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Prologo

Me pide el Presidente del Comité Organizador del XVIII Congreso de la Asociacién Espafiola de Teledeteccion (AET) que
escriba el prologo de este Libro de Actas y es para mi un honor el hacerlo en mi condicion de Presidente de la AET y en
representacion de la Junta Directiva de la AET.

En este XVIII Congreso de la AET volvemos a Valladolid, donde hace 24 afios se celebré la sexta edicion, pero en esta ocasion
bajo el lema hacia una vision global del Cambio Climatico. No podia ser un mejor escenario ni un lema de mayor actualidad.
El Cambio Climético, cuyos efectos ya se perciben, constituye el mayor desafio de nuestro tiempo. Se necesitan acciones
urgentes para frenar el mismo, nos estamos jugando el futuro de nuestros jévenes en una carrera contrarreloj que requiere de
un gran esfuerzo por parte de todos los sectores de la sociedad.

En este contexto la teledeteccion tiene mucho que decir y como cientificos tenemos la responsabilidad de avanzar en un
mejor y mayor conocimiento de nuestro Planeta. La AET, referencia para los profesionales de la teledeteccion en nuestro pafs,
continuara promoviendo las actividades de los grupos tematicos y poniendo a disposicion de todas las personas interesadas
y de forma gratuita la Revista de Teledeteccion y las Actas de los Congresos celebrados.

S6lo me resta felicitar al Grupo de Optica Atmosférica (GOA) de la Universidad de Valladolid y en particular a Abel Calle
Montes, Presidente del Comité Organizador, y a Luis Angel Ruiz Ferndndez, Coordinador del Comité Cientifico, por su esfuerzo
y excelente trabajo. Mi reconocimiento también a todos los organismos que han prestado su apoyo y sobre todo a los
verdaderos protagonistas del Congreso, los ponentes, conferenciantes, y moderadores, por sus aportaciones respectivas. A
todos, gracias por su colaboracion y esfuerzo

José Antonio Sobrino Rodriguez
Presidente de la AET
Valencia, 11 Julio de 2019



Introduccion

La Asamblea General de la Asociacion Espafiola de
Teledeteccion (AET), celebrada en la ciudad de Murcia el
5 de octubre de 2017, aprob¢ la propuesta del Grupo de
Optica Atmosférica de la Universidad de Valladolid (UVa)
para la organizacion de la siguiente edicion del Congreso
de la AET: XVIII Congreso de la Asociacion Espafiola de
Teledeteccion. Desde entonces, y a lo largo de estos dos
afos transcurridos, se ha llevado a cabo la preparacion de
este evento que tradicionalmente aglutina a los principales
usuarios, cientificos y empresas involucradas en el
desarrollo de la Teledeteccion en Espana.

El Grupo de Optica Atmosférica (GOA) de la UVa fue creado
en 1996 y ha desarrollado su actividad, principalmente,
en el mantenimiento de la red AERONET y el estudio de
propiedades atmosféricas que caracterizan la evolucién
del clima. Algunas de las zonas de interés donde tiene
ubicadas estaciones cientificas son las zonas polares: el
Artico, con una amplia experiencia y, mas recientemente,
en la Antértida. Actualmente es, ademas, una Unidad de
Investigacién Consolidada reconocida por la Junta de
Castilla y Ledn. Este perfil justifica que la propuesta del
Congreso que se presenta, se encuentre enmarcada en el
lema: hacia una vision global del cambio climatico. Asi, el
GOA 'y la Junta Directiva de la AET han estado trabajando
conjuntamente para facilitar un escenario de debate
cientifico y estratégico que ponga de manifiesto el estado
del arte de |a Teledeteccion en Espafia.

Algunos de los aspectos mds destacables en este libro
de actas, son la presencia explicita de las aplicaciones
basadas en los satélites del Programa Copernicus de
la UE, cuya estructura organizada y estratégicamente
planificada esté significando un antes y un después en el
desarrollo de las actividades de la observacion de la Tierra

en Europa, y en Espafia en particular; asi lo demuestran las
aportaciones cientificas que aqui se presentan, dirigidas a
la practica totalidad de dreas tematicas. Por otra parte, tras
el lanzamiento del satélite PAZ, hace poco mas de un afio,
se abre ahora la oferta de oportunidad para la utilizacion
de sus imdgenes en actividades cientificas introduciendo,
asf, un nuevo actor en el escenario de la observacion de la
Tierra.

Latotalidad de los 126 trabajos cientificos que se presentan
en este libro han sido sometidos a una revision por pares
por parte de los 59 miembros del Comité cientifico, que
han contribuido a mejorar y organizar la calidad de las
aportaciones presentadas. Dicho Comité haestado formado
por cientificos y profesionales de reconocido prestigio, cuya
dedicacién y disponibilidad altruista para colaborar en este
evento, pone de manifiesto el ambiente entusiasta en el
que se desarrolla la AET. Los trabajos cientificos aparecen
clasificados en las siguientes dreas tematicas: Agricultura
(18), Bosques (7), Incendios forestales (16), Atmadsfera,
Meteorologia y Clima (20), Metodologia, Procesado de
datos y Algoritmos (18), Cartografia y Fotogrametria (12),
Oceanografia y recursos marinos (9), Espectro-radiometria
(5), LIDAR (8) y Medio ambiente y recursos hidricos (13).

Para finalizar esta presentacién queremos agradecer a
los autores su colaboracion, a los miembros del comité
cientifico surigory ala AET por albergar institucionalmente
este congreso y mantener el espiritu aglutinador de la
Teledeteccion en Espaia.

Abel Calle Montes

Presidente del Comité Organizador del XVIII Congreso de
la Asociacion Espafiola de Teledeteccion

Valladolid, 24 de septiembre de 2079
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La Asociacion Espanola de Teledeteccion (AET)

La Asociacion Espafiola de Teledeteccién (AET) es fruto
del interés por generar una red cientifica y profesional
entre las personas interesadas en los fundamentos vy
aplicaciones de esta tecnologia. Nacié en marzo de
1986 como Grupo de Trabajo en Teledeteccion (GTT).
Posteriormente en septiembre de 1988, este grupo se
convierte en la Asociacion Espafiola de Teledeteccion, tras
inscribirse en el registro de Asociaciones del Ministerio
de Interior. Ha realizado, desde entonces, XVIII congresos
cientificos y multiples reuniones técnicas, convirtiéndose
en la asociacion profesional de referencia en este campo.
Ademas, ha publicado ininterrumpidamente desde 1993
la Revista Espafiola de Teledeteccion, con periodicidad
semestral.

« | Reunién Cientifica de la AET, Barcelona, 1986.
« Il Reunidn Cientifica de la AET, Valencia, 1987.
« Ill Reunién Cientifica de la AET, Madrid, 1989.

« 1V Reunidn Cientifica de la AET, Sevilla, 1997.

+ V Reunidn Cientifica de la AET, Las Palmas de Gran
Canaria, 1993.

+ VI Reunién Cientifica de la AET, Valladolid, 7995.

- VIl Congreso Nacional de Teledeteccidon de la AET,
Santiago de Compostela, 1997.

« VIl Congreso Nacional de Teledeteccidn, Albacete, 1999.

« IX Congreso Nacional de Teledeteccidn, Lleida, 2001.
+ X Congreso Nacional de Teledeteccion, Caceres, 2003.

+ XI Congreso Nacional de Teledeteccidn, Puerto La Cruz,
Tenerife, 2005.

« Xl Congreso de la AET, Mar del Plata, Argentina, 2007.
« XIll Congreso de la AET, Calatayud, 2009.

+ XIV Congreso de la AET, Asturias, 2011.

« XV Congreso de la AET, Madrid, 20173.

+ XVI Congreso de la AET, Sevilla, 2015.

« XVII Congreso de la AET, Murcia, 2017.

« XVIII Congreso de la AET, Valladolid, 2079
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Resumen: En las comunidades de regantes, los gestores demandan estrategias que permitan optimizar el uso del agua.
Disponer de informacion sobre las superficies de cultivos y sus necesidades hidricas es esencial para el manejo eficiente
del agua. Las imagenes de satélite son utiles para este fin, gracias a las ventajas que ofrece la informacion espectral (ge-
neracion de indices de vegetacion) y a la disponibilidad de técnicas como clasificacion supervisada, uno de los métodos
mas utilizados en la clasificacion de cultivos. En este trabajo se compara y evalta la utilizacion de arboles de decision
CART y arboles de decision bajo criterio experto (TREE) en la clasificacion de tipologias de cultivos en la Zona Regable
del Canal de Aragon y Catalufia. Esta clasificacion se realiza a partir de informacion multitemporal de NDVI derivado de
imagenes Landsat 8 en 6 fechas distintas a lo largo de la campaifia de riegos de 2016. Los dos modelos proporcionan una
muy buena clasificacion, mejorando CART (F=0,91) la fiabilidad global de TREE (F =0,84).

Palabras clave: CART, Landsat 8, Clasificacion digital, NDVI.

Comparing CART and expert criteria decision trees in the classification of crops in a large
irrigation area

Abstract: Water user associations’ managers demand strategies for water use optimization. Knowledge on irrigated
croplands and their specific hydric requirements is essential to achieve an efficient use of water resources. Remote sens-
ing imagery is particularly useful to this end, due to the benefits offered by spectral information (i.e., vegetation indices)
coupled to techniques such as supervised classification, one of the most widely used methods for cropland classification.
In this work, we compare the CART algorithm (supervised tree-learning) and expert criteria decision trees (TREE). We
compared and evaluated their classification performance for various crop types in the Irrigation Area of Canal de Aragon
and Cataluiia. Both classification approaches were trained from multi-temporal NDVI data from Landsat 8 imagery
measured at six different dates throughout the irrigation season 2016. Both models denoted a very good classification
performance, although global accuracy was higher in CART (F=0.91) compared to TREE (F=0.84).

Keywords: CART, Landsat 8, Digital classification, NDVI.

1. INTRODUCCION decision CART y arboles de decision bajo criterio exper-

El conocimiento de la superficie de cultivos es cla-
ve en la gestion de zonas regables. Como es sabido, las
imagenes de satélite son una herramienta muy util para
la identificacion y seguimiento de los cultivos. Ademas,
estan adquiriendo gran protagonismo en la mejora e inno-
vacion de la gestion del uso del agua con su integracion en
los nuevos modelos y estrategias de gestion adoptados por
Comunidades de Regantes, Confederaciones Hidrografi-
cas, Organismo publicos,...

La clasificacion supervisada, uno de los métodos
mas empleados en la clasificacion de cultivos, esta dando
paso en los tltimos afios a los métodos basados en algo-
ritmos “Machine Learning” que se estan aplicando en
teledeteccion para la identificacion de cultivos con bue-
nos resultados (Rodriguez-Galiano y Chica-Rivas, 2012;
Toro et al., 2015; Larranaga y Alvarez-Mozos, 2016; Go-
mariz-Castillo et al., 2017; Sitonkostantinou et al., 2018).

