectrales considerados.

Mientras que la turbidez, no afecta por igual a todas las
especies ni a todas las profundidades, tiene una importante
influencia dependiendo de la fase fenologica de la planta
y el recubrimiento de la misma. Esto es debido a que la
mayoria de los macrofitos de estudio, a las pocas semanas
de desarrollo se encuentran flotando en la superficie del
agua, reduciendo en gran medida el efecto de la turbidez
sobre la firma espectral, siendo el Ranunculus peltatus
la especie que menos se ve influida por la turbidez, ya
que la mayor parte de la planta sobresale o se mantiene
al nivel del agua en su fase mas avanzada de desarrollo
fenologico.

En el caso de que nos encontremos con especies en su
fase inicial de desarrollo, la influencia de la turbidez es
mayor, haciendo cada vez mas complicado distinguir
entre especies a partir de los 10 NTU.

Si observamos detenidamente los arboles de decision
generados, existen caracteristicas que permiten una
discriminaciéon de las diferentes firmas espectrales
tomadas en laboratorio, segun diferentes condiciones
de turbidez y profundidad, pudiendo ofrecer una
clasificacion optima de las especies de macrofitos segin
las variables biofisicas existentes.

6. CONCLUSIONES

Una vez realizada esta fase analitica, se han podido
identificar las diferentes regiones espectrales que
permiten una mejor discriminacion de las variables
biofisicas (especies, profundidad, turbidez, recubrimiento
y fenologia), con unos resultados de fiabilidad aceptable,
por lo que podrian utilizarse como las adecuadas para
realizar una cartografia de macréfitos acuaticos en
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la marisma del Dofiana o en otros humedales con la
presencia de dichas especies y condiciones similares.
Estos resultados tienen doble utilidad: por un lado los
arboles de decision generados pueden implementarse
sobre imagenes hiperespectrales o multiespectrales
de alta resolucion con objeto de realizar cartografias
de presencia y distribucion de las especies de estudio.
Por otro lado, podra realizarse una comparacion entre
esta cartografia basada en la respuesta espectral con
otra obtenida mediante clasificacion supervisada con
informacion de verdad-terreno, para asi testar cual de
ambos procesos de clasificacion, tedrica versus empirica
presenta una mayor fiabilidad en la cartografia de
macrofitos acuaticos.
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Resumen: Una parte considerable de los bosques de la comarca del Maresme (Catalunya, Espafia) se encuentra afectada
por un grave decaimiento de los arboles, en especial de los pinos pifioneros (Pinus pinea), debido a diferentes factores
como la sequia, la afectacion por un insecto perforador (7Thomicus destruens) y por varios tipos de hongos. Para poder
delimitar las zonas con arboles afectados, el Institut Cartografic i Geologic de Catalunya (ICGC), a peticion de la
Diputacion de Barcelona (DIBA), ha estudiado un conjunto de imagenes del satélite Sentinel-2A del programa europeo
Copernicus de Observacion de la Tierra. El estudio se ha centrado en la deteccion de las masas forestales afectadas entre
los veranos de 2015 y 2016, a partir de indices de vegetacion, en especial a partir del Indice de Vegetacion Mejorado
(EVI) y del analisis posterior de cambios y tendencias hacia el decaimiento. En este articulo se describe la metodologia
empleada durante el desarrollo del estudio y los primeros resultados obtenidos. La validacion in sifu de los resultados se
realizara posteriormente desde los servicios técnicos de la DIBA.

Palabras clave: indices de vegetacion, EVI, Sentinel-2A, Copernicus, zonas forestales, decaimiento.

Preliminary results about forestland decay in Maresme using Sentinel-2A imagery

Abstract: A significant portion of the forests in the Maresme region (Catalunya, Spain) is affected by a severe decay of
the trees, particularly market in the stone pine (Pinus pinea), due to different factors like drought, affectation by a wood
borer insect (Thomicus destruens) and by several fungi. In order to be able to delimit the areas with affected trees, the
Institut Cartografic i Geologic de Catalunya (ICGC), at the request of the Diputacio de Barcelona (DIBA), has studied
a set of Sentinel-2A4 imagery of Copernicus (The European Earth Observation Programme). The study has focused on
the detection of affected forestland in summer between 2015 and 2016, based on vegetation indices, especially from the
Enhanced Vegetation Index (EVI), and the subsequent analysis of the changes and tendencies toward decay. This paper
describes the methodology used in the study and the first results obtained. The in situ validation of the results will be
performed later by technical services of the DIBA.

Keywords: vegetation indices, EVI, Sentinel-24, Copernicus, forestland, decay.

1. INTRODUCCION
La deteccion del decaimiento de las masas forestales se

de técnicas de teledeteccion utilizando las imagenes de
satélite Sentinel-2, pertenecientes al programa europeo

estudia habitualmente a partir de inventarios sistematicos
en las parcelas forestales afectadas. El seguimiento y
el control de campo son especialmente costosos si se
aborda la problematica de la deteccion y expansion del
fenémeno, ya que obliga a supervisar el territorio forestal
de forma completa y exhaustiva.

En la zona costera de la comarca del Maresme, situada al
este de la provincia de Barcelona, existe una afectacion
grave de decaimiento de las masas boscosas debido a
diferentes factores como la sequia, la aparicion de hongos
y en especial al insecto perforador Tomicus destruens,
entre otros factores abidticos y bidticos, especialmente
en los pinos pifioneros (Pinus pinea), provocando que
muchos arboles queden parcial o totalmente secos y
en muchos casos mueran. Actualmente estas masas
forestales son objeto de monitorizaciéon por parte de
la administracion publica competente y, entre otras
lineas de estudio, el Institut Cartografic i Geologic
de Catalunya (ICGC), a peticion de la Diputacio de
Barcelona (DIBA), ha analizado este fenomeno a partir
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Copernicus de Observacion de la Tierra.

El objetivo principal de este estudio es detectar las
zonas afectadas en los afios 2015 y 2016, a partir de
la clasificacion de indices de vegetacion obtenidos del
procesado de datos de las imagenes Sentinel-2A. Para
poder evaluar su evolucion en el territorio se analizan los
cambios entre los indices de verano para los dos afios y se
establece una primera valoracion de los resultados.

El propédsito final es obtener un método eficaz para
detectar de forma sindptica y rapida el decaimiento de
las masas forestales a lo largo del tiempo y aportar un
conocimiento afadido a los estudios actuales.

2. MATERIALES Y METODOS

2.1. Area de estudio

El area de estudio comprende la mayor parte de la comarca
del Maresme con una orientacion sureste predominante
favorable a la presencia de bosques mediterraneos
resistentes a las sequias de verano (Figura 1). En las
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laderas orientadas al sur predominan las coniferas,
especialmente los pinos pifioneros y, en menor medida,
los pinos maritimos y pinos carrascos; en las laderas
orientadas al norte, los bosques de encinas y, en menor
medida, robles y alcornoques.

m‘

Figura 1. Area de estudio (perimetro rojo) dentro de la
comarca del Maresme (poligono lila), en la provincia de
Barcelona.

Las zonas orientadas al sur, donde se distribuyen la
mayoria de las coniferas, son areas en las que la sequia
se manifiesta en mayor grado debido a la insolacién que
reciben y, por lo tanto, son zonas candidatas a presentar
decaimiento de los bosques (Figura 2).

El estudio sobre los bosques se centrd6 sobre una
extraccion de los poligonos de las masas forestales del
Mapa de Cubiertas del Suelo de Catalunya de la tltima
edicion (MCSC ed., 2009), que suman aproximadamente
169 km?, de los cuales mas del 40% son bosques de pinos
pifioneros y, en muchas ocasiones, bosques mixtos con
encinares.

Figura 2. Pinos piiioneros afectados en la comarca del
Maresme.

2.2. Seleccion de las imagenes Sentinel-2A

Como material basico para detectar el decaimiento de
las masas forestales durante un afio, comprendido entre
los veranos del 2015 y 2016, se utilizaron las imagenes
captadas por el sensor MSI del satélite Sentinel-2A,
de acceso publico y gratuito. En total se obtuvieron 11
imagenes a lo largo de las diferentes estaciones del afio.
La primera imagen era del 2 de agosto del 2015 y la
ultima del 24 de noviembre del 2016. Con este conjunto
de imagenes se pudo interpretar el ciclo fenologico de
los arboles desde el verano-invierno del 2015 al verano-
invierno del 2016.
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Paraoptimizarlacomparaciénentreimagenesserealizaron
correcciones atmosféricas mediante el programa sen2cor
de la Agencia Espacial Europea (ESA), que convierte la
reflectividad TOA (Top Of Atmosphere) a en reflectividad
BOA (Bottom Of Atmosphere). Ademas se realizd una
verificacion de la calidad geométrica de las imagenes
para establecer los posibles desplazamientos locales
que pudieran afectar posteriormente a la comparacioén
de los indices. El desplazamiento maximo fue de medio
pixel para los canales de mayor resolucion espacial
(10 m), pero la mayoria de los desplazamientos estaban
por debajo del tercio de pixel, valores suficientemente
buenos que recomendaron no remuestrear las imagenes.