En este trabajo se compara y evalta desde un punto de
vista metodoldgico y predictivo la aplicacion de arboles de

to en la clasificacion de tipologias de cultivos en la Zona
Regable del Canal de Aragén y Catalufia (CAyC). Se elige
esta area de estudio por su gran extension, la diversidad de
cultivos y sistemas de riego que presenta, la experiencia
previa de monitorizacion con teledeteccion de la superficie
cultivada en la zona, asi como por el interés en mejorar y
agilizar la clasificacion de cultivos en la zona.

2. MATERIALY METODOS

La CAyC, situada en la margen izquierda de la Cuen-
ca del Ebro entre las provincias de Huesca y Lérida, es
una de las mas importantes de Espafia. Cuenta con unas
105000 hectareas, de las cuales, el 60% estan en Aragén
y el 40% restante en Catalufia. Aproximadamente la mitad
de la superficie se riega por aspersion (cobertura fija y
pivotes) y la otra mitad por gravedad y goteo, 27 y 23%
respectivamente.

Predominan los frutales, tanto de hueso como de
pepita, y los cultivos extensivos entre los que destacan
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los cereales de invierno, trigo y cebada principalmente;
cereales de verano, predominando el maiz; y forraje-
ras, principalmente alfalfa. Las dobles cosechas han ido
ganando terreno en la parte central de la CAyC siendo
cebada-maiz la mas habitual.

2.1. Obtencion de la muestra de cultivos para la
clasificacién

La muestra de cultivos para la clasificacion se obtuvo
de la informacion no sensible sobre cultivos de las decla-
raciones de la PAC de 2016 (afio de estudio) recopilada
en el Sistema de Informacion Geografica para Parcelas
Agrarias (SIGPAC). Esta informacion fue suministrada
por el Departamento de Desarrollo Rural y Sostenibili-
dad del Gobierno de Aragon al CITA, quién combind las
bases de datos de las declaraciones con el archivo vecto-
rial SIGPAC que incluye el parcelario de 2016 (recintos
SIGPAC) actualizado y georreferenciado. Esta capa en
formato vectorial fue la utilizada para la seleccion de par-
celas para el modelado.

La experiencia de anteriores clasificaciones en la
zona de estudio llevo a establecer las siguientes categorias
de cultivos a identificar: 1-Alfalfa, 2-Arroz, 3-Doble co-
secha, 4-Extensivos de invierno, 5-Extensivos de verano
6-Lefosos y 7-Sin cultivo. Ello requirié unificar bajo una
misma categoria cultivos diferentes.

Las parcelas elegidas y utilizadas en el modelado
de clasificacion se dividieron en dos grupos: conjunto de
parcelas para entrenar el clasificador (Parcelas_training,
70%) y conjunto de parcelas para su validacion (Parce-
las test, 30%). El nimero de parcelas seleccionadas es
variable en cada categoria (Tabla 1) pues la represen-
tacion (superficie) de cada cultivo en el area de estudio
no es homogénea. Todas las parcelas elegidas cumplen
el requisito impuesto de abarcar al menos una superficie
equivalente a 10 pixeles de 30x30 m, tamafo de pixel de
las imagenes utilizadas en la clasificacion. Para eliminar
el efecto borde y disminuir posibles errores asociados en
el proceso de clasificacion, se aplicé un buffer de 60 m
hacia el interior de las parcelas, equivalente a 2 pixeles.

Tabla 1. Parcelas seleccionadas como entrenamiento
(training) y para validacion (test).

Parcelas_
Total Parcelas training Parcelas_test

Clases Ne° ha Ne° ha N° ha

Alfalfa 304 1477,91 213 99456 91 483,35
Arroz 1 2,25 - - - -

gg:";ha 282 126884 197 871,78 85 397,06
Ext. Invierno 209 922,9 146 692,66 63 230,24
Ext Verano 183 1061,35 128 763,66 55 297,69
Lefioso 268 1063,54 188 75323 80 27558
Sin Cultvo 26 104,49 18 70,30 8 34,19
TOTAL 1272 590128 890 4146,19 382 1752,84

2.2. Imagenes utilizadas en la clasificacion

Se usaron 6 imagenes Landsat 8, nivel de proce-
samiento LI1T, descargadas del servidor United States
Geological Survey (USGS https://earthexplorer.usgs.
gov/).

Posteriormente se corrigieron atmosféricamente por
el método del objeto oscuro y los valores de reflectividad
se obtuvieron segin las indicaciones que proporciona
USGS. Las imagenes elegidas corresponden a la campafia
de riego que se extiende desde marzo hasta primeros de
octubre. Se intent6 tener una imagen por mes, completan-
do la serie con una mas de finales de junio, periodo de
transicion de cultivos de invierno a cultivos de verano. La
presencia de nubosidad limit6 la disponibilidad de ima-
genes en primavera. Las fechas escogidas fueron 30 de
marzo, 2 de junio, 25 de junio, 4 de julio, 12 de agosto y 6
de septiembre de 2016.

2.3. Clasificacion TREE

Esta clasificacion consistio en la definicion de arbo-
les de decision bajo criterio experto que se programaron
con la herramienta “Knowledge Enginner” de Erdas
Imagine. Como parametros para la clasificacion se utili-
zaron los NDVI de 6 imagenes Landsat 8 anteriormente
indicadas.

Los diferentes arboles de decision se plantearon
sobre la experiencia adquirida en anteriores clasificacio-
nes realizadas en la Zona Regable en 2013 y 2014 en la
zona de estudio y con el apoyo de los mapas de cultivos
y ocupacion correspondientes a dicho afio. Estos arboles
de decision, 7 en total, se aplicaron secuencialmente em-
pezando con aquellos basados en reglas de decision que
asegurasen alto acierto en la asignacion de los pixeles a
cada categoria. Las reglas de decision seguidas fueron
multicriterio en cada categoria a discriminar. Cada arbol
de decision se aplico sobre lo que habia quedado sin cla-
sificar al aplicar el precedente (Figura 1). Finalmente se
clasificaron las superficies no asignadas con los arboles
de decision. Mas detalles de la clasificacion en Casterad
etal. (2016).

Como una de las utilidades de la clasificacion es
generar el mapa de tipologias de cultivos, se ensayo6 la
aplicacion de un filtro de mayoria 3%3 a dicha clasifica-
cion, ya que proporciona un mapa de cultivos mas limpio
visualmente al disminuir los pixeles aislados de cada
categoria.

2.4. Clasificacion CART

Se trabajo con este clasificador en el software libre
estadistico R 3.5 con los paquetes Rpart 4.1-13 (Therneau
et al.,, 2018). Como parametros para la clasificacion se
utilizaron las imagenes raster de NDVI de las seis fechas
seleccionadas y las Parcelas-training en formato vectorial
para el entrenamiento del clasificador. A cada una de las
parcelas se le asigno el valor de la mediana de sus pixeles
en cada uno de los parametros estudiados (valores de
NDVI en distintas fechas). Se eligio la mediana sobre la
media debido a una mayor estabilidad frente a los outliers,
los cuales se puede deber a anomalias, problemas de
suelo en una parcela, etc. (Nitze et al., 2012).

El primer paso fue generar y ajustar el modelo de
prediccion. Para ello se entrend al modelo con las Parce-
las-training. La variable objetivo fue la categoria de cultivo
(codigo de cultivo) y las variables predictoras fueron los
valores de NDVI en las 6 fechas seleccionadas.
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Figura 1. Esquema de los modelos adoptados.

El segundo paso consistio en la aplicacion del modelo
a los datos raster para obtener la clasificacion de cultivos.

Al igual que en la clasificacion TREE se aplico un
filtro de mayoria de 3x3. Las predicciones fueron almace-
nadas como archivos raster.

2.5. Verificacién de resultados

Para la verificacion de las clasificaciones se con-
frontaron los valores predichos con los reales en las
Parcelas_test, comparando la categoria observada con la
categoria predicha por el modelo y confirmando su coin-
cidencia o no. La categoria asignada a cada parcela como
resultado de la clasificacion (valor de prediccion) se de-
termino por el valor de la moda de todos los pixeles de la
Parcelas-test.

La validacion de los resultados se realiz6 mediante
los estadisticos Fiabilidad global (), Fiabilidad del Usua-
rio (FU) y del Productor (¥P), y el indice Kappa (k).

3. RESULTADOS Y DISCUSION

El modelo CART indica que todas las variables
utilizadas en la clasificacion, NDVI de las diferentes fe-
chas, son relevantes. Estos resultados entran dentro de lo
esperado, pues las fechas utilizadas ya corresponden a
una seleccion previa realizada desde la experiencia en la
clasificacion de cultivos en la zona de estudio. La variable
con mayor contribucion es el NDVI de 6 de septiembre y
la variable que menor contribucion presenta es el NDVI
del 2 de junio.

En la Tabla 2 se muestran las matrices de confusion
de la clasificacion CART y TREE a nivel objeto (Par-
celas_test). Para la categoria Arroz, con s6lo 0,1% de la
superficie total de la Zona Regable, se dispuso unicamente
de 1 parcela de muestra, insuficiente para entrenar y vali-
dar el modelo en CART. A diferencia de CART, TREE si
permite clasificar categorias con poca representacion de
verdad terreno, pues las reglas de decision se establecen
de experiencias previas y a partir de umbrales de NDVI
sacados del analisis de las curvas de evolucion del NDVI
de los cultivos en las fechas consideradas.

Por otro lado, CART clasifica todos lo pixeles que se
introducen en el modelo y sin embargo TREE deja pixeles
sin identificar si no llegan a cumplir todas las condiciones
impuestas que se engloban en una categoria denominada.

Esto puede ser una ventaja, ya que hay zonas, parcelas,
que pueden no ser de ninguna de las categorias a clasificar.
Pero también puede ser un inconveniente cuando la super-
ficie que no se identifica es finalmente considerable, como
en este caso.

Tabla 2. Matrices de confusion de las clasificaciones.

VERDAD TERRENO
N°Parcelas
Alfalfa 82 5 0 0 4 0 91
Doble Cosecha 2 [@ o0 2 0 0 83

I Ext. Invierno 1 1 62 0 0 1 65

% Ext. Verano 2 0 o Eam s 1 60

O Lefioso 4 0 1 1 |Gl 1 75
Sin Cultivo 0 0 0 0 3 e s
TOTAL 91 85 63 55 80 8 sgzn

VERDAD TERRENO

N°Parcelas | ALF | bC | EI | EV | LEN | SC [TOTAL

Alfalfa 65 1 0 7 1 77

Doble

Cosecha 1 - 0 0 0 1 82
w Ext. Invierno 0 1 61 0 1 1 64
& Ext. Verano 1 0 0 48 0 0 49
= Lefioso 1 0 0 o el o 62

Sin Cultivo 0 0 0 0 6 [ 10

Sin Identificar 23 3 2 0 9 1 38

TOTAL 91 85 63 55 80 8 ezl

La F=84% para TREE y F=91%y k= 0,89 en CART
indican que los dos modelos proporcionan una muy bue-
na clasificacion. k no pudo ser calculado para el modelo
TREE al no tener una matriz cuadrada, al incluir la catego-
ria Sin identificar.

La precision obtenida es ligeramente superior a lo
reportado por Sitonkostantinou et al. (2018), Larrafiaga y
Alvarez-Mozos (2016), y del Toro et al. (2015), que estu-
diaron cultivos similares en Espafia. En estos estudios los
valores de K estuvieron entre 0,73 y 0,89 y los de F entre
0,79 y 0,86. En cambio son similares a los que obtuvo Ro-
driguez-Galiano y Chicas-Riva (2012) que lograron con
arboles de decision « de 0,86 y F de 0,85 al clasificar otras
ocupaciones del suelo, mas generalistas como herbaceos
de regadio, herbaceos de secano, suelo desnudo, pastizal
olivar, etc.

Todas las categorias, a excepcion de Sin cultivo, se
discriminan con gran exactitud por ambos clasificadores
con FU y FP superiores en general al 85% y en la mayo-
ria de los casos al 90%. CART proporciona mejores FP
que TREE para 5 de las 6 categorias identificadas. Sin
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embargo, la FU es en CART superior en tres categorias a
la de TREE mientras que para las otras 3 es superior TREE
que CART.

Alfalfa es la categoria que, con diferencia respecto a
las otras, mas nodos terminales precisa para su discrimi-
nacion en los dos modelos aplicados. Para esta categoria,
la FP obtenida con el clasificador TREE es claramente
inferior a la obtenida con CART, donde el 25% de las Par-
celas-test de esta categoria quedan sin identificar como tal.
En cuanto a FU es, junto con Sin cultivo, lainica categoria
que no supera el 90% con el clasificador TREE confun-
diéndose principalmente con Extensivos de Verano.

Sin cultivo es la que menos nodos requiere y peores
fiabilidades obtiene, entre 40 y 63%. Estas fiabilidades
pueden estar influenciadas por la baja representacion de
esta categoria en la zona de estudio, con pocas Parcelas-
training y Parcelas-test. Esta categoria se confunde con
Leriosos, debido en gran medida a que dependiendo de la
edad de los frutales el suelo tiene gran peso en la variable
independiente que se utiliza en la clasificacion (NDVI).
Las plantaciones jovenes son las que mayor confusion
provocan. Lefiosos es, tras la Alfalfa, 1a categoria con mas
Parcelas-test incluidas en Sin identificar (11%) en TREE.

Leriosos es la que mas superficie ocupa en la zona de
estudio con valores de 37,6% para CART y 23,7% para
TREE, seguida de Doble Cosecha con valores de 16,2% y
18,8% respectivamente. Las zonas Sin Cultivo son las que
menos representan con valores de entre 5, 7%.

4. CONCLUSIONES

- Los dos modelos comparados en este trabajo propor-
cionan una muy buena clasificacion, si bien CART
(F=091) mejora la fiabilidad global de TREE
(F=0,84).

- Todas las variables elegidas, 6 fechas diferentes de
valor NDVI obtenidos de imdgenes Landsat 8, son
importantes para los modelos, lo que entra dentro de
lo esperado ya que estas fechas corresponden a una
seleccion previa hecha de la experiencia.

- Los dos clasificadores coinciden en que la categoria
Alfalfa es la que a través de mas nodos terminales se
discrimina, mostrando la complejidad de su clasifi-
cacion. La categoria Sin Cultivo es la que con menos
nodos terminales se discrimina y peores fiabilidades
consigue.

La comparacion de un modelo y otro en relacion a
su aplicacion tal y como se presenta en este estudio revela
que:

- El modelo CART es mas sencillo de interpretar que
TREE y permite identificar de forma mas rapida y
eficiente las variables mas importantes. Ademas,
toma las reglas de decision de manera objetiva, no asi
en TREE que depende del criterio experto.

- La metodologia TREE permite clasificar aquellas
categorias con poca representacion de verdad terre-
no. No necesita de verdad terreno, ya que permite
diferenciar clases o categorias espectrales similares a
partir de la comparacion visual de las distintas firmas.
A diferencia de CART, que clasifica todos los pixeles
que se introducen el modelo, TREE deja pixeles sin

identificar si no llega a cumplir todas las condiciones
impuestas.
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Estimacion del contenido de clorofila a nivel de cubierta (CCC) en cultivos:
Comparativa de indices de vegetacion y el producto de nivel 2A de Sentinel-2
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Resumen: El objetivo de este trabajo es analizar diferentes metodologias para la estimacion del contenido en clorofila a
nivel de cubierta (CCC), resultado de la clorofila a nivel de hoja (LCC) y el indice de area foliar (LAI), mediante el satélite
Sentinel-2. E1 CCC es un parametro biofisico indicador del estado de salud de los cultivos y fundamental en la prediccion
de la productividad. Se pretende definir cual es el método de estimacion de CCC mas optimo para un uso operativo en el
monitoreo de zonas agricolas. Se analizan nueve indices de vegetacion diferentes establecidos por la bibliografia para la
estimacion de CCC. Por otro lado, se validan los productos de CCC y LAI obtenidos directamente a través del programa
SNAP e imagenes Sentinel-2 nivel 2A mediante una red neuronal artificial (ANN). Ambos métodos se han validado
utilizando una base de datos compuesta por datos in situ de CCC, obtenidos en una zona agricola en Villarino - Buenos
Aires (Argentina). Como resultado se obtiene que el indice de estimacion de CCC con mejores estadisticos es el NDRE2
con un ajuste lineal (R*=0,83, RMSE=0,31 g/m?), produciendo una subestimacion proxima al 20%. Por otro lado, los
productos automaticos de Sentinel-2 de LAI (R>=0,70, RMSE=0,78 m?*m?) y CCC (R*=0,75, RMSE=0,45 g/m?) pre-
sentan buenos estadisticos, produciendo una subestimacion minima (<10%). Como principal conclusion de este estudio,
es que los productos de Sentinel-2, como es el CCC, presentan un gran potencial para ser utilizados de manera automatica
y operativa en estudios agricolas.

Palabras clave: cultivos, CCC, LAI, indices de vegetacion, ANN, Sentinel-2.

Canopy chlorophyll content (CCC) estimation in crops: Comparison of vegetation indices and
Sentinel-2 Level 2A product

Abstract: The aim of this work is to analyze different methodologies for the estimation of canopy chlorophyll content
(CCC), determined by the leaf chlorophyll content (LCC) and the leaf area index (LAI), using the Sentinel-2 satellite.
CCC is a biophysical parameter indicator of crop health state and fundamental in the productivity prediction. The pur-
pose is to define the most optimal CCC estimation method for operational use in the monitoring of agricultural areas.
Nine different CCC vegetation indices established by the bibliography are analyzed. On the other hand, the CCC and LAl
products obtained directly through the SNAP program and Sentinel-2 level 24 images by means of an artificial neural
network (ANN) are validated. Both methods have been tested using a dataset composed of CCC in situ data, obtained in
an agricultural area of Villarino - Buenos Aires (Argentina). As a result, the vegetation index with the best statistics is
the NDRE?2 with a linear fitting (R>=0.83, RMSE =0.31 g/m?), producing an underestimation close to 20%. On the other
hand, LAI's Sentinel2 Level 24 (R*=0.70, RMSE = 0.78 m’/m?) and CCC's Sentinel-2 Level 24 (R*=0.75, RMSE =0.45 g/
m?) automatic products present good statistics, producing a minimal underestimation (< 10%). The main conclusion
of this study is that Sentinel-2 Level 24 products, such as the CCC, have great potential to be used automatically and
operationally in agricultural studies

Keywords: crops, CCC, LAL vegetation indices, ANN, Sentinel-2.

1. INTRODUCCION obtiene como el resultado de la clorofila a nivel de hoja

El conocimiento espacial de parametros biofisicos
como el contenido en clorofila a nivel de cubierta (CCC
— g clorofila/m® suelo) es fundamental para el monitoreo
de los ecosistemas agricolas (Wang et al., 2010). Mo-
nitorear el crecimiento de los cultivos durante toda la
etapa de desarrollo es importante para detectar anomalias
y poder paliarlas a tiempo, minimizando las pérdidas en
productividad. La medida de CCC es importante por su
funcion indicadora del estado de salud de la planta y de la
productividad primaria, siendo considerada la propiedad
vegetal mas relevante para la estimacion de la produc-
tividad (Gitelson et al., 2006). El CCC generalmente se

(LCC g clorofila/m*hoja) por el indice de area foliar (LAI
m? hoja/m? suelo), obtenidos mediante métodos destruc-
tivos. Este método requiere mucho tiempo y un intenso
trabajo, por lo que es necesaria una metodologia de esti-
macion alternativa. En los ultimos afios, la teledeteccion ha
sido ampliamente utilizada para la estimacion de parame-
tros biofisicos, por su capacidad de adquirir informacion
a distintas escalas espaciales y temporales. Para realizar
un buen monitoreo de cultivos con teledeteccion, la reso-
lucion espacial debe ser al menos de 20 m y la frecuencia
de revisita menor a una semana (Mulla, 2013). Aqui es
cuando cobra importancia la nueva mision Sentinel-2 (S2)
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de la Agencia Espacial Europea (ESA), la cual presenta
una resolucion espacial de hasta 10 m y una frecuencia de
revisita de 5 dias en el Ecuador.

Los métodos de estimacion de los parametros biofisi-
cos de la vegetacion a través de la teledeteccion se pueden
clasificar en dos grupos (Verrelst ez al., 2015): (1) métodos
empiricos, que relacionan el pardmetro biofisico de inte-
rés con la informacidn espectral a través de regresiones
lineales (p.ej. indices de vegetacion) o no lineales (p.ej.
machine learning) y (2) métodos de base fisica, que se
refieren a la inversion de modelos de transferencia radia-
tiva (RTMs). Diversos autores han propuesto indices de
vegetacion para la estimacion de CCC, principalmente
utilizando la region espectral situada en el red-edge
(690-750 nm), region entre el maximo de absorcion de
clorofila en el rojo y méaxima reflectividad en el infrarrojo
cercano (NIR) debida a la abundancia de estructura celular
en la hoja (LAI). La ESA ha incorporado productos de pa-
rametros biofisicos, como el LAl y CCC, proporcionados
directamente por las imagenes de S2 a través del programa
SNAP (Sentinel Application Platform) (Weiss and Baret,
2016). Con ello, se pueden obtener parametros biofisicos
como el LAI, CCC o el contenido en agua, con un indica-
dor de calidad asociado. Estos parametros son producto
de una red neuronal artificial (ANN), calibrada con datos
simulados generados a través de RTMs, principalmente a
través del modelo SAIL (Verhoef, 1984).