La comparacion entre imagenes se efectué mediante la
fotointerpretacion de composiciones de color y de falso
color y se pudo detectar que existian zonas arboladas
afectadas por el decaimiento que iban aumentando a
medida que transcurria el tiempo. En especial fueron
muy relevantes las imagenes de invierno de los dos afios
donde las zonas fuertemente afectadas seguian con una
baja respuesta espectral de la vegetacion. A pesar de estas
evidencias, las imagenes de primavera y de invierno se
descartaron posteriormente para el estudio global debido
a las respuestas espectrales locales fuertemente afectadas
por el suelo o por el efecto de las sombras.

Después de la interpretacion visual de las imagenes se
seleccionaron cuatro bandas sensibles a las variaciones
de la vegetacion y del suelo para calcular los indices de
vegetacion (Tabla 1).

Tabla 1. Resolucion espectral y espacial de las bandas
seleccionadas parar las imagenes Sentinel-2A.

Centro Ancho

espectral banda Pixel

Descripcion (nm) (nm) (m)
B2 Azul 490 65 10
B4 Rojo 665 30 10
B8 Infrarrojo cercano 842 115 10
B11 Infrarrojo corto 1610 90 20

2.3. indices de vegetacion

Una de las técnicas mas usada en la teledeteccion clasica
para detectar la vegetacion y valorar su estado es el
calculo de indices de vegetacion mediante la combinacion
aritmética de dos o mas bandas espectrales sensibles a
comportamientos caracteristicos de la vegetacion. Para
este estudio se escogieron tres indices de banda ancha
con la maxima resolucidon espacial posible. El primero
y mas utilizado es el ndice de Vegetacion de Diferencia
Normalizada (en inglés Normalized Difference Vegetation
Index o NDVI) que cuantifica el verdor de la vegetacion,
considerando el contraste entre la elevada dispersion que
producen las hojas verdes en el infrarrojo cercano y la
absorcion de la clorofila en el rojo. Este indice formulado
con las bandas de las imagenes Sentinel-2A se detalla a
continuacion:

Npyi - -B8-B4 (1)

B8 + B4
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El segundo indice escogido fue el indice de Vegetacion
Mejorado (en inglés Enhanced Vegetation Index o EVI),
ya que incorpora la radiacion de la zona espectral del
azul (B2 en Sentinel-2) que ayuda a corregir la sefial
asociada al suelo y las influencias de la atmoésfera
en caso de no haber realizado la correccion atmosférica.
Para su calculo se ha utilizado la siguiente ecuacion:

_ B8 - B4
EVI=2.5p876B4-7,6 B2+ 1 2)

El ultimo indice escogido fue el Indice de Estrés Hidrico
(en inglés Moisture Stress Index o MSI) que es sensible
al contenido de vapor de agua de las hojas. Cuando
el contenido de agua aumenta en las hojas aumenta
la intensidad de absorcion de la radiacion en la zona
espectral de los 1599 nm (B11 en Sentinel-2), mientras
que cerca de los 819 nm los contenidos de agua no
alteran significativamente la respuesta espectral. Estas
diferencias se miden a partir del siguiente ratio:

B11
MSI:W 3)

2.4. Comparacion entre los tres indices

Se calcularon los tres indices para todas las imagenes
Sentinel-2A y se compararon entre ellos en diferentes
zonas y para diferentes fechas. La primera comparacion
fue a través de los histogramas de una zona con pluralidad
de tipos de cubiertas y se comprobé que la distribucion de
las frecuencias era muy parecida entre el NDVI y el MSI
aunque su lectura es opuesta (Figura 3). Fue descartado
el MSI por tener una peor resolucion espacial, ya que la
banda 11 es de 20 m (frente a los 10 m de la banda 8),
creandose artefactos visuales en las zonas de transicion
entre cubiertas.

MslI NDVI

Frecuencias
g

P 5 1 :s: i

Valores de los indices

Figura 3. Representacion estadistica de los valores
de los indices MSI y NDVI para una misma zona

geogrdfica.

La comparaciéon visual entre los dos indices restantes,
el NDVI y el EVI, puso de manifiesto que el segundo
aporta mejor caracterizacion de la cubierta forestal.

En la Figura 4 se observa una mejor definicién del EVI
respecto al NDVI en la imagen Sentinel-2A del 28 agosto
del 2016. Se distingue claramente el bosque de ribera
y el detalle de los bosques de coniferas mas vigorosos
(Vogelmann, 1990).

Una vez seleccionado el EVI como el indice mas sensible
para determinar los cambios en las masas forestales se
calcul6 para las once imagenes Sentinel-2A y se constato
mediante la fotointerpretacion del estado fenoldgico
que no solo intervienen las copas de los arboles sino
también el sotobosque, tanto lefloso como herbaceo
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Figura 4. Zona forestal representada a la izquierda con
la imagen Sentinel-2A en falso color (bandas 5, 3 y 2),
en el centro el NDVIy a la derecha el EVI.

(Huete, 2002). En las imagenes de verano los efectos
de la vegetacion vigorosa del sotobosque son menores
e influyen menos en la respuesta espectral de los pixeles
mixtos. Cabe afadir que las imagenes de invierno en
las zonas montafiosas recogen una respuesta espectral
atenuada por el efecto de las sombras. En la Figura 5 se
observa la representacion coloreada del EVI en una zona
forestal montafiosa, en verano y en invierno, donde los
colores verdes indican vegetacion vigorosa y los colores
calidos vegetacion semiseca o seca, hasta llegar a los
colores rojos que indicarian la ausencia de vegetacion.
Los resultados del EVI de invierno se ven afectados por
el componente topografico y los efectos de las sombras
(Matsushita, 2007), que indicarian falsas zonas desnudas
de vegetacion en las zonas de sombras. Ademas, en las
zonas bien iluminadas la vegetacion se detecta muy
vigorosa por el componente activo del sotobosque.

Invierno

Figura 5. Representacion del EVI en verano (izquierda)
y en invierno (derecha) en la Serralada Litoral,
superpuesta a la capa vectorial del MCSC ed. 2009.

En esta fase preliminar se concluy6 que el célculo del
EVI en todo el territorio obtiene mejores resultados en
verano, debido a una mejor iluminacion solar del terreno
y a una menor contribuciéon de las capas vegetales del
sotobosque a la respuesta espectral de la copa de los
arboles.

2.5. Representacion cartografica del EVI

Una vez seleccionado el EVI para las dos imagenes de
verano, la primera del dia 2 de agosto del 2015 y la segunda
del dia 28 de agosto del 2016, se generd una imagen de
grises con valores de 0 a 255, que posteriormente se
segmento para interpretar adecuadamente los cambios de
la vegetacion. Tras diferentes intentos de segmentacion
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se comprobd que las zonas afectadas por el decaimiento
quedaban mejor representadas con 15 niveles en toda
la imagen que, posteriormente, se reagruparon en siete
clases y se aplico un filtro de mayoria (3x3). En la figura
6 se observa el proceso de simplificacion del EVI en una
zona forestal afectada por decaimiento para obtener el
producto cartografico final con siete clases.

Escala de grises: 0-255 valores Escala de 15 niveles Agrupacion y filtrado en 7 clases

Figura 6. Ejemplo de segmentacion del EVI en 7 clases.

3. RESULTADOS

3.1. Clasificacion final del EVI

El resultado final de la clasificacion del EVI se realizo sin
trabajo de campo, por lo que se consultaron las imagenes
de los vuelos fotogramétricos en infrarrojo de los afos
2015y 2016 del servicio gratuito OrtoXpres del ICGC de
25 cm de resolucidn espacial, para relacionar mediante
la fotointerpretacion los resultados del indice con los
diferentes grados de afectacion de las masas boscosas.
La Tabla 2 recoge la leyenda: siete clases del indice y el
rango de valores para cada clase.

Tabla 2. Leyenda de las clases del EVI para las masas
forestales del Maresme.

Clases EVI Descripcion de las cubiertas

Cubiertas sin vegetacién como carreteras,
suelos desnudos, edificios y en algun
caso zonas de vegetacion muy seca

Entre el 75% y 100% de vegetacion seca. En
0.16-0.2 algunos casos cubiertas no vegetales
como pistas forestales o suelos desnudos
Entre el 25% y el 75% de vegetacion secay,
0.2-0.24 o
el resto, vegetacion vigorosa.
. o —
0.24-0.28 Maximo un 25% de v_e’gete_icwn secayy, el
resto, vegetacion vigorosa.
0.28-0.32 Vegetacion vigorosa con algunos arboles
secos aislados
0.32-0.36 100% de masas forestales menos vigorosas

100% de masas forestales vigorosas

La clasificacion se ha aplicado a los dos EVIs calculados,
el de 2015 y el de 2016, evidenciando cambios
considerables en las zonas afectadas.

3.2. Deteccion de cambios

Para poder analizar mejor el avance del decaimiento se
calcularon las diferencias entre los dos EVI segmentados
en siete clases. Después, se representaron los cambios
obtenidos, donde las zonas blancas indican territorios que
se mantienen en la misma clase, las zonas de color verde
claro corresponden a areas que recuperan vigorosidad
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respecto al afio 2015 y las zonas azules y lilas son en las
que empeora el decaimiento forestal en mayor o menor
medida (Figura 7).
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Figura 7. Ejemplo de cdlculo del EVI en las masas
forestales (2015 y 2016) y la imagen de cambios.