El objetivo de este trabajo es validar los productos
de LAI y CCC proporcionados por las imagenes de S2 a
través de SNAP, asi como analizar los principales indi-
ces de vegetacion establecidos por la bibliografia para la
estimacion de CCC. Para ello se utiliza una amplia base
de datos con informacion in situ de diferentes cultivos en
una zona agricola de Argentina, con el fin de definir cual
es la mejor metodologia para obtener el CCC a través del
satélite S2.

2. MATERIALY METODOS

2.1. Base de datos experimental

Los datos de campo fueron recogidos en la provin-
cia de Buenos Aires, en las zonas de irrigacion y secano
del municipio de Villarino, entre los paralelos de 38° y
41° latitud sur y los meridianos 62° y 64° longitud oeste,
durante los dias 16, 17, 21 y 23 de noviembre de 2018.
La base de datos esta compuesta especificamente por 50
valores de CCC, cada uno de ellos correspondientes a
un ESU (Elementary Sample Units) de 2020 m. Cada
valor de CCC es el resultado de la multiplicacion de
LAI y LCC. Los valores de LCC se obtuvieron con el
instrumento SPAD-502, utilizando la Ecuacién 1 como
calibracion (Delegido et al., 2014). En cada ESU se to-
maron aleatoriamente 30 valores de LCC en un area de
20x20 m y se asignd la media aritmética. Los valores
de LAI se midieron con la aplicacion PocketLAI (Con-
falonieri et al., 2014) realizando 27 medidas aleatorias
en el mismo area y asignado al ESU el valor promedio.
Se recogieron datos de LAl y LCC de agropiro, alfalfa,
avena, cebada, cebolla, patata y trigo. También se geo-
rreferenciaron 12 suelos desnudos, a los que se asign6é un

valor de CCC igual acero. La Tabla 1 muestra el nimero
de ESUs medidos de cada cultivo.

LCC (ug cm?2)=0,021752 SPAD>!'? )

Tabla 1. Numero de ESUs por tipo de cultivo utilizados

Cultivo n° ESUs Cultivo n° ESUs

Agropiro 9 Cebolla 9
Alfalfa 5 Patata 9
Avena 6 Trigo 8

Cebada 4 Suelo desnudo 12

2.2. Imagenes Sentinel-2 y productos de SNAP nivel 2A

Las imagenes de S2 fueron descargadas del servi-
dor de la ESA (https://scihub.copernicus.eu/) a nivel 1C,
geométricamente corregidas, y mediante Sen2cor (Louis
et al., 2016), integrado en el programa SNAP, se obtuvie-
ron las imagenes de nivel 2A corregidas atmosféricamente.
Las imagenes nivel 2A fueron ademas remuestreadas para
obtener imagenes con pixeles de 10 m. En cada ESU se ha
extraido el correspondiente espectro de S2, obtenido del
punto central de cada ESU de la imagen mas cercana a la
fecha de obtencion de los valores de campo. Finalmente,
mediante SNAP, se obtuvieron los productos de LAI y
CCC para cada ESU, escogiendo tan solo aquellos en los
que el indicador de calidad era 6ptimo.

2.3. Analisis de los indices de CCC establecidos

Se ha realizado una revision de los indices mas
comunmente utilizados para la estimacion de CCC
por la bibliografia y se han seleccionado los nueve que
se consideran mas representativos. Se ha analizado el
comportamiento de cada indice con la base de datos expe-
rimental con el objetivo de seleccionar aquél que presente
mejores estadisticos.

3. RESULTADOS

3.1. Validacién de los productos nivel 2A de Sentinel-2

En primer lugar, se validaron los productos de LAI
y CCC extraidos de las imagenes de S2 para cada uno
de los ESUs, comparandolos con los correspondientes
valores in situ. Por un lado, la Figura la muestra los
valores de LAI in situ frente al producto de LAI de S2
obtenido automaticamente a través de una red neuro-
nal (R>=0,70, RMSE=0,78 m?/m?). Por otro lado, la
Figura 1b, presenta los valores de CCC in situ frente a
aquellos obtenidos automaticamente con S2 (R*=0,75,
RMSE=0,45 g/m?). En ambas validaciones se com-
prueba que los productos proporcionados por S2 se
aproximan a la verdad-terreno.

3.2. Comportamiento de los indices de CCC

Tras la validacion de los productos de S2, se seleccio-
naron nueve de los principales indices establecidos por la
bibliografia (Tabla 2). Estos indices se aplicaron a la base
de datos experimental, con el fin de analizar su comporta-
miento ante una gran diversidad de cultivos.
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Figura 1. a) Comparacion de LAI in situ frente al
producto LAI de S2, b) Valores in situ de CCC frente a
CCC de S2. Con ajuste lineal (rojo) y recta 1:1 (negro).

Tabla 2. Indices analizados para estimar CCC.

Tabla 3. Estadisticos para los indices estudiados de CCC
con la base de datos in situ, con ajuste lineal.

Referencia Abreviacion Férmula

(Gitelson et al., Cl ogodge Rees

2003) Rios

(Gitelson et al., Clgreen Rres 4

2003) Rsgo

(Daughtry et al., MCARI [(Rrao = Rros) — 0.2(Rra0 — Resod] 2%
2000) Raos
(Haboudane TCARI 3{(Rrao = Ryos) = 02(R 740 = Rseo) (522)]
et al.,2002) :
(Rondeaux et al., OSAVI (14 0.16) (Rr40 = R7o5)/(Rra0 + Ryos +0.16)
1996)

(Dash and MTCI Rya0 = Roos

Curran, 2004) Rgs — Regs

(Gitelson and NDRE1 R0 = Roog

Merzlyak, 1994) Ryge + Ryos

(Barnes etal, NDRE2 Ryg3 = Rygy

2000) Rygz + Raps

(Delegido et al., NAOC [ pal

2010) Prnax (783 — 665)

Los resultados estadisticos de cada uno de los indi-

ces, con un ajuste de tipo lineal, se muestran en la Tabla 3.
Atendiendo al coeficiente de determinacion, R?, el indice
que mejor se ajusta con los valores in sifu es el NDRE2
(R*=0,83, RMSE=0,31 g/m?), siendo el CIred_edge el que
ocuparia la segunda posicion. Ambos utilizan las bandas
783 y 705 nm, destacando el hecho de la importancia de
las bandas del red-edge en estos estudios.

En la Figura 2 se muestra graficamente el CCC in situ
frente al CCC estimado con el indice NDRE2, observan-
dose que presenta mayor correlacion (R?*=0,83) que el
producto de CCC de S2, pero presenta una subestimacion
proxima al 20%.

Abreviacion Ajuste lineal R RMSE (g/m?)
Clrgoneo y=0,4963x + 0,1661 0,827 0,32
Clgreen y=0,2890x + 0,0304 0,802 0,34
MCARI y=2,2332x + 0,3348 0,754 0,38
TCARI y=0,7444x + 0,3348 0,754 0,38
OSAVI y=3,8135x-0,0136 0,819 0,32
MTCI y=0,5163x - 0,2070 0,777 0,36
NDRE1 y=3,2665x — 0,0446 0,822 0,32
NDRE2 y=3,0190x - 0,1235 0,831 0,31
NAOC y=3,4856x — 0,4546 0,803 0,34
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Figura 2. Representacion de CCC in situ frente al calcu-
lado con NDRE?. En rojo se presenta el ajuste lineal y en
negro la recta 1:1.

4. CONCLUSIONES

En este estudio se validan los productos de LAI y
CCC proporcionados por Sentinel-2 a través del progra-
ma SNAP de la ESA. Ambos productos presentan buena
correlacion (R?>0,7) con datos in situ de LAl y CCC de
siete cultivos diferentes de una region del sur de Buenos
Aires, Argentina. Por otro lado, se ha hecho una seleccion
de nueve indices de vegetacion utilizados para la estima-
cion de CCC, y se han aplicado a la base de datos in situ,
obteniéndose que el indice con mejores estadisticos es el
NDRE2 (R?=0,83), superando al producto de S2 en corre-
lacion, pero produciendo una subestimacion del 20% con
respecto a la verdad- terreno. Este estudio demuestra que
los productos proporcionados por las imagenes S2 presen-
tan gran potencial para ser utilizados de manera operativa
en la estimacion de los parametros biofisicos LAl y CCC.
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Resumen: La Conselleria d’Agricultura, Medi Ambient, Canvi Climatic i Desenvolupament Rural de la Generalitat
Valenciana ha decidido poner en marcha el estudio del potencial de herramientas basadas en clasificacion de usos del
suelo mediante teledeteccion y de su viabilidad para actualizar el Sistema de Informacion Geografica de identificacion
de Parcelas Agricolas (SIGPAC). En este estudio presentamos la metodologia desarrollada para la clasificacion de usos
SIGPAC realizada sobre una escena Sentinel-2 con el objetivo de dar soporte a la gestion de ayudas de la politica agraria
comun (PAC) de la Unién Europea en la Comunidad Valenciana. Esta metodologia se basa en un proceso de clasifica-
cion supervisada mediante series temporales de imagenes del satélite Sentinel-2 aplicando el algoritmo de clasificacion
Random Forest (RF). En concreto, se utilizaron seis imagenes Sentinel-2 completamente libres de nubes. Utilizando la
mayoria de las bandas espectrales asi como el indice OSAVI se clasificaron once usos SIGPAC. Los resultados obtenidos
con el algoritmo RF revelaron una precision global del 88.9 % y un indice kappa de 0.87. El analisis por clase mostro
que el uso mejor clasificado fue la tierra arable (solo arroz) mientras que las confusiones mas elevadas se encontraron en
los usos forestal, pasto con arbolado y pasto arbustivo. Estos resultados ponen de manifiesto el potencial de las imagenes
Sentinel-2 para clasificar usos del suelo de la Comunitat Valenciana y dar soporte a la administracion publica en la gestion
de ayudas de la PAC.

Palabras clave: Sentinel-2, SIGPAC, clasificacion, Random Forest, uso del suelo.

Assessment of the Sentinel-2 potential for updating the Comunitat Valenciana SIGPAC

Abstract: The Conselleria d’Agricultura, Medi Ambient, Canvi Climatic i Desenvolupament Rural de la Generalitat Va-
lenciana has decided to start the study of the capabilities of tools based on land use classification of satellite images and
its feasibility for updating the geographic information system for the identification of agricultural parcels (SIGPAC). In
this study we present the methodology overtaken over a Sentinel-2 granule to classify the main SIGPAC uses with the aim
of supporting the common agricultural policy (CAP) management of the European Union in the Valencian Community.
This methodology is based on a supervised classification approach using time series from the Sentinel-2 satellite applying
the Random Forest (RF) classification algorithm. Most of the spectral bands of six cloud-free Sentinel-2 images and a
vegetation index (OSAVI) were chosen as features into the classifier, and eleven SIGPAC classes were classified. The
results obtained with the RF algorithm revealed an overall accuracy of 88.9% and a kappa index of 0.87. The per-class
assessment revealed the arable land (only rice) as the most accurate classified use, whereas the highest confusions were
found in the forest, pasture, and pasture with trees. These results highlight the potential of Sentinel-2 images to classify
land uses in the Valencian community and support public administration in the management of CAP subsidies.