4. DISCUSION Y CONCLUSION

Los resultados de la representacion cartografica del EVI
sobre el estado de las masas forestales anuales y sus
cambios deben ser validados con trabajo de campo por
la DIBA en futuras fases del estudio. Las comparaciones
visuales realizadas hasta el momento en las zonas mas
afectadas, con las imagenes infrarrojas de muy alta
resolucion de los vuelos del ICGC, demuestran una
buena identificacion del decaimiento forestal obtenido a
partir de las imagenes Sentinel-2A.

Hay que precisar que los pixeles de 10 m agrupan
diferentes copas que pueden estar o no afectadas y, por
lo tanto, la identificacién solo es posible a partir de
porcentajes de una misma clase. Los cambios muestran
las zonas de expansion que deberian confirmarse con el
calculo del nuevo EVI para el afio 2017.

En particular, el calculo del EVI en base a imagenes
Sentinel-2A permite detectar claramente las zonas
afectadas en las imagenes de verano con buena sefial
espectral. Las zonas montafiosas con efectos de sombras
quedan peor detectadas.
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Resumen: La fenologia de la superficie terrestre puede mejorar el seguimiento de las superficies forestales y sus procesos
de cambio. El objetivo de este trabajo fue evaluar el potencial de la fenologia de la superficie terrestre para discriminar
entre especies de pinos mediterraneos. Se seleccionaron 679 parcelas del Tercer Inventario Forestal Nacional de Espafia
de cinco especies de pinos y las series temporales del producto MOD13Q1 de NDVI (Normalized Difference Vegetation
Index) de MODIS (Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer) (2000-2016). Las especies de pinos se discriminaron
mediante la generacion de 3 modelos construidos con Random Forests: el modelo 1 utilizando las series temporales de
NDVI suavizadas con el algoritmo BFAST (Breaks For Additive Season and Trend); el modelo 2 incluyendo las métricas
multi-temporales de los parametros fenoldégicos; y el modelo 3 utilizando las métricas multi-temporales y las variables
fisicas auxiliares (altitud, pendiente, orientacion y distancia a la costa). El mejor modelo fue el modelo 3, con una exactitud
global de 82%, un coeficiente kappa de 0,77 y cuyas variables mas importantes fueron: altitud, distancia a la costa, dia
final de la estacion de crecimiento y dia de comienzo de la estacion de crecimiento. La especie peor discriminada fue
P nigra (kappa=0,45) existiendo parcelas con un comportamiento similar a P. sylvestris y otras a P. pinaster, debido
posiblemente al uso de subespecies distintas en las repoblaciones. Deberia avanzarse en la integracion de bases de datos
numéricas y cartograficas aplicadas a los estudios de la fenologia de la superficie terrestre de especies forestales.

Palabras clave: BFAST, Inventario Forestal Nacional, MODIS, NDVI, Random Forest, Timesat.

The use of Land surface phenology to discriminate between Mediterranean Pine species

Abstract: Land surface phenology can improve the monitoring of forest areas and their change processes. The aim
of this work was to evaluate the potential of Land Surface Phenology to discriminate between species. 679 plots of
the Third National Forest Inventory of Spain for five pine species were selected and the MODI13Q1 time series from
MODIS (Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer) NDVI (Normalized Difference Vegetation Index) (2000-
2016). Pine species were discriminated by three Random Forests model: model 1 using the time series of smoothed NDVI
with the algorithm BFAST (Breaks For Additive Season and Trend); model 2 including the multi-temporal metrics of the
phenological parameters; and model 3 using the multi-temporal metrics plus the auxiliary physical variables (altitude,
slope, aspect and the coast distance). Model 3 was the best model, with an overall accuracy of 82%, a kappa coefficient of
0.77 and whose most important variables were: altitude, coast distance, end day of the growing season and beginning day
of the growing season. The species worst discriminate was P. nigra, (kappa= 0.45), having plots with a similar behavior
with P. sylvestris or P. pinaster possibly due to the use with distinct subspecies in afforestation. Progress should be made
in the integration of numerical and cartographic databases applied to studies of land surface phenology of forest species.

Keywords: BFAST, MODIS, National Forest Inventory, NDVI, Random Forest, Timesat.

1. INTRODUCCION periodo estival como consecuencia del cambio climatico,

Lateledeteccion juega un papel fundamental en el estudio
de las cubiertas vegetales y su dinamica a escala regional,
gracias a su capacidad para evaluar la respuesta de los
ecosistemas a los cambios ambientales, proporcionando
informacion sindptica sobre amplias areas con una
alta frecuencia de adquisicion (Maselli, 2004). La
region mediterranea es una de las zonas con mayor
biodiversidad del planeta y esta experimentando rapidos
cambios socio-ambientales. Ademas, el aumento de las
temperaturas y las sequias, principalmente durante el

http://idearm.imida.es/aet2017

estan perturbando el fragil equilibrio medioambiental de
los bosques mediterraneos. A pesar de que la importancia
de los bosques mediterraneos es reconocida, aun existe
una gran incertidumbre en cuanto a la caracterizacion
de las dinamicas fenoldgicas estacionales e interanuales
de las diferentes especies forestales a escala regional
(Hansen et al., 2013). Dentro de las zonas aridas de
la cuenca del mediterraneo nos encontramos con la
situacion de los bosques en Espaiia en donde los pinares
son componentes importantes de muchos paisajes de esta
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region, y han desempefiado un papel importante en el
origen de su flora y vegetacion. Ademas del uso de la
madera, resinas y frutas, los pinares tienen un alto valor
de proteccion tanto en las zonas aridas como montafiosas
y un gran valor estético y paisajistico.

La caracterizacion y el seguimiento de los pinares puede
verse beneficiado de una mejora en la informacion
relativa a la vegetacion y/o de las técnicas de
clasificacion aplicadas. La inclusion de la fenologia
de la superficie terrestre (Land Surface Phenology,
LSP), definida como el patron estacional de variacion
en las superficies con vegetacion observado a partir de
series temporales de indices de vegetacion obtenidos a
partir de sensores remotos (Reed et al., 2009), puede
mejorar significativamente la caracterizacion de las
especies forestales. Las series temporales de datos de
NDVI se pueden analizar para extraer los principales
parametros fenoldgicos. Estos parametros no tienen por
qué corresponder directamente con eventos fenologicos
terrestres convencionales, pero proporcionan indicaciones
de la dinamica de los ecosistemas. Los algoritmos de
discriminacion han experimentado un rapido desarrollo
con la aparicion de las técnicas de “Machine Learning”,
una rama de la inteligencia artificial, relativamente nueva
y en continuo desarrollo.

El objetivo de este trabajo ha sido evaluar el potencial
de las series temporales de NDVI, de los parametros
fenoldgicos derivados y de las variables fisicas auxiliares
para la discriminacion de las especies mediterraneas del
genero Pinus mediante métodos de machine learning.

2. MATERIAL Y METODOS

La variabilidad climatica y orografica da lugar a que
Espafia posea una vegetacion muy diversa, tanto en
flora, como en sistemas forestales. De las 10 especies del
género Pinus que habitan en la cuenca del Mediterraneo
(Barbéro et al., 1998), en la peninsula Ibérica habitan seis
especies: Pinus sylvestris, Pinus pinea, Pinus halepensis,
Pinus nigra, Pinus pinaster y Pinus uncinata. Estas
especies estan ampliamente distribuidas y habitan en
condiciones climaticas muy diferentes.

2.1. Datos de campo

Los datos de campo para este trabajo, se han obtenido
a partir del Tercer Inventario Forestal Nacional, IFN-3
(MAGRAMA, 2007). La localizacion de las parcelas del
IFN-3 es la informacion cartografica bésica, para poder
obtener informacion a nivel local de la distribucion de
las especies, junto con las bases de datos disponibles del
IFN-3. Dado que la localizacion de las parcelas no esta
disponible para su descarga para todas las provincias,
se solicito al Ministerio de Agricultura y Pesca,
Alimentacion y Medio Ambiente del Gobierno de Espafia.
Se seleccionaron aquellas parcelas cuya especie principal
fuera una de las 5 especies de pino objeto de estudio
(codigos: 21-Pinus sylvestris, 23-Pinus pinea, 24-Pinus
halepensis, 25-Pinus nigra y 26-Pinus pinaster), que
fueran mono-especificas (a), cuya forma de la masa no
fuera irregular (b), que no fueran masas naturales (c)
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y que pertenecieran a la region climatica mediterranea
(d). Por ultimo, se eliminaron aquellas parcelas que no
fueran homogéneas en un radio de 250 metros alrededor
de la parcela. En aquellos casos en los que el centro
de la parcela se encontrase cerca del borde de la masa
forestal, fue necesario desplazar el centro de la parcela
hasta 500 metros siempre que la masa fuera continua y
homogénea y no hubiera cambio en la especie principal.
Este ultimo paso se realizo fotointerpretando la ultima
imagen satelital (Google Earth y Bing Maps) o fotografia
acrea disponible, descartando aquellas parcelas ubicadas
en zonas heterogéneas (¢). De esta forma se obtuvo un
total de 679 parcelas (Tabla 1 y Figura 1).

Tabla 1. Parcelas seleccionadas por especie.