Keywords: Sentinel-2, SIGPAC, classification, Random Forest, land use.

1. INTRODUCCION a través de la Agencia Espacial Europea (ESA) mediante

La gestion de las ayudas PAC (Politica Agraria
Comtn) procedentes de la Union Europea —cuya aplica-
cién homogénea en todo el estado espafiol supervisa el
FEGA (Fondo Espafiol de Garantia Agraria)— requiere que
las distintas administraciones autondmicas lleven a cabo
un porcentaje minimo de controles del 5% que permitan
un control de las tasas de error encontradas en las solicitu-
des que gestionan. El Sistema de Informacion Geografica
de Identificacion de Parcelas Agricolas (SIGPAC) es el
instrumento clave del Sistema Integrado de Gestion y
Control (SIGC) de las ayudas de la PAC. La propuesta
de la Comision Europea para la futura PAC 2020 incluye
la posibilidad de cambiar de paradigma, pasando de un
control in situ de las muestras seleccionadas al seguimien-
to de la actividad agraria del 100% de las explotaciones
utilizando imagenes de la mision Sentinel-2, disponibles

el programa europeo Copernicus. Es este el contexto de
las iniciativas que algunas comunidades autdbnomas estan
poniendo en marcha para incorporar la informacion que
se puede derivar mediante técnicas de teledeteccion en el
proceso de gestion de las ayudas PAC.

La Conselleria d’Agricultura, Medi Ambient, Canvi
Climatic i Desenvolupament Rural de la Generalitat
Valenciana (GVA) ha decidido evaluar el potencial de las
imagenes Sentinel-2 para actualizar SIGPAC en el marco
de trabajo de la PAC. La implementacion de iniciativas
como esta requiere el desarrollo de metodologias para el
control y seguimiento de las parcelas agricolas que, ba-
sicamente, se apoyan en la clasificacion de las imagenes
digitales. Existen gran variedad de algoritmos de clasifica-
cion a partir de imagenes de satélite. Entre los algoritmos
de clasificacion mas usados en teledeteccion se encuentran
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los arboles de decision (AD), los random forest (RF) e
incluso técnicas de aprendizaje profundo que, aunque
mas novedosas no siempre aseguran un mayor acierto, y
ademds demandan de altas cantidades de datos de entre-
namiento y el ajuste fino de muchos parametros para la
obtencion de buenos resultados, y equipos de alto rendi-
miento informatico (Belgiu y Dragut, 2016; Zhang et al.,
2016). En este trabajo presentamos los resultados prelimi-
nares del estudio de viabilidad sobre las posibilidades de
automatizacion de verificacion por control de imagenes de
atributos SIGPAC en la Comunitat Valenciana, incluyen-
do cultivos herbaceos y permanentes, utilizando imagenes
Sentinel-2.

2. MATERIALY METODOS

2.1. Zona de estudio

El alcance territorial del estudio comprende la super-
ficie contenida en la escena Sentinel-2 correspondiente
al cuadrante T30SYJ (resaltado en rojo en la Figura 1),
dentro del territorio de la Comunitat Valenciana. La escena
Sentinel-2 abarca una superficie de 110x110 km? de la cual
unicamente la correspondiente a tierra (alrededor de la mi-
tad de la escena) sera considerada en este trabajo.

J =
1 ‘-\_..-“— 1

Figura 1. Imagen RGB del cuadrante T30SYJ (destacado
en rojo) de Sentinel-2 correspondiente a la zona de
estudio sobre la Comunitat Valenciana.

2.2. Datos Sentinel-2

La mision Sentinel-2 esta compuesta por dos satélites
similares (Sentinel-2A y Sentinel-2B) de 6rbita polar, ubi-
cados en la misma orbita, pero desfasados 180°. Gracias a
ello, su periodo de revisita o resolucién temporal pasa de
10 dias en el Ecuador, con un solo satélite, a 5 dias con los
dos. Esta elevada resolucion temporal resulta especialmen-
te apropiada para estudiar la dindmica de la vegetacion.

El sensor MSI (MultiSpectral Instrument) a bordo de
los satélites Sentinel-2 permite la adquisicion de imagenes
multiespectrales (13 bandas en total, comprendiendo el
espectro visible hasta el infrarrojo de onda corta) de alta
resolucion espacial (entre 10 m y 60 m, dependiendo de
la banda; véase Tabla 1). Su campo de observacion es de
290 km y su cobertura practicamente global (Druscha
etal., 2012).

Tabla 1. Bandas y su respectiva resolucion espacial del
Sensor MSI a bordo de los satélites Sentinel-2.

B2 (490)
B3 (560)
B4 (665)
B8 (842)
B5 (705)
B6 (740)
B7 (783)
B8a (865)
B11 (1610)
B1(443)
B9 (945) 60
B10 (1375)

10

20

En este trabajo se han utilizado un total de 11 ima-
genes Sentinel-2 (tanto Sentinel-2A como Sentinel-2B)
comprendidas en el periodo mayo 2017—marzo 2018. En
2017 las imagenes de fechas anteriores (inicios de afio)
presentaban gran cantidad de nubes, por este motivo se
desestimo su uso y se extendid el estudio hasta marzo de
2018 para tener informacion de fenologia completa. Las
once imagenes seleccionadas estan completamente libres
de nubes.

2.3. Datos SIGPAC

El SIGPAC permite identificar geograficamente
las parcelas declaradas por los agricultores y ganade-
ros en cualquier régimen de ayudas relacionado con
la superficie cultivada o aprovechada por el ganado
(http://sigpac.mapama.gob.es/). Fue desarrollado con
el propdsito de facilitar a los agricultores la presenta-
cion de solicitudes de declaraciones para el cobro de
ayudas de la PAC, con soporte grafico, asi como para
facilitar los controles administrativos y sobre el terreno
(http://www.fega.es/).

El sistema consta de un mosaico de ortofotos digitales
que abarcan todo el territorio nacional sobre las que, ini-
cialmente, se superponen los planos parcelarios de catastro
de rustica de forma que, para cada referencia concreta, el
sistema proporciona automaticamente la imagen en panta-
1la de la parcela referenciada. En el interior de cada parcela
se identifican uno o mas recintos, que representan una su-
perficie continua en el terreno con un uso SIGPAC unico.
Por tanto, siempre se considera la parcela como limite de
estudio de la distribucion de usos en los recintos estudia-
dos, teniendo en cuenta que cada recinto tiene un Unico
uso SIGPAC.

Tabla 2. Usos SIGPAC sobre el area de estudio.

Cddigo Descripcion

AG Corrientes y superficies de agua
Cl Citricos

FO Forestal

FS Frutos secos

FY Frutales

(6)Y) Olivar

PA Pasto con arbolado

PR Pasto arbustivo

PS Pastizal

TA Tierras arables (solo arroz)
VI Vifiedo
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En la Tabla 2 se muestran los usos SIGPAC que
aparecen en la zona de estudio. Solo se han considerado
11 usos en total de los 30 del SIGPAC. El resto no se han
incluido en este estudio por su bajo interés, baja represen-
tatividad en el area de estudio, o por la dificultad de ser
diferenciados espectralmente.

2.4. Clasificador Random Forest

Los AD se basan en particiones binarias recursivas
que cumplen con un conjunto de reglas optimizadas para
el problema de clasificacion en cuestion (Breiman, 1984).
Son una buena opcion para clasificar usos del uso en areas
extensas principalmente por su facil y rapida implementa-
cion e interpretacion, asi como por su capacidad de tratar
con relaciones no lineales (Friedl et al., 2002). Los AD
pueden verse afectados por efectos de “sobreajuste”, que
se pueden soslayar mediante la implementacion de un
“bosque” compuesto por muchos AD. En este proceso
cada AD se entrena con un subconjunto de los datos de
entrenamiento que se elige de manera aleatoria. Debido a
esta manera aleatoria de elegir los subconjuntos de entre-
namiento en cada AD, el algoritmo también es conocido
como “Random Forest” (RF). Asi pues, cada AD se evalua
de forma independiente y proporciona una clase (en nues-
tro caso un uso SIGPAC) para cada pixel. La asignacion
final de la clase para cada pixel viene dada por la clase
mas frecuente obtenida a partir de todos los AD. En este
trabajo hemos utilizado para clasificar los usos del suelo el
algoritmo RF con 1000 arboles de decision.

2.5. Metodologia
Preprocesado

La primera fase del procedimiento consistido en la
recopilacion y preparacion de los datos espectrales propor-
cionados por los Sentinel-2. Este preprocesado de imagenes
consistio en la busqueda y descarga de las imagenes libres
de nubes, asi como en la realizacion de la correccion de los
efectos atmosféricos mediante la herramienta “Sen2cor”,
proporcionada por la ESA para obtener la reflectividad en
todas las bandas a nivel de superficie. Una vez realizada la
correccion atmosférica, se dispone de 12 bandas (la banda
B10 se utiliza en este proceso y no proporciona informa-
cion a nivel de superficie). Finalmente, las bandas de 20 m
y 60 m se remuestrean a 10 m.

Seleccion de muestras y caracteristicas

La seleccion de muestras para entrenar el algoritmo
de clasificacion se realizd mediante informacion basada
en visitas de campo y fotointerpretacion sobre la ortofoto
de 2017 de la Comunitat Valenciana proporcionada por el
Institut Cartografic Valencia. Se eligieron zonas puras y
finalmente se seleccionaron 80000 pixeles para cada una
de las once clases.

El siguiente paso en el proceso de clasificacion fue
la seleccion de caracteristicas (espectrales y temporales).
El objetivo de este proceso es identificar aquellas carac-
teristicas —en nuestro caso bandas espectrales, indices de
vegetacion y fechas de las imagenes— que permitan clasi-
ficar la zona de una manera Optima, es decir, con la mayor
precision global. Para ello, a cada uno de los 80 000 pixeles
etiquetados con su uso SIGPAC se le asocian los datos de

reflectividad de todas las imagenes disponibles (de 11 fe-
chas). Asi pues, se obtuvo un conjunto de datos compuesto
por: 80000 pixelesx11 clasesx12 bandasx11 fechas. En
el proceso de seleccion de caracteristicas se consideraron,
ademas de las bandas espectrales, los indices de vegeta-
cion NDVI, OSAVI y MCARI.