Numero de parcelas seleccionadas

Sp Inicial a b c o} e

21 8.053 2.445 1.427 1136 906 225

23 2.803 1.098 601 480 480 92

24 12.696 4.884 2.004 1.091 1.091 99

25 5.588 1.301 682 586 518 84

26 9.323 3.779 1.480 1.092 765 179
Total 38.463 13.507 6.194 4.385 3.760 679

F42°N

l-agey ]

* P sylvestris
P. pinea

= P halepensis]
P nigra
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F36° N 0 1250
1 T | 1 km|

Figura 1.Distribucion de las parcelas finales
seleccionadas por especie del genero Pinus del 111
Inventario Nacional Forestal.

2.2. Imagenes de Satélite

Para este trabajo, se utilizdo el producto MOD13Q1
formado por compuestos de imagenes de 16 dias de
NDVI del satélite Terra, a una resolucion de 250 metros
del Institute of Surveying, Remote Sensing and Land
Information of the University of Natural Resources
and Applied Life Sciences, Vienna. Dicho producto se
genera de manera automatica siguiendo la metodologia
descrita en Vuolo ef al. (2012). Se adquirieron los datos
sin suavizar, en coordenadas geograficas (WGS84) y
en formato geottif, para el periodo comprendido entre
Febrero de 2000 y Febrero de 2016, correspondiendo con
368 compuestos.
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2.3. Datos auxiliares

Como informacion complementaria a la proporcionada
por las imagenes de satélite, se calcularon las siguientes
variables fisicas: la elevacion del terreno (altitud
mediana), la pendiente (valor medio en porcentaje) y la
orientacion (el valor de la moda dividida en 8 sectores y
el porcentaje que representaba esa moda). Estas variables
se obtuvieron a partir del modelo digital de elevaciones,
generado por el Advanced Spaceborne Thermal Emission
and Reflection Radiometer Global Digital Elevation
Model (ASTER GDEM V2 es un producto de METI
y NASA), que ofrece informacion con una resolucion
espacial de 30 metros. Ademads, como aproximacion a la
medida de la continentalidad se calcul6 la distancia a la
linea de costa del centro de cada parcela, que se calculod
a partir de la base de datos de limites administrativos
mundiales (GDAM V2.8) en metros (UTM 30 N
ETRSS89).

2.4. Extraccion de los parametros fenolégicos

El algoritmo para la descomposicion de series temporales
en sus componentes de tendencia, estacionalidad y
residuo estimado (BFAST, Breaks For Additive Season
and Trend) utiliza un modelo de descomposicion aditiva
de series temporales para ajustar iterativamente una
tendencia lineal segmentada y un modelo estacional
segmentado. (Verbesselt et al, 2010). Tras finalizar
el proceso, se extrajo la componente de tendencia
y estacional de todas las parcelas descartandose la
componente con el residuo estimado, para mejorar
la calidad de los datos antes de extraer los parametros
fenologicos.

Las series temporales sin el residuo, se procesaron con
el programa Timesat (Jonsson et al., 2015). La eleccion
de los parametros de configuracion del programa
Timesat depende del tipo de datos y de la vegetacion
estudiada, dependiendo de estos parametros, el resultado
puede ser muy diferente. Se obtuvieron los parametros
fenologicos, para cada parcela y ciclo anual: dia de
comienzo de la estacion de crecimiento, dia final de la
estacion de crecimiento, longitud en dias de la estacion
de crecimiento, valor del NDVI base (valor medio de
dos minimos consecutivos), dia medio de la estacion de
crecimiento (calculado como el valor medio de los dias en
los que se alcanza el 80 % del NDVI), valor maximo del
NDVI, amplitud del NDVI (diferencia entre el maximo y
el nivel base) y valor de la integral larga del NDVI. Para
sintetizar la variabilidad interanual de los parametros
fenologicos se calcularon las siguientes métricas multi-
temporales a partir de los parametros fenologicos
obtenidos por Timesat para la serie temporal completa
(Hansen et al.,, 2014): la mediana, el percentil 10, el
percentil 90, la diferencia entre el percentil 90 y el
percentil 10, la desviacion estandar, la pendiente de la
recta de regresion, el coeficiente de determinacion y el
numero de ciclos anuales con datos validos de cada una
de los parametros fenoldgicos
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2.5. Algoritmo de discriminacién

Las series temporales de NDVI junto con los parametros
fenolodgicos derivadas de las mismas, asi como las
variables auxiliares, fueron utilizadas para discriminar
las especies mediterraneas del genero Pinus, mediante
Random forests (RF), que es un algoritmo basado en
arboles de decision. Siguiendo a Rodriguez-Galiano et al.
(2012), se utilizaron 1000 arboles y de 1 a 30 variables
aleatorias con incremento de 1. Para la eleccion del mejor
modelo nos basamos en una validacion cruzada con 10
carpetas. Se construyeron 3 modelos distintos para poder
evaluar la importancia de los diferentes tipos de variables
en la discriminacién de las especies mediterraneas del
genero Pinus. En el modelo 1 se utiliz6 la serie temporal
de NDVI sin el residuo (valores correspondientes a
los 368 compuestos). En el modelo 2 se utilizo6 las
métricas multi-temporales de los parametros fenologicos
obtenidas de las curvas del NDVI (64 variables). En
el modelo 3 se afiadi6 a las variables del modelo 2 las
variables fisicas auxiliares (64 + 5 variables). Los tres
modelos se evaluaron a partir de la matriz de confusion,
mediante el acierto global, el coeficiente kappa y los
errores de omision y comision para cada especie.

3. RESULTADOS

Los valores de NDVI correspondientes a las fechas
13/08/2015, 29/08/2015, 12/08/2000, 28/07/2015 'y
13/08/2005 fueron los mas importantes en la construccion
del modelo 1. Las diez fechas mas importantes fueron
las correspondientes a cuatro compuestos asociados
con el verano, del 11 de julio al 29 de agosto. Alcanzé
un porcentaje de exactitud global de 74,96% con un
valor del indice kappa igual a 0,67. P. pinea fue la
especie mejor diferenciada con un error de omision de
22,8% y un error de comision de 13,4%; P. nigra fue la
especie peor diferenciada con un error de omision de
71,4% y un error de comision de 42,9%. Los valores
correspondientes a las variables: percentil 90 del dia
de comienzo de la estacion de crecimiento, percentil
10 del dia de finalizacion de la estacion de crecimiento,
percentil 90 de la amplitud del NDVI, mediana del dia
de comienzo de la estacion de crecimiento y percentil
10 del dia de comienzo de la estacion de crecimiento,
fueron las mas importantes en la construccion del modelo
2. Alcanz6 una exactitud global de 72,75% con un valor
del indice kappa de 0,64. P. sylvestris fue la especie
mejor diferenciada, con un error de omision de 7,6% y
un error de comision de 19,4%. P. nigra fue la especie
peor diferenciada con un error de omision de 72,6% y
un error de comision de 46,5%. Por ultimo, los valores
correspondientes a las variables: mediana de la altitud,
distancia a la costa, percentil 10 del dia de finalizacion
de la estacion de crecimiento, mediana del dia de
finalizacion de la estacion de crecimiento y percentil 90
del dia de comienzo de la estacion de crecimiento, fueron
las mas importantes en la construccion del modelo 3.
Alcanz6 un exactitud global de 82,47% con un valor del
indice kappa de 0,77. Tanto P. sylvestris como P. pinea

221



El uso de la fenologia de la superficie terrestre para discriminar entre especies de pinos Mediterraneos

Aragonés, et al.

fueron las especies mejor diferenciadas, con un error de
omision de 7,6 y 18,5% respectivamente y un error de
comision de 12,6% y 6,3% respectivamente. P. nigra fue
la especie peor diferenciada con un error de omision de
53,6% y un error de comision de 42,6%

4. DISCUSION

Este trabajo muestra la viabilidad de aplicar imagenes
MODIS para el estudio de la fenologia de la superficie
terrestre de 5 especies mediterraneas del género Pinus.
Los resultados muestran la potencialidad de las series
temporales de NDVI para la discriminacion entre
especies. Siendo uno de los escasos estudios sobre
fenologia de la superficie terrestre en Europa a escala
nacional con una resolucion de 250 metros, y el Gnico
centrado en la diferenciacion de multiples especies
forestales. Aunque autores como Hmimina ef al., 2013
indican que no se puede inferir con MODIS los patrones
fenoldgicos en coniferas, recientemente Liu ef al., 2016
mostr6 que si es posible pero puede depender tanto de la
region/especie como el area cubierta dentro del pixel. El
algoritmo RF ha sido aplicado en diferentes ambitos de la
dasonomia, como la fenologia de los bosques (Rodriguez-
Galiano et al., 2015), o la clasificacion y cartografia de
habitats forestales a partir de series temporales de NDVI
(Clerici et al., 2012). Ademas, RF permite conocer qué
variables son las mas importantes, no s6lo para el modelo
general sino también para cada una de las especies,
pudiendo de esta forma reducir la dimensionalidad del
espacio de trabajo (efecto Hughes) y pudiéndose aplicar
otras metodologias que alcancen una mejor precision.
La inclusion de variables fisicas en el modelo 3, mejoro
significativamente la exactitud global (80%), siendo
la altitud y la distancia a la costa, las variables mas
importantes tanto para el modelo general como para la
mayoria de las especies; permitiendo discriminar de una
manera mas correcta a P. halepensis de P. pinaster, y
reduciendo casi a la mitad los errores cometidos en la
diferenciacion de esas especies en relacion con los otros
modelos anteriores. Con respecto a P. nigra no se alcanza
una precision suficiente con ninguno de los modelos,
posiblemente debido a la presencia de poblaciones e
incluso subespecies (ssp. salzmanni vs. ssp. nigra) con
comportamientos fenologicos distintos
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Resumen: FLIGHT es un Modelo de Transferencia Radiativa (RTM) 3D que emplea el método Monte Carlo para simular
el transporte de fotones en una escena determinada, caracterizada por la combinacion de un dosel arbéreo y la vegetacion
y/o suelo subyacente. En este trabajo se ha utilizado FLIGHT, integrado en la herramienta ARTMO (http://ipl.uv.es/
artmo/), para simular la reflectividad a nivel de dosel en un ecosistema de dehesa en 3 parcelas de 75x75 m con diferente
densidad arborea. La simulacion se ha realizado en dos momentos fenologicos contrastados (primavera y verano) que
coinciden con la adquisicion de imagenes del sensor hiperespectral aeroportado Compact Airbone Spectrographic Imager
(CASI). La reflectividad simulada con FLIGHT ha sido comparada con la registrada por el sensor CASI en las parcelas
analizadas. Los resultados muestran un buen ajuste entre los espectros simulados y los medidos con CASI, especialmente
en la parcela con menor densidad arborea, donde la reflectividad de la cubierta de pasto, incluida como input del modelo,
contribuye de forma decisiva en el resultado de la modelizacion. En esta parcela las diferencias relativas entre los espectros
simulados y medidos con CASI son de 6,74% en el Visible (VIS) y 2,22% en el Infrarrojo Cercano (IRC) en primavera y
de 6,10% en el VIS y 2,62% en el IRC en verano.

Palabras clave: FLIGHT, ARTMO, transferencia radiativa, 3D, dehesa, CASI.

Modeling reflectance factors in a Mediterranean “dehesa” ecosystem by using 3D radiative
transfer model

Abstract: FLIGHT is a 3D Radiative Transfer Model (RTM) which uses the Monte Carlo method to simulate the photon
transport in a specific scene, characterized by a combination of a tree canopy and the underlying soil/pasture background.
In this paper FLIGHT was used, through ARTMO toolbox (http://ipl.uv.es/artmo/), to simulate the canopy reflectance in
3 plots of 75%75 m with different canopy density located in a Mediterranean wooded grassland ecosystem. Simulation
was performed in two contrasting phenological periods (spring and summer) which matched with the image acquisition
by the CASI sensor. FLIGHT simulated reflectance was compared with CASI data in the plots analyzed. Results show
good correlations between simulated and measured data, especially in the plot with lower fractional cover, where the
grass spectrum, used as model input, contributes significantly to the results. In this plot, the relative differences between
simulated and measured spectra are 6.74% in the Visible (VIS) and 2.22% in the Near-Infrared (NIR) in spring and 6.10%
in the VIS and 2.62% in the NIR in summer.

Keywords: FLIGHT, ARTMO, radiative transfer, 3D, dehesa, CASI.

1. INTRODUCCION la teledeteccion ha recurrido mayoritariamente a dos
Para modelizar la relacion existente entre la respuesta tipos de modelos: empiricos y fisicos. Los métodos
espectral de la vegetacion y sus propiedades biofisicas, fisicos se basan en el establecimiento de relaciones de
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validez general a partir de la relacion existente entre la
respuesta espectral de la vegetacion y sus propiedades
(Yebra et al., 2008). La mayoria de estos modelos
estan basados en la ecuacion de transferencia radiativa
(Radiative Transfer Models, RTM), simulando los
procesos de dispersion y absorciéon que los fotones
experimentan en su interaccion con la atmosfera y
la superficie terrestre. Los RTM presentan diversas
escalas y niveles de complejidad. A escala de hoja el
modelo mas utilizado por la comunidad cientifica es
PROSPECT (Jacquemoud y Baret 1990). Este modelo,
considera la hoja como un conjunto N de capas separadas
por aire y afectadas por un indice de refraccion y
absorcion determinado. A nivel de dosel vegetal, uno de
los modelos mas utilizados es SAIL (Verhoef 1984), un
modelo turbido en dos dimensiones que simula el factor
de reflectividad direccional (BRDF). Otros modelos
mas complejos son aquellos que simulan la reflectividad
en tres dimensiones y a nivel de ecosistema. Entre ellos
se encuentra FLIGHT (North 1996), un modelo basado
en el método Monte Carlo que simula la trayectoria
aleatoria del foton asi como los procesos de dispersion
y absorcion que éste experimenta hasta que llega al
receptor. FLIGHT ha mostrado buenos resultados en la
estimacion de variables como la fraccion de radiacion
fotosintéticamente activa absorbida (Guillen-Climent
et al., 2012) o la fluorescencia inducida por el Sol
(Hernandez-Clemente et al.,, 2017) y es uno de los 6
modelos de referencia utilizados en el proyecto RAMI
(http://rami-benchmark.jrc.ec.curopa.cu).

En este trabajo se ha utilizado FLIGHT para modelizar la
reflectividad de tres parcelas situadas en un ecosistema
de dehesa. Los resultados han sido validados mediante
datos del sensor aeroportado Compact Airborne
Spectrographic Imager (CASI). Ademas se ha realizado
un Analisis Global de Sensibilidad (GSA) del modelo
para identificar los parametros mas influyentes en
los factores de reflectividad. El objetivo final de este
estudio es generar una base de datos espectral simulada
que permita evaluar la capacidad de diversos indices
espectrales para estimar de forma eficaz variables
biofisicas de la vegetacion en un ecosistema tipo “tree-
grass” en cualquier etapa del ciclo fenologico.

2. MATERIAL Y METODOS

Este trabajo se ha realizado en el contexto del proyecto
SynerTGE  (http://www.lineas.cchs.csic.es/synertge/),
cuya zona de estudio se localiza en un ecosistema de
dehesa situado en Las Majadas del Tiétar (Caceres).
El clima en esta zona es Mediterraneo, con una
precipitacion media anual de 700 mm y una temperatura
media de 16,7°C. Presenta una cobertura arborea media
de un 20% y en ella hay instaladas 3 torres de medicion
de flujos de agua y carbono integradas en la red Fluxnet
(https://fluxnet.ornl.gov/).

La modelizacion se ha realizado en tres parcelas
(Figura 1) y en dos momentos fenoldgicos claramente
diferenciados: primavera, cuando la cubierta de pasto
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alcanza maximo de biomasa verde y brota la nueva
cohorte foliar del dosel de encinas; y verano, cuando el
pasto esta completamente seco.
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Figura 1. Localizacion de las parcelas de estudio.

2.1. Parametrizacion del modelo FLIGHT

Este modelo fue utilizado a través de ARTMO (Verrelst
et al., 2012), una interfaz grafica que permite realizar
operaciones con RTMs de forma rapida y sencilla
(http://ipl.uv.es/artmo/). Los parametros de entrada del
modelo (Tabla 1) fueron calculados o recopilados a
partir de diversas fuentes, y en su mayor parte se refieren
a mediciones realizadas en la misma zona de estudio.
El modelo requiere, ademas, informacion espectral de
las hojas y tronco del estrato arbéreo (en nuestro caso
fundamentalmente Quecus ilex) y del background (en
nuestro caso el pasto).

Las medidas de reflectividad y transmisividad de la hoja
de Quercus ilex fueron adquiridas a partir de una esfera
de integracion LiCOR 1800 conectada a un espectro-
radiometro ASD Fieldspec® 3. Se midieron un total de
59 hojas del brote actual y previo en 3 encinas. Sobre
estas mismas encinas se midio la reflectividad de la
corteza utilizando una sonda de contacto montada en
el Fieldspec. El factor de reflectividad del background,
se midid con el mismo espectro-radiometro en dos
transectos con direccion NE-SW y NW-SE en cada una
de las tres parcelas analizadas (Figura 1).

2.2. Analisis de sensibilidad del modelo

El GSA es una técnica en la que se cuantifica la
contribucion de cada uno de los parametros utilizados en
el RTM a la varianza del modelo en diferentes longitudes
de onda. Es un proceso computacionalmente costoso,
especialmente en modelos de cierta complejidad, como
es el caso de FLIGHT.

Para acelerar el tiempo de procesado del GSA se utilizé un
emulador del modelo (Rivera et al., 2015; Verrelst et al.,
2016) testeando tres algoritmos de machine learning:
Kernel Kridge Regresion (KRR), Gaussian Process
Regression (GPR) y Redes Neuronales (NN). EI GSA fue
finalmente realizado con el algoritmo que menor Error
Cuadratico Medio Relativo (RRMSE) presento. Tanto el
GSA como el emulador fueron procesados utilizando las
herramientas disponibles en ARTMO.
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Tabla 1. Datos de entrada utilizados en la parametrizacion del modelo FLIGHT para las parcelas (ZxPx) simuladas.

17,9 | Calculado para el dia de vuelo

23/04/2015 03/07/2015
Parametro Z1P6 Z1P7 Z2P4 Z1P6 Z1P7 Z2P4 Fuente
Angulo. Solar Zenital 278 278 278 | 179 179
(SZA)

Angulo. Solar Azimutal 168,7 168,7 168,7 | 159,2 159,2
(SAA)

159,2 | Calculado para el dia del vuelo

Angulo. Visual Zenital 6,3 55 8,5 6,0 4,7
(VZA)

7,6 | El correspondiente a la imagen CASI

Angulo. Visual Azimutal | 44,0 70,9 1244 | 429 71,2
(VAA)

136,1 | El correspondiente a la imagen CASI

verdes (FGL)

parametros de la copa del arbol

AOT@550 0,1 0,11 0,11 | 0,16 0,16 0,16 |Datos proporcionados por el INTAy obtenidos a partir de
los sensores CIMEL CLIMAT y Microtops.