3. RESULTADOS Y DISCUSION

3.1. Seleccion de caracteristicas

Para elegir el mejor conjunto de caracteristicas se
seleccionaron el 75% de las muestras disponibles como
muestras de entrenamiento y se ejecutd el clasificador RF
tantas veces como posibles combinaciones de caracteristi-
cas. Se obtuvo que el mejor conjunto de caracteristicas fue
el formado por 6 fechas (en 2017: 6 de mayo, 15 de junio,
10 de octubre y 17 de diciembre, y en 2018: 21 de enero
y 3 de marzo) utilizando 11 de las 12 bandas espectrales
en cada fecha (queda relegada la B9) mas el indice OSAVI
calculado en todas las fechas disponibles. Esto supone un
conjunto de datos compuesto por 80000 pixelesx11 cla-
sesx11 bandasx6 fechastOSAVI en 11 fechas, lo cual
reduce nuestro conjunto inicial de caracteristicas. Es cono-
cido que el hecho de aumentar el nimero de caracteristicas
utilizadas en un clasificador, es decir, la dimensionali-
dad, no necesariamente produce mejores resultados de
clasificacion (Bellman, 1961). De hecho, este es el com-
portamiento que se observa en nuestro estudio.

3.2. Precision del clasificador y mapa

La precision del clasificador se obtuvo al ejecutar el
clasificador RF con el mejor conjunto de caracteristicas
sobre el 25% de muestras restantes, que no se usaron en
el entrenamiento (conjunto de validacion). Se calculo la
precision global (PG), que nos da el porcentaje total de
aciertos en la clasificacion, y el indice kappa k, que repre-
senta la proporcion de acuerdo obtenida en la clasificacion
una vez eliminado el efecto de acertar por azar. Los valores
de los indicadores de la precision, PG = 88,9% y k= 0,87,
ponen de manifiesto que la precision global es buena. Para
realizar un analisis sobre el acierto en cada clase o uso
SIGPAC, se construyo la matriz de confusion cuya dia-
gonal muestra el porcentaje de pixeles clasificados que
coincide con la clase del conjunto de validacion (Tabla 3).
Finalmente se ejecutd el clasificador RF sobre toda la
escena Sentinel-2 para obtener un mapa de usos SIGPAC
(Figura 2).

Tabla 3. Matriz de confusion obtenida sobre el conjunto
de validacion del RF.

Conjunto de validacion (%)
PR|Fs|Fy|[pPs|TA|FO| vi |AG| PA |OV ]| CI
PR {73,05| 0,59 | 0,88 | 0,19 | 0,00 | 4,87 | 0,03 | 0,02 |10,35| 2,03 | 0,20
FS|1,15 (87,05 0,69 | 0,20 | 0,00 | 0,28 | 0,28 | 0,00 | 0,74 | 3,57 | 0,49
FY|4,014,23193,27( 1,08 |0,01|1,73|1,26|0,00 | 3,07 | 3,52 | 0,88
PS 0,18 0,51 | 0,10 |95,88( 0,00 | 0,11 | 0,06 | 0,00 | 0,10 | 0,33 | 0,17
TA | 0,00 [ 0,03|0,01|0,10 [99,94| 0,00 | 0,00 | 0,04 | 0,02 | 0,05 | 0,01
FO[9,03/0,23|0,75|0,23|0,01 [79.62| 0.01 | 0.02 |9.93|0.92|0.27
VI10.01]0.63|0.43|0.17 | 0.00 | 0.00 {97.55| 0.00 | 0.03 | 1.04 | 0.12
AG|[0.80(0.30|0.24|0.69|0.03 |0.30|0.27 [99.90| 0.41 | 0.49 | 0.02
PA|7.75(0.95|1.34 | 0.32 | 0.00 |10.66| 0.00 | 0.00 [71.47| 1.24 | 0.27
OV|3.96|5.05/2.02|1.02|0.002.37|0.43|0.00|3.72 |86.01| 1.16
Cl [0.05(0.45|0.27 | 0.14 | 0.00 | 0.05 | 0.11 | 0.00 | 0.14 | 0.79 (96.42
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Figura 2. Mapa de clasificacion de usos SIGPAC sobre el
cuadrante T30SYJ de Sentinel-2.

El mejor resultado se obtuvo para el caso de la tierra
arable sobre arrozales (>99% de PG) ya que, junto con las
superficies de agua, es la clase cuyas caracteristicas son
mas facilmente identificables desde Senintel-2. Por otro
lado, los peores aciertos se encontraron sobre las clases
forestal (FO), pasto arbustivo (PR) y pasto con arbolado
(PA) con aciertos que oscilan en el rango del 70% al 80%.
Estos porcentajes sobre estos usos del suelo son espera-
bles debido a la similitud espectral entre las tres clases
mencionadas.

Los resultados obtenidos en este trabajo sobre de las
capacidades de Sentinel-2 para clasificar usos SIGPAC,
son esperanzadores. Las limitaciones de Sentinel-2 para
diferenciar clases espectralmente similares como los usos
forestales y arbolados se estudiaran mas a fondo en futuros
trabajos, contemplando la posibilidad de fusion de datos
obtenidos con Sentinel-1.
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Resumen: El conocimiento de la superficie verdaderamente regada en cada campafa es un dato de gran interés para la
planificacion de regadios, la estadistica de rendimientos de los cultivos y la gestion del agua. El objetivo de este estudio
es evaluar la capacidad de discriminar los cultivos herbaceos en regadio presentes en la comunidad de Castilla y Leon,
mediante el Mapa de Cultivos y Superficies Naturales de Castilla y Leon (MCSNCyL), en los afios 2016, 2017 y 2018,
con condiciones agroclimaticas diferentes, siendo el 2016 un afio ligeramente humedo, el 2017 muy seco y el 2018
extraordinariamente himedo. El método de clasificacion es un algoritmo de aprendizaje automatico basado fundamental-
mente en imagenes de satélite y datos de entrenamiento procedentes de bases de datos de la Administracion regional. El
método es capaz de discriminar los principales cultivos herbaceos de secano y de regadio de Castilla y Ledn, incluyendo
los cultivos de invierno como el trigo de secano y de regadio. Fruto de este estudio se realiza una estimacion de la super-
ficie verdaderamente regada para cada uno de los tres afios de estudio de este trabajo.

Palabras clave: Teledeteccion, Sentinel-2, mapa de cultivos, aprendizaje automatico, regadio, area regada.

Monitoring and assessment of the ability to discriminate herbaceous actually irrigated crops from
satellite images in the period 2016-2018

Abstract: The aim of this study is to assess the availability to distinguish irrigated arable crops in the Spanish region of
Castile and Leodn, by means of the Castile and Leon crops and natural land map (MCSNCyL), in three years with com-
pletely different meteorological pattern, considering 2016 as a mildly humid year, 2017 as a dry year and 2018 has been
characterized as very humid. The land cover classification map is performed using a machine-learning algorithm based
mainly on Sentinel-2 images and other ancillary data. The algorithm has been trained with data retrieved from Integrated
Administration and Control System and some other land use databases available in Spain. The resulting map proves to be
able to distinguish between the main rainfed crops and irrigated crops in our region. It reaches a good overall accuracy
and the stability of the results makes it more feasible. Furthermore, it allow us to estimate an approximate area covering
the main irrigated crops, which is not usually easily available. This latter might be an absolutely key point for policy
decision makers concerning water resources management or sustainable agriculture.

Keywords: Remote sensing, Sentinel-2, crop classification, machine learning, irrigated crops, irrigated area.

1. INTRODUCCION sobre el sistema de explotacion de las bases de referencia,

El Mapa de Cultivos y Superficies Naturales de
Castilla y Leén (MCSNCyL, http://mcsncyl.itacyl.es/)
es un proyecto que realiza un cartografiado anual de cul-
tivos presentes en Castilla y Leon mediante técnicas de
aprendizaje por computador basadas en series temporales
de imagenes de satélite (Del Blanco, 2015). Este mapa
de cultivos incluye entre sus clases la discriminacion del
tipo de explotacion en secano o en regadio para aquellos
cultivos que pueden ser explotados en ambos sistemas. El
MCSNCYL (ver Figura 1) ha sido ademas propuesto como
mapa de cultivos avanzado dentro de los 4 servicios pro-
puestos como prueba de concepto en el proyecto europeo
SENSAGRI (Sentinels Synergy for Agriculture) elaborado
dentro del marco del programa EO Work programme “EO-
3-2016: Evolution of Copernicus Services”.

Laimportancia de la implantacion de esta metodologia
radica en la limitacion que existe actualmente de conocer
la superficie real de cultivos en régimen de regadio, asi
como su variacion anual, en particular, en lo que respecta
a los cultivos herbaceos. Mas aun cuando la informacion

tanto de la PAC como de las confederaciones hidrograficas
no se actualiza de una manera sistematica y en muchos ca-
sos esta caracteristica simplemente se hereda de un afio al
siguiente independientemente del régimen de explotacion
que tenga el cultivo presente. Por este motivo, el estudio
aqui expuesto proporciona una informacion de gran inte-
rés para la planificacion y modernizacion de regadios, la
estadistica de rendimientos de los cultivos y la gestion del
agua. La estimacion e identificacion de cultivos de regadio
lleva siendo objeto de muchos trabajos de investigacion
(Ambika, 2016) precisamente por la importancia que con-
lleva tener el mayor conocimiento posible del uso del agua
en un mundo cada vez mas escaso de ella. Por lo tanto,
el fin ultimo que se desea conseguir es llegar a tener un
mejor conocimiento del uso del agua para la agricultura en
nuestra region y poder alcanzar asi con los objetivos pro-
puestos por las directrices europeas para una agricultura y
eficiencia de los recursos hidricos mas sostenibles.
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Figura 1. Mapa de cultivos y superficies naturales de
Castilla y Leon en 2018.

2. MATERIAL Y METODOS
2.1. Algoritmo de clasificacion

El método de clasificacion usado es de tipo super-
visada y esta basado en el aprendizaje automatico con
arboles de decision. A partir del algoritmo inductivo See5
(Quinlan, 1992) obtenemos un modelo de prediccion que
sirve de herramienta para decidir qué tipo de cubierta hay
basandose en las reflectancias de las imagenes de satélite y
de los datos auxiliares relacionados con el tipo de cubier-
ta y que establecemos como datos de entrada o variables
independientes. De esta manera, cada pixel de la imagen
es clasificado en funcion de su respuesta espectral de dife-
rentes bandas y fechas de las imagenes del satélite con una
aceptable cobertura nubosa.

2.2. Datos de entrada e imagenes de satélite

Como nucleo de los datos de entrada se han usado
imagenes de satélite de moderada resolucion. En 2016 se
usaron imagenes de Deimos-1, LandSat 8 y Sentinel-2A,
con distintas resoluciones espaciales (22 m, 30 my 10 m
de resolucion espacial respectivamente) obteniendo un
mapa final de 20 m. Sin embargo, en el 2017 y 2018 se
usaron unicamente imagenes del par de satélites Sentinel-2
(S2A y S2B) de la ESA, lo que permitié mejorar conside-
rablemente la resolucion del mapa de clasificacién a 10 m.
Ademas, es recomendable disponer de mas datos auxilia-
res para ayudar al algoritmo de clasificacion o determinar
la clase satisfactoriamente. Los datos complementarios
que se han usado son: Informacion del uso de suelo pro-
veniente de SIGPAC para cada afio, modelo digital de
elevaciones y sus derivados de pendientes y orientacion,
un mapa de precipitacion media (1981-2010) y datos de
altura de la vegetacion y de fraccion de cabida cubierta
provenientes de LIDAR. Todos estos datos son las varia-
bles explicativas del modelo predictivo.