Cobertura arborea 0,25 0,08 0,16 | 0,25 0,08 0,16 |Calculado mediante clasificacion supervisada de la imagen
CASI

Tamafio de hoja (LS) 276 2,76 2,76 | 2,76 2,76 2,76 |Datos medidos en campo por el Grupo de Investigacion
Forestal del Departamento de Biologia vegetal, Ecologia y
Ciencias de la Tierra de la Universidad de Extremadura

Rugosidad del suelo 0 0 0 0 0 (Hapke 1983)

(SR)

indice de Area Foliar 0,32 0,10 0,20 | 0,32 0,10 0,20 |Datos medidos en campo por el Grupo de Investigacion

(LAI) Forestal del Departamento de Biologia vegetal, Ecologia y
Ciencias de la Tierra de la Universidad de Extremadura

Fraccion de hojas 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3 | Datos medidos en campo por el Grupo de Investigacion

Forestal del Departamento de Biologia vegetal, Ecologia y
Ciencias de la Tierra de la Universidad de Extremadura

Pacheco-Labrador et al., 2016

Radio Altura a la primera
horizontal Radio vertical rama (m) Diametro del Tronco
Forma de la copa (m) (m) min max (m)
Elipsoidal 4,2 2,7 1,5 3,5 0,454

2.3. Validacién de los espectros simulados

La validacion de los datos espectrales simulados se
realiz6 comparando los mismos con los medidos en las
parcelas de estudio por el sensor CASI en las fechas
de referencia. Se usaron 84 bandas comprendidas entre
450 y 850 nm con un ancho de banda de 5,5 nm. Para
cada una de las imagenes, se realizo la extraccion de los
valores de reflectividad registrados en todas las bandas
para los pixeles incluidos en cada parcela de validacion.
Posteriormente, se calculd el valor medio para cada
parcela y éste se compard con el valor simulado con
FLIGHT para cada periodo calculandose las diferencias
relativas entre los datos simulados y los medidos con
CASIL

3. RESULTADOS

3.1. Modelizacién con FLIGHT y validacién con
CASI
Los resultados de la simulacion fueron, en general
satisfactorios en ambas fechas (Figura 2), si bien se
distinguen claras diferencias en el ajuste en funcion del
grado de cobertura arborea de cada parcela. En la parcela
con menor densidad arborea (Z1P7) las simulaciones
presentan mejores ajustes con los datos CASI que en el
resto, con diferencias relativas que apenas superan el 6,5%.
Las diferencias relativas son menores en la region del
Visible que en el Infrarrojo cercano (IRC) donde existe
una tendencia a la sobreestimacion de la reflectividad

http://idearm.imida.es/aet2017

en aquellas parcelas que presentan una cobertura
arborea mas densa (Z1P6 y Z2P4). Por lo general, esta
sobreestimacion es mayor en primavera que en verano
con diferencias relativas de hasta el 12,84% en el IRC.

21P6 | 21P7 | 22p4 21P6 [21P7 | 22P8
0301 vis [ 9.31 | 6.74 | 4.94 vis [1032] 6.10 [11.98
e | R [7s3]222 12.34/ IR | 385 | 2.62 1035
1= -
= %
5 0,20] "
a0, .
g
E % A
.
g v ¢
£0,10] J
~ - 9 71P6 ® 71P6
/ ®z1pP7 ®71P7
. 23/04/2015 72P4 03/07/2015 72P4
0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30 0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30
REFLECTIVIDAD CASI

Figura 2. Diagramas de dispersion entre datos
simulados con FLIGHT y medidos con CASI. En las
tablas se incluyen las diferencias relativas (%) en cada
parcela y region espectral.

3.2. Analisis de sensibilidad del modelo

El algoritmo de machine learning utilizado para realizar el
GSA que mostrd los mejores ajustes, con un RRMSE del
1,05% fue el NN. Los resultados (Figura 3) evidencian la
gran sensibilidad del modelo a los parametros relacionados
con la observacion e iluminacion que representan casi el
70% de la varianza total.
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Otros parametros relevantes son el AOT@550 (AOT),
que representa un 24,9% de la varianza del modelo y el
LAI cuyo aporte al modelo es bastante significativo en
el IRC con un 10,29% de la varianza.

100|
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Figura 3. Resultados del Analisis Global de
Sensibilidad.

4. DISCUSION Y CONCLUSIONES

Los resultados muestran la fuerte influencia del
background (en nuestro caso la cubierta de pasto) en la
modelizacion con FLIGHT. Esto se relaciona con las
peculiaridades del ecosistema analizado, con un dosel
arbéreo muy disperso y relativamente constante en
sus caracteristicas biofisicas y estructurales pero con
una cubierta subyacente compleja estructuralmente y
extraordinariamente dinamica. Los resultados indican,
por tanto, la necesidad de obtener una adecuada
parametrizacion del background en el modelo. Para ello
existen dos opciones: contar con medidas espectrales in
situ con frecuencia suficiente; por ejemplo a partir de
sensores Opticos que operen de forma continua (Balzarolo
et al., 2011), o utilizar modelos de transferencia radiativa
como SAILH para generar una base de datos espectral que
permita representar la variabilidad fenologica del pastizal
en la dehesa. En las parcelas en las que la densidad arborea
es mayor se pueden apreciar sobreestimaciones en el
IRC que podrian estar relacionadas con una incorrecta
parametrizacion del LAI, ya que en este estudio se utilizd
un valor promedio para todos los arboles del ecosistema
y que, como ha demostrado el GSA, tiene una mayor
influencia en esta region del espectro. Las diferencias
entre los datos simulados y el dato CASI no superan,
en general, el 15%. La utilizacion del emulador para
abordar el GSA ha mostrado muy buenos resultados,
especialmente utilizando NN, como ya se ha comprobado
en estudios previos (Rivera et al., 2015; Verrelst et al.,
2016).
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Resumen: La cuenca Alta del Guadalentin presenta una de las mayores tasas de subsidencia de Europa (>10 cm/aio).
Desde los afios 60 el acuifero subyacente que alimenta parte de la agricultura del area de Lorca ha experimentado descensos
piezométricos muy acusados, siendo declarado como sobreexplotado en 1987. La relacion entre ambos fenémenos es
uno de los principales objetivos del proyecto AQUARISK (Estudio de riesgos geoldgico-geotécnicos por explotacion
de acuiferos mediante técnicas espaciales y terrestres. Aplicaciones a estructuras e infraestructuras urbanas. ESP2013-
47780-C2-2-R).Como parte de este proyecto se estan utilizando los resultados de deformacion superficial obtenidos
mediante interferometria radar (DInSAR) junto con datos geoldgicos e hidrogeoldgicos. Para complementar y validar los
resultados se ha llevado a cabo una campafia de nivelacion en 2016 y la instalacion de una estacion GPS permanente. A
partir de los primeros resultados se estan desarrollando nuevos productos que interrelacionan las componentes superficial
y subterranea: a) subdivision de las formaciones del acuifero por caracteristicas deformacionales y productos SAR, b)
construccidon de un modelo numérico de flujo para el acuifero entre 1960 y 2012 que usa el anterior producto, ¢) generacion
de modelos geomecanicos que reproduzcan las deformaciones que se presentan en la zona a partir de los cambios en el
acuifero.

Palabras clave: Acuifero, Alto Guadalentin, DInSAR, modelizacion, subsidencia.

Alto Guadalentin subsidence analysis and modelling based on radar interferometry data

Abstract: Alto Guadalentin basin is affected by one of the greatest subsidence rate in Europe (>10 cm/year). Since the
1960s, the underlying aquifer system, which is used to irrigate the Lorca area, has presented a continuously declining
water level, eventually being declared as overexploited in 1987. The relationship between both phenomena is one of the
main goals of the AQUARISK project (Analysis of geological-geotechnical risks due to groundwater exploitation using
space and terrestrial techniques. Application in urban structures and infrastructures. ESP2013-47780-C2-2-R). As part
of this project, radar interferometry (DInSAR) measurements of the deformation field from 1992 to 2016, geological and
hydrogeological data will be used. In order to complement and validate the results a levelling campaign was performed
in 2016 and a permanent GPS station was installed. Using our preliminary results, new models and products interrelating
surface and underground data are being developed, specifically: a) subdivision of the aquifer system layers based on
deformational properties and SAR data, b) development of a hydrogeological flow model between 1960 and 2012 taking
into account new descripted sublayers, c) development of geomechanical models reproducing surface deformation from
water level changes.

Keywords: Aquifer, Alto Guadalentin, DInSAR modelling, subsidence.

1. INTRODUCCION incremento de la poblacion y de las actividades agricolas
La sobreexplotacion de los acuiferos es un problema que de las ultimas décadas ha conducido a la necesidad
afectaanumerosasregiones, especialmente enzonas aridas de complementar los recursos hidricos superficiales
o semi-aridas (Taylor et al., 2012; Wada et al., 2010). El mediante la extraccion de agua subterranea. Ademas de
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los efectos sobre el propio acuifero, el descenso de los
niveles piezométricos puede generar la consolidacion de
los materiales como explica el principio de las tensiones
efectivas de Terzaghi. Ejemplos de este fendmeno han
sido detectados a lo largo de todo el mundo, siendo
responsable de deformaciones superficiales capaces de
generar dafios en estructuras e infraestructuras y pérdida
de la capacidad de almacenamiento del acuifero (Herrera
et al., 2010; Béjar-Pizarro et al., 2017).

En la zona estudiada, la cuenca del Alto Guadalentin,
se unen los factores de pertenencia a una region de baja
pluviometria como lo es el Arco Mediterraneo; presencia
de una agricultura y poblacion notablemente desarrollada
que demanda importantes recursos hidricos; y la
existencia de un acuifero detritico en el cual se pueden
desarrollar fendmenos de consolidacion.

Anteriores trabajos (Boni et al, 2015; Gonzalez y
Fernandez, 2011; Béjar-Pizarro et al, 2016) han
empleado imagenes SAR multisensor de los satélites
ERS-1/2, ENVISAT, ALOS y Cosmo-SkyMed (CSK)
para el estudio de la zona durante 20 afios (1992-2012),
detectando una de las mayores tasas de deformacion de
la Unioén Europea (>10 cm/aiio). El analisis de las series
piezométricas correspondientes al acuifero ha revelado
un descenso de los niveles piezométricos muy acusado
desde los afios 60 hasta la actualidad, coincidente con la
intensificacion del desarrollo agrario de la cuenca.

El estudio de la interaccion entre la deformacion
superficial monitorizada mediante Interferometria
diferencial radar satélite (DInSAR) y los cambios en el
acuifero infrayacente mediante el desarrollo de modelos
matematicos hidrogeoldgicos que reproduzcan su
comportamiento permitird un acercamiento global a un
problema de gran importancia para la gestion del agua.
En este trabajo se presentan los avances que se han
realizado en la caracterizacion y monitorizacion de la
cuenca, asi como los primeros resultados de un modelo
numérico hidrogeolégico generado mediante el uso del
c6digo MODFLOW para el periodo 1960-2012. También
se exploraran las lineas de avance que se abren a través
de los resultados presentados y las nuevas herramientas
disponibles, en especial la cobertura de imagenes SAR
que Sentinel-1 A/B pone a disposicion.

2. ZONA DE ESTUDIO

La cuenca del Alto Guadalentin es una depresion
tectonica de 250 km? desarrollada durante la orogenia
alpina. El basamento metamorfico pre-orogénico
presenta una forma de horst y graben (Cerén, 1995)
limitado en su parte Norte por la falla de Alhama de
Murcia. Sobre ¢l se asientan materiales sedimentarios
Terciarios y Cuaternarios que constituyen el relleno de
la cuenca y conforman el acuifero del Alto Guadalentin.
Las margas del Mioceno forman las capas inferiores que
actiian como sello impermeable, a cuyo techo se sitiian
formaciones de areniscas y conglomerados también
Miocenas. El cuerpo central del acuifero lo forman los
sedimentos Plio-Cuaternarios que componen su capa
mas superficial. El origen de estos materiales se situa

228

en los abanicos aluviales de las montafias circundantes,
generandose estructuras de lentejones de arenas y gravas
en una matriz arcillo-limosa (IGME, 1981; Cerdn, 1995).
Desde el punto de vista hidrologico, el tnico curso de
agua semipermanente es el rio Guadalentin, presentando
fuertes estiajes con caudales medios de 0,1 m¥/s y
eventos de grandes riadas catastroficas con picos de hasta
2000 m¥/s. Siendo limitada la alimentacion del acuifero
por parte de los cursos de agua, los principales aportes se
generan a través de la infiltracion de agua de lluvia y de
los retornos de riego. Las precipitaciones medias anuales
sobre la cuenca se sittian en los 250 mm, no siendo raros
los afios con menos de 200 mm. Con estos datos se puede
ver que los recursos renovables del acuifero son muy
limitados y con gran dependencia de las precipitaciones.
La vega del Alto Guadalentin y su acuifero han sido
utilizados desde época Arabe (siglo IX) para el desarrollo
de una fértil agricultura. En 1960 se llevé a cabo una
campafia de perforacion de pozos con el objetivo de
revitalizar la agricultura de la zona. El incremento de
la presion sobre el acuifero condujo a la declaracion del
acuifero como parcialmente sobreexplotado en 1987
(CHS, 2006). Las restricciones y los aportes del transvase
Tajo-Segura (1979) estabilizaron los niveles durante unos
afios, pero posiblemente tras la sucesion de varias sequias
durante la década de los 90 se inicié un nuevo descenso
de los niveles piezométricos hasta la actualidad.

3.  MATERIALY METODOS

El enfoque global que requiere la zona de estudio hace
necesaria la utilizacion de multiples técnicas y fuentes
de datos. Para la monitorizacion de las deformaciones
superficiales se han recopilado procesados de imagenes
SAR procedentes de los satélites disponibles, ademas
de realizar campafias de nivelacion topografica,
observaciones GPS e instalar una estacion GPS
permanente. Los datos geologicos ¢ hidrogeoldgicos
se han recopilado a través de las bases de datos del
Instituto Geoldgico y Minero de Espafia (IGME) y la
Confederacion Hidrografica del Segura (CHS), asi como
de los anteriores modelos generados por estas entidades.

3.1. Desarrollo de una red de monitorizacion

La magnitud (>10 cm/afio) y extension (aprox. 100 km?)
de la subsidencia que sufre la cuenca del Alto Guadalentin
hace necesario el desarrollo de una red de monitorizacion.
En este caso se ha optado por el uso de varias técnicas de
control de deformaciones (Figura 1).

El procesado DInSAR permite evaluar la evolucion
temporal de las deformaciones superficiales cubriendo
grandes extensiones y con una alta densidad de datos.
Estudios previos sobre la zona han utilizado las imagenes
SAR correspondientes a los satélites ERS (1992-2000),
ENVISAT (2003-2010), ALOS (2007-2010) y CSK
(2011-2012) para caracterizar espacial y temporalmente
la deformacion (Boni et al., 2015; Gonzalez y Fernandez,
2011; Béjar-Pizarro et al., 2016). En este trabajo se ha
recopilado y analizado toda la informacion existente
sobre la zona abarcando el periodo 1992-2012.
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Al tratarse de un importante nudo de comunicaciones
la cuenca esta cruzada por cuatro lineas de nivelacion
enclavadas en la Red Espafiola de Nivelacion de
Alta Precision (REDNAP) perteneciente al Instituto
Geografico Nacional (IGN), confluyentes en el
centro urbano de Lorca. Dada la traza de las mismas
unicamente la N° 10426 Lorca-Tébar aportaba datos
sobre la deformacion. Sobre ella se han llevado a cabo
dos campanas de nivelacion topografica en Enero
de 2016 y Mayo de 2017. Esta linea corta la cuenca
perpendicularmente por una zona proxima al area de
maxima deformacion, ofreciendo una posibilidad para la
validacion de los resultados DInSAR.

0 5 10Km
| e |

Leyenda
& GPSPermanente @ Linea de Nivelacion

I:I Procesado ERS Procesado ALOS
(1992-2000) (2007-2010)

Estaciones de Procesado ENVISAT Procesado CSK
& campatia GPS Contorno de cuenca [ | s 0101 /3 (20 1.201)

Figura 1.Cobertura de imagenes SAR procesadas y
distribucion de la red de monitorizacion In-Situ.

La red de monitorizacion de la cuenca se ha completado
con la instalacion de una estacion GPS permanente en
la zona de maxima deformacién y la realizacion de dos
campafias de observaciones GPS sobre tres puntos de
control situados longitudinalmente sobre la cuenca en
Enero de 2016 y Mayo de 2017.

3.2. Actualizacion del modelo conceptual del acuifero
basado en datos geologicos y de deformacion
DInSAR

La geometria del Plio-Cuaternario fue estudiada
mediante sondeos eléctricos verticales por Cerdn (1995),
de cuyos estudios se ha extraido la geometria de su
muro. Recientemente, Boni et al. (2015) definieron
una subdivision en el Plio-Cuaternario a través de la
interpretacion de 23 sondeos y el analisis de su relacion
con la deformacion superficial (Figura 2). La parte
superior constituye la primera capa del modelo y agrupa
los materiales mas finos y deformables. La inferior
es la que constituye la capa principal del acuifero con
materiales mas groseros y mayor permeabilidad. El uso
de los datos de deformacion DInSAR para modificar la
geometria del acuifero supone una primera interaccion
entre los dos fendmenos que se estan estudiando.
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3.3. Desarrollo de un modelo hidrogeolégico

La declaracion del acuifero como parcialmente
sobreexplotado puso de manifiesto la necesidad de mejorar
la gestion de sus recursos. Para ello tanto la CHS en 1991
y 2005 como el IGME en 1994 desarrollaron modelos
matematicos hidrogeologicos para reproducir la evolucion
de los niveles piezométricos (IGME, 1994; CHS, 1992;
CHS, 2006). Basandose en ellos, se ha desarrollado
usando el cédigo MODFLOW un modelo de tres capas
actualizado, valido para el periodo 1961-2012.

i 4 it
Leyenda Profundidad de los

Condiciones de Contorno
Rio suelos compresibles (m) del Modela
= P

[ Contorno de la cuenca - 2400 SR,

z 50te 100 === Conexion Alto-Bajo Guadalentin
- onas urbanas 25 10 50

e industriales _|J . g o = Ramblas Orientales

o
1 <10 Rio Guadalentin

Rambla de Nogalte
== Ramblas Qccidentales

Figura 2.Condiciones de contorno del modelo y
extension de la capa de espesores compresibles.