Como datos de referencia para el entrenamiento del
algoritmo se emplean casos conocidos procedentes de la
declaracion unica de los beneficiarios de ayudas de la Poli-
tica Agraria Comunitaria, ya que en términos generales se
consideran una fuente de datos fidedigna por su alto por-
centaje de cumplimiento. Ademas, se emplean otras bases
de datos de cobertura del suelo disponibles en la region.
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3. RESULTADOS Y DISCUSION
3.1. Capacidad de discriminacion de cultivos de
invierno en secano y regadio

Para evaluar la calidad de la identificacion de cu-
biertas, se elige otro conjunto de casos procedentes de las
mismas fuentes que el entrenamiento, denominado con-
junto de validacion. Este conjunto es independiente al del
proceso de aprendizaje.

La precision del método de clasificacion presentado
en este estudio fue evaluada por métricas clasicas como
son la precision global, errores de comision y omision y
el indice kappa (Caetano, 2009). La exactitud total y el
coeficiente Kappa obtenidos para los mapas clasificados
de los tres afios de estudio fueron: 84,0% y 0,80, en el
afio 2016, 79,5% y 0,75, en 2017 y 83,7% y 0,81 en 2018,
respectivamente (ver Tabla 1). Estas precisiones globales
se refieren a todas las clases incluidas en el mapa (mas de
un centenar), que incluyen ademas de cultivos, superficies
forestales y zonas semi-naturales desarboladas (Gomez
et al. 2018). En la tabla 1 se muestran las métricas de pre-
cision y el porcentaje de la superficie obtenida en el mapa,
de las principales clases de cultivo, tanto de secano como
de regadio, para los tres aflos considerados en este trabajo.
El indice F-Score es una media armoénica de los errores de
comision y omision.

Las medidas de exactitud de los afios 2016 y 2018
son significativamente superiores a las del 2017, lo que
puede deberse a diversos factores. En 2016 y 2018 hay
una mayor cantidad de imagenes disponibles respecto al
2017, tal y como se explica en la seccion 2.2., que mejoran
el seguimiento de la evolucion temporal de los cultivos
y por lo tanto facilitan su identificacion. Ademas, en el
2017, la disponibilidad de imagenes también fue inferior
al 2018 porque las imagenes del satélite S2B no estuvie-
ron disponibles hasta julio. Por otro lado, en cultivos de
secano, aproximadamente el 83% de la tierra cultivada de
Castilla y Leon, se observan precisiones mas altas para
estos dos aflos. Sin embargo, en cultivos de regadio las
diferencias no siguen esa tendencia. De hecho, las medi-
das individuales de algunos cultivos de especial relevancia
en la region, como el maiz, girasol, patatas y remolacha
en regadio mejoran considerablemente en el afio 2017,
mostrando un mayor poder de discriminacion de cultivos
en regadio (ver Tabla 1). Esto lo podemos atribuir a las
diferentes condiciones meteorologicas que presentaron
los tres afios de estudio, considerando 2016 y 2018 como
un afio humedo y ligeramente humedo, respectivamente,
mientras que 2017 fue catalogado como un afilo muy seco,
sufriendo una sequia que provoco algunos recortes de agua
de riego en periodos clave del crecimiento de los cultivos.
Por lo tanto, la capacidad de discriminacion de cultivos en
regadio mediante la metodologia propuesta parece mejorar
en afios de sequia. Este resultado es el esperado ya que en
condiciones de sequia la comparacion entre el estado de
la vegetacion de un cultivo en regadio y uno en secano se
muestran mas significativas.

Es importante tener en cuenta que los cultivos de
verano en régimen de regadio tienen una mas facil iden-
tificacién por las condiciones agroclimaticas presentes
en nuestra region, dado que cultivos como el maiz, la



remolacha y la patata, entre los mas representativos, sélo
se cultivan bajo regadio en dicha época del afio. Sin embar-
go, discriminar los cultivos de invierno que se presentan
tanto en secano como en regadio constituye el verdadero
desafio, ya que la diferencia de respuesta espectral entre
ambos regimenes en invierno no es tan acusada como en
la época estival, cuando las condiciones de estrés hidrico
hacen que las plantas en cultivos de secano reaccionen
e inhiban su actividad fotosintética para no perder agua.
Por lo tanto, desde el enfoque de la teledeteccion solven-
tar esta situacion es realmente complicado. Sin embargo,
esta metodologia ha resultado eficaz para este fin, tal y
como puede verse en la Figura 2, en la que se muestra
la discriminacion del régimen de regadio en uno de los
cultivos de invierno mas representativos de la comunidad
de Castilla y Ledn, el trigo, con aproximadamente el 11%
del area total de la region (ver Tabla 1). Las métricas de
precision obtenidas para el cultivo de trigo, son similares a
las encontradas en la literatura (Conrad, 2010), alcanzando
un indice de kappa del 0,82.
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Figura 2. A) Parcelas de trigo de secano (naranja) y
trigo de regadio (cyan) en el mapa clasificado de 2017,
By C) Detalle de las parcelas de trigo.

La discriminacién entre regadio y secano que ofrece
este mapa, es de especial relevancia en el contexto de la
PAC, ya que interesa no solo la identificacion de cultivos
sino también la verificacién del cumplimiento de algun
tipo de condicionalidad, ya que hay ayudas asociadas a
determinados cultivos que son sélo concedidas en un de-
terminado sistema de explotacion, ya sea secano o regadio.
Tal es el caso, de las ayudas asociadas a cultivos proteicos,
en concreto para la alfalfa, cuyo requisito especifico es que
sea de secano.

Cabe destacar que hasta el momento solo se ha
empleado esta técnica para la discriminacion de ciertos
cultivos herbaceos en regadio. Los prados y los cultivos
lefiosos, entre los cuales solo el vifiedo es significativo
en Castilla y Leon, no han sido evaluados por diversas
razones. El vifiedo en Castilla y Ledn estd orientado ex-
clusivamente a la produccion bajo figuras de calidad que
imponen restricciones a la produccion. En estas condicio-
nes el riego es utilizado de forma deficitaria con el objeto
de asegurar la calidad de la uva y por tanto las diferen-
cias existentes entre el secano y el regadio son menores.
Ademas, en el cultivo de vifiedo la ratio suelo/planta es
elevado y por lo tanto es mas complicado detectar cambios
del estado hidrico del cultivo por teledeteccion.

Seguimiento y evaluacion de la capacidad de discriminacién de cultivos herbaceos en regadio a partir de imagenes de satélite en el periodo 2016-2018

Tabla 1. Medidas de superficie y precision de los

principales cultivos de secano y de regadio de los mapas
de clasificacion 2016, 2017 y 2018.

2016 2017 2018

Cultivo n°
Cultivos  Trigo 1 11,95 87,12 [10,56 77,11 |10,47 84,78
de Cebada 5 982 8917 |956 77,53 |9,16 8552
Secano Centeno 6 0,71 5354|072 4478 [ 1,17 61,57
Avena 8 072 4789 | 1,64 4745|210 61,15
Triticale 13 048 3822 (0,08 1848 |0,16 3474
Barbecho 21 1,92 8217 | 497 89,17 | 450 9357
Girasol 33 387 9232 (283 8992|342 9267
Colza 35 047 8574|028 6507|018 60,94
Guisantes 40 0,38 8046 | 052 64,73 | 047 70,77
Habas 41 0,10 48,33 | 0,06 43,28 | 0,01 56,54
Altramuces 43 062 1,10 |[0,13 30,61 | 0,08 4582
Garbanzos 50 0,19 54,06 | 0,09 61,12 |0,08 71,57
Lentejas 51 0,10 74,67 |012 67,03 | 0,10 83,95
F.Veza 52 1,11 77,99 [ 153 6148 | 1,53 7552
Yeros 53 0,14 63,14 | 0,11 4864 | 0,08 52,92
Alubias 54 0,13 78,07 [0,16 84,18 | 0,11 88,85
Alfalfa 60 0,74 8230 (092 7530|101 8505
Forrajeras 61 063 3836 019 34,15 |0,13 40,54
Esparceta 67 044 5548 0,26 4951 | 0,11 56,78
Festuca 68 004 2189 004 2732|002 51,25
Raygrass 69 1,15 54,16 | 0,54 44,80 | 0,42 53,34
Titarros 240 026 52,73 | 0,11 4898 [ 0,06 59,33
Superficie Total (ha) 3.323.979 3.280.996 3.335.509
Cultivos Maiz 4 129 9681 106 97,26 | 1,12 98,18
de Sorgo 7 005 251 |002 4543 |0,02 60,38
Regadio Remolcha 82 0,27 94,90 | 0,28 9394 | 020 92,32
Patatas 94 026 84,98 020 8814 |0,14 86,73
Adormidera 102 0,06 6594 0,03 6873|001 6341
Fresas 119 0,03 8151 | 0,03 8564 | 003 87,25
Calabaza 155 0,02 040 |0,01 6444|001 80,18
Ajo 159 0,09 46,61 | 0,06 5043 | 0,05 57,79
Cebolla 160 0,04 47,24 | 0,05 56,80 | 0,03 75,65
Zanahoria 161 0,05 7544 0,05 71,98 | 0,17 75,65
Puerro 169 0,04 4059 | 0,03 6575|002 6643
Huerta 193 0,07 28,52 | 0,06 4053 | 0,05 44,81
Trigo Regadio 70 0,38 62,71 [ 0,63 70,09 | 0,66 77,84
Cebada Regadio 71 0,16 52,75 | 0,12 3593 | 0,14 49,67
Alfalfa Regadio 72 044 77,52 | 0,27 76,73 | 0,38 84,92
Girasol Regadio 73 023 71,80 | 0,19 7343 | 0,11 63,19
Centeno Regadio 75 0,08 2552 | 0,10 32,56 | 0,06 61,51
Avena Regadio 76 0,17 5086 | 0,11 50,27 | 0,10 62,65
Triticale Regadio 77 0,05 18,52 | 0,07 36,04 | 0,03 66,52

Superficie Total (ha) 353.498 312.563 314.120
Precision global 84,0% 79,5% 83,7%
indice Kappa 0,80 0,75 0,81

3.2. Estimacion de la superficie de cultivos herbaceos
realmente regados en la region

Conocer la superficie total de cultivos verdaderamen-
te regados en cada campaiia es una asignatura pendiente.
Las estadisticas agrarias oficiales se nutren de las decla-
raciones de la PAC en las que los agricultores tienen la
posibilidad de declarar cada afio sus parcelas en regadio.
Esta declaracion obedece de forma mayoritaria a las ca-
racteristicas propias asignadas a la parcela en el SIGPAC,
independientemente de que efectivamente se riegue a lo
largo de la campafia. Por lo tanto, la superficie estimada
mediante estadisticas derivadas de las declaraciones de la
PAC debe tener la consideracion de regable. Sin embargo,
la superficie que obtenemos mediante teledeteccion refiere
aun regadio “efectivo” (superficie regada), donde las ima-
genes de satélites detectan de forma objetiva los pixeles
que se comportan como regados.