Los principales aportes de agua del modelo son
las ramblas que circundan la cuenca, la infiltracion
superficial y los retornos de riego con un volumen
medio de 14,8 hm?, mientras que las salidas de la cuenca
se producen principalmente a través de los pozos de
extraccion y su Unico drenaje natural, la conexion con el
acuifero del Bajo Guadalentin (Figura 2). Los retornos de
riego y las extracciones son dos condiciones de contorno
muy sensibles que estan sujetas a una gran incertidumbre
debido a su dificil control y de las cuales solo se tienen
valores anuales aproximados.

4. RESULTADOS

4.1. Estado de la monitorizacién

La primera campafia de nivelacion llevada a cabo en
Enero de 2016 estaba disefiada para recoger los cambios
altimétricos sobre la linea 10426 y compararlos con las
medidas presentes en las resenas del IGN tomadas entre
2005 y 2009. Las obras de remodelacion de la carretera
RM-621 conllevaron la destruccion de 4 de los 13 clavos
anivelar. A fin de mejorar los resultados de las siguientes
campaiias estos fueron repuestos y se densificé el nimero
de puntos de medida entre los puntos kilométricos 2 y 6.
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Los resultados preliminares de esta campaiia muestran
un perfil de velocidad de deformacion que confirma las
detectadas mediante SAR (Maximo de 10 cm/afio).

La estacion GPS permanente fue instalada en Febrero
de 2016. Actualmente la serie de datos diarios esta
alcanzando una longitud adecuada (aproximadamente de
un afio y medio) para un procesado de calidad.

El analisis de los diferentes procesados DInSAR revela
una deformacion que afecta de manera constante a un
40% de la superficie de la cuenca del Alto Guadalentin,
con su maximo situado 4 km al SE de la poblacion
de Lorca. También se aprecia un leve descenso de la
velocidad de deformacién maxima desde los 11,8 cm/afio
del periodo ERS hasta los 9,2 cm/afio del periodo CSK.

4.2. Resultados

hidrogeologico
Los resultados de la modelizacion muestran la evolucion
de los niveles piezométricos desde un estado considerado
como natural en 1960 hasta su posicion en 2012 (Figura 3).
El modelo refleja una tendencia general descendente de los
niveles piezométricos medios que pasan de cotas cercanas
a la superficie (290 m s.n.m) en 1960 hasta profundidades
elevadas en 2012 (110 m s.n.m.). Para la calibracion
del modelo se utilizaron datos piezométricos de la zona
obteniéndose un RMSE=17,4 m. Situandose el cambio de
niveles piezométricos en una media de 180 m, el error no
supera el 10% de este valor, considerandose la calibracion
como aceptable para un modelo de larga duracion.

preliminares del modelo

13 contorne de la cuenca)
Zonas urbanas

1 e industriales
|Resultados del
Modelo 2012
4 (msnm)
160
-

66

Figura 3. Estado del acuifero en 2012 segun el modelo
hidrogeoldgico desarrollado.

5. CONCLUSIONES

La escasez de informacion piezométrica continua y bien
distribuida sobre la cuenca es una de las principales
problematicas a la hora de poder desarrollar un estudio
sobre las relacion entre el acuifero y la deformacion
superficial. A través de la aplicacién de los productos
de la teledeteccion, en este caso mapas de deformacion
superficial basados en imagenes SAR, se ha podido
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mejorar el modelo conceptual del acuifero y desarrollar
un modelo hidrogeolégico del mismo que nos permitira
conocer la historia de los niveles piezométricos de los
ultimos 52 afios.

El conocimiento de la historia piezométrica a través
del modelo hidrogeoldgico y la monitorizacion de las
deformaciones superficiales mediante DInSAR son
fundamentales para el desarrollo de modelos geomecanicos
complejos que sean capaces de definir la relacion existente
entre ambos fenomenos.

La incorporacion de los datos provenientes de la
monitorizacion in-situ, unido alaentrada en funcionamiento
de la nueva constelacion de satélites SAR operados por
la ESA, Sentinel-1, permitiran continuar y mejorar la
monitorizacion de la cuenca. Las nuevas imagenes Sentinel
de alta resolucion espacial y temporal (ciclos de 6 dias)
permitiran mejores resultados especialmente en zonas no
urbanas al reducirse la perdida de coherencia.
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Analisis de subsidencia en el Delta del Ebro mediante el uso de imagenes
SENTINEL-1A/B: Resultados preliminares y lecciones aprendidas
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Resumen: Este trabajo muestra el estudio del fendmeno de subsidencia en la zona del Delta del Ebro (como parte de
las acciones del proyecto LIFE EBRO-ADMICLIM) basado en la aplicacion de técnicas de interferometria diferencial
(DInSAR) y datos de los satélites radar SENTINEL-1A y B. Para el estudio se han utilizado las 6rbitas ascendente y
descendente, lo que ha permitido la descomposicion del movimiento en sus direcciones vertical y horizontal, asi como
una mayor densificacion de puntos de medida. El procesado de los datos se ha realizado con la cadena interferométrica
desarrollada por el Institut Cartografic i Geologic de Catalunya (ICGC), que incluye corregistro de las imagenes,
generacion de pares interferométricos, seleccion de puntos de medida coherentes, estimacion de artefactos atmosféricos y
generacion de series temporales de movimiento, asi como diferentes proyecciones de los vectores de movimiento.

Palabras clave: Interferometria radar, SENTINEL-1, Copernicus, subsidencia.

Ebro Delta subsidence analysis using SENTINEL-1A/B data: Preliminary results and lessons
learned

Abstract: This work presents a study of the subsidence phenomenon over the Ebro Delta area (as part of the actions driven
by the LIFE project EBRO-ADMICLIM) based on the application of differential interferometric techniques (DInSAR) and
using SENTINEL 1A4/B radar data. Ascending and descending orbits have been processed, thus allowing the decomposition
of motion into vertical and horizontal directions, as well as an improvement in the density of measurement points.
Data processing has been performed using the interferometric chain developed by the Institut Cartografic i Geologic
de Catalunya (ICGC), including image co-registration, interferometric pair generation, selection of coherent points,
atmospheric artefact estimation and time series generation, in addition to appropriate projections of motion vectors.

Keywords: Radar Interferometry, SENTINEL-1, Copernicus, subsidence.

1. INTRODUCCION

La interferometria diferencial radar (DInSAR) es una
técnica para la monitorizacion de movimientos de la
superficie con precision milimétrica (Ferretti er al.,
2001, Mora et al., 2003), que utiliza imagenes de Radar
de Apertura Sintética (SAR). Uno de los principales
inconvenientes de dicha técnica ha sido la dificultad
de obtener datos con una alta frecuencia temporal y
a un precio reducido. Por ejemplo, durante las ultimas
dos décadas los satélites en banda C de la Agencia
Espacial Europea (ESA), ERS-1/2 y ENVISAT, han
proporcionado una gran cantidad de imdgenes a precio
reducido o gratuito, pero con una frecuencia temporal
baja e irregular. Por otro lado, los satélites comerciales
de la ultima década, tales como Radarsat-2 (banda C),
Cosmo-SkyMed y TerraSAR-X (banda X), ofrecen datos
bajo demanda con reducidos tiempos de revisita, pero a
precios elevados y con cobertura reducida.

La puesta en 6rbita de los satélites SENTINEL-1A y B
(banda C) por parte de la ESA, en el marco del programa
Copernicus, ha supuesto un enorme impulso a los
productos DInSAR, ya que las imdgenes son de descarga
gratuita, con una frecuencia de adquisicion elevada
(hasta una imagen cada 6 dias en el mejor de los casos)
y una cobertura extensa de cada imagen (250x250 km).
Estos satélites permiten, por lo tanto, la monitorizacion
continua de los movimientos de superficie de grandes
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areas, mediante la utilizacion de cadenas de procesado
DInSAR avanzadas como la desarrollada por el Institut
Cartografic i Geologic de Catalunya (ICGC).

Por lo que respecta al proyecto LIFE EBRO-ADMICLIM
(ENV/ES/001182), se han planteado acciones piloto de
mitigacion y adaptacion al cambio climatico en el Delta
del Ebro (Catalufia, Espafia), una zona muy vulnerable a la
subida del nivel del mar y a la subsidencia, mediante una
gestion integrada del agua, los sedimentos y los hébitats
(arrozales y humedales). En este contexto, el proyecto
LIFE EBRO-ADMICLIM ha de permitir el desarrollo
y aplicacion de nuevas estrategias de adaptacion a la
pérdida de elevacion del Delta respecto al nivel del mary
la regresion de la costa en los humedales deltaicos. Por lo
tanto, los datos interferométricos sobre ritmos actuales de
subsidencia del Delta son de principal importancia para
el proyecto. Como primer estudio DInSAR se realizo
un procesado con imagenes S