En dicho contexto, un valor afiadido de este mapa, es
que podemos obtener una estimacion de la superficie to-
tal que hay en nuestra region dedicada a regadio. Asi, la
superficie minima de regadio obtenida para 2016 ha sido
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de 353.498 ha. A modo de ejemplo observamos que esta
superficie de regadio “efectiva” obtenida es menor que
la declarada en la PAC considerando las mismas clases
(399.686 ha). En 2017 se detectaron 312.563 ha'y en 2018
fueron 314.120 ha (ver Tabla 1). Teniendo en cuenta que
el 2017 transcurrié como el afio mas seco y antes de ter-
minar el ciclo de algunos de los cultivos de verano como
el maiz y la remolacha, hubo restricciones de agua para el
riego por parte de las confederaciones hidrograficas, parece
razonable que la superficie detectada como regadio haya
disminuido. Esto en si mismo no disminuye la superficie
de cultivos en regadio, pero si que dificulta la deteccion de
los mismos por teledeteccion en determinadas fechas cla-
ves para su deteccion. Ademas, no sorprende que no haya
aumentado la superficie en regadio detectada en 2018, ya
que este afio fue considerado un afio himedo y la necesidad
de regar no fue tan acuciante como los dos afios anteriores.

4. CONCLUSIONES

Las medidas de precision obtenidas demuestran
que los mapas de cobertura del suelo presentados en este
trabajo son una herramienta muy 1til que ayudara a las
administraciones en la toma de decisiones sobre gestion
del agua y la planificacion de las infraestructuras de riego.

La metodologia presentada demuestra ser eficaz para
detectar los principales cultivos herbaceos en regadio de
nuestra region. Sin embargo, se han observado algunas li-
mitaciones identificando cultivos minoritarios en riego asi
como al inferir la superficie total de riego con un simple
conteo de pixeles, en lugar de aplicar otros métodos, como
un ajuste del area por regresion, (Gallego, 2004). Ademas,
hay que considerar que el gran detalle tematico que se ha
empleado en la clasificacion de estos 3 afios (mas de 100
clases categorizadas) hace que la precision global alcan-
zada no sea en ninguno de los tres afios la deseable. Por
lo tanto, un ejercicio futuro es agrupar las clases para al-
canzar al menos una precision global del 85%, establecida
como Optima, y un incremento en las métricas individuales
de cada clase.

La determinacion de la superficie verdaderamente
regada sigue siendo un tema de complicada resolucion
debido a la gran diversidad de situaciones y a la diferente
concepcion del problema segin su enfoque, que en mu-
chos casos no esta claramente diferenciada de la superficie
regable. En cualquier caso, estas metodologias son una in-
teresante herramienta para la monitorizacion de las zonas
regables en lo referente a la intensidad de cultivo y uso del
agua con escala de detalle, asi como para la identificacion
de aquellas parcelas que se riegan careciendo de derecho
de uso del agua y aquellas que, aun teniendo derecho de
uso, no hacen uso del recurso.
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Evapotranspiracion del cultivo de arroz (Oryza sativa) estimada a partir de
imagenes multiespectrales obtenidas de un vehiculo aéreo no tripulado (VANT)
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Resumen: La implementacion de técnicas de medicion remotas como el uso de camaras (multi espectral y térmica) para
la estimacion de la evapotranspiracion del cultivo de arroz variedad IR-71706, en la costa del Pera, han sido discutidos
en el presente estudio. Se llevo a cabo el experimento para estimar la evapotranspiracion del cultivo, para cada tension de
humedad del suelo mediante el modelo SEBAL adaptada a METRIC, usando imagenes multiespectrales obtenidas de un
VANT. Dicho experimento consistio en tres tratamientos de estrés hidrico que se corresponden a—10,—15 y —20 KPa (T1,
T2 y T3) de tension de humedad del suelo y un testigo (T0) a humedad saturada. Se realizaron 18 vuelos a las 2:00 pm en
todas las etapas fenologicas. Segtn la prueba ANOVA con p<0,05, hubo diferencias significativas entre tratamientos, y
una alta correlacion entre los datos observados y simulados de ETc, con R de Pearson de 0,96 con p<0,05.

Palabras clave: evapotranspiracion del arroz, SEBAL, METRIC.

Evapotranspiration of the rice crop (Oryza sativa) estimated from multispectral images obtained
from an unmanned aerial vehicle (UAV)

Abstract: The implementation of remote measurement techniques such as the use of cameras (multi spectral and thermal)
for the estimation of the evapotranspiration of rice cultivar variety IR-71706, on the coast of Peru, these have been dis-
cussed in the present study. The experiment was performed to estimate the crop evapotranspiration, for each soil moisture
tension with the SEBAL model adapted to METRIC, using multispectral images obtained from a UAV. This experiment
consisted in three water stress treatments that correspond to —10, —15 and —20 KPa (T1, T2 and T3) of soil moisture
tension and a control (T0) at saturated humidity. 18 flights were carried out at 2:00 pm in all the phenological stages.
According to the ANOVA test with p <0.05, there were significant differences between treatments, and a high correlation

between the observed and simulated data of ETc, with Pearson’s R of 0.96 with p<0.05.

Keywords: evapotranspiration of rice, SEBAL, METRIC.

1. INTRODUCCION

La evapotranspiracion (ET) es una variable clave en el
calculo del balance de energia superficial, informacion que
permite desarrollar nuevas estrategias de gestion del agua
para mejorar la eficiencia del uso de agua (Koksal et al.,
2018). En la estimacion directa de la evapotranspiracion,
se usan lisimetros, pero requieren de una alta inversion de
tiempo y dinero, y entre los métodos indirectos, los mas
usados son el de Penman-Monteith, el tanque evapori-
metro tipo “A”, entre otros. No obstante, estos métodos
proporcionan estimaciones puntuales de evapotranspira-
cion. Sin embargo, otros métodos como el Surface Energy
balance Algorithms for Land (SEBAL) permiten estimar
la evapotranspiracion en grandes extensiones de cultivo
(Melesse et al., 2007)., pero presenta limitaciones en el
uso de imagenes satelitales por suministrar informacion
de limitada resolucion temporal y espacial, ademas de
presentar limitaciones en las correcciones radiométricas,
atmosféricas y geométricas. Con estas limitantes la adqui-
sicion de imagenes a partir de camaras montadas en VANT,
representa una alternativa para obtener informacion opor-
tuna y con gran detalle lo que mejoraria la estimacion de
variables como la evapotranspiracion. Los estudios mas
recientes realizados con camaras multiespectrales y térmi-
cas en un VANT, estimaron la ETc con diferentes modelos
(SEB, TSEB y METRIC) en diferentes cultivos entre ellos

pastizales, vifiedos y olivo, obtenido mejores resultados
para la estimacion de flujo de energia para el dosel de la
planta como la superficie del suelo, ademas mejoro gran-
demente la precision de los modelos (Brenner et al., 2018;
Nieto et al., 2018).

De lo anterior, se tiene como objetivo del estudio
estimar la evapotranspiracion del cultivo de arroz (Oryza
sativa) a partir de imagenes multiespectrales obtenidas de
un Vehiculo Aéreo No Tripulado (VANT), comparadas con
informacion obtenida de un lisimetro.

2. MATERIALY METODOS

La zona de estudio fue el Area Experimental de Riego
de la UNALM, Region Lima, Perti, con centro de ubica-
cion en las coordenadas geograficas: 12° 0450 S, 76° 57°
6,5 W y a una altitud de 233 m s.n.m., con temperatura
promedio de 22°C y una precipitaciéon maxima de 0.6 mm.

El disefio experimental fue de bloques completa-
mente al azar con tres tratamientos de estrés hidrico que
corresponde a —10, —15 y —20 KPa (T1, T2, T3) de tension
de humedad y un testigo (T0) a saturacién con tres repe-
ticiones la cual fue dividida en 12 parcelas (3x5 m? cada
una) distribuidos al azar en tres bloques, con un lisimetro
en una de las parcelas. Ver Figura 1.
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Figura 1. Caracteristicas del lisimetro de drenaje: a.
Vista en 3D y b. Perfil de la zona del filtrado.

El cultivo arroz fue la IR 71706, genotipo resistente
al déficit de agua por lo que se puede cultivar en secano.
El periodo abarcé desde el 13 de noviembre del 2017 al
30 de abril del 2018 (166 DDS) bajo un sistema de riego
por goteo.

Se utilizé un multi rotor VANT, modelo Matrice 200,
equipado con dos cdmaras, térmica Flir vue pro R640
13 mm, y multi espectral (Parrot Sequoia). Las 18 misio-
nes de vuelo fueron realizadas entre la 1:00 y 2:00 pm,
mediante el software DJI GS Pro con una velocidad de
4,5 m/s, altura de 30 m, superposicion frontal 85% y lateral
80%. durante el periodo vegetativo comprendidos entre 04
de enero a 13 de abril del 2018.

Las imagenes fueron procesadas en el software Pix4D,
para las imagenes multi espectrales, se realizo la calibra-
cion radiométrica automatica con la tarjeta AIRINOV,
las imagenes térmicas se calibraron con los parametros
iniciales requeridos (emisividad, temperatura ambiente

I. Procesamicnto inicial
2. Mube de puntos v malla
3. MDE, Ortomosaicos e indices.

| Ortomosaico

z
=
-
=
=)
b
5
£

y condiciones del cielo) y para ambos se realiz6 la cali-
bracion geométrica con siete puntos de control colocados
con la estacion RTK en el area de estudio. Luego, se ob-
tuvieron los ortomosaicos, imagen visible, modelo digital
de superficie (MDS), indices de vegetacion, albedo y tem-
peratura superficial. Posteriormente se separ6 las plantas
del suelo del ortomosaico visible mediante la clasificacion
supervisada .

Se estim¢ la evapotranspiracion mediante el modelo
SEBAL adaptada a METRIC segun detalle de la Figura 2.

3. RESULTADOS

En la Figura 3 se muestra los mapas de evapotranspi-
racion diaria para cada fecha de analisis. Y en la Figura 4
se aprecia el porcentaje de numero de pixeles segun rangos
de ETc obtenidos por balance de energia y los outliers,
teniendo como mayor numero de pixeles en todos los tra-
tamientos el rango de 3-5 mm-d"' (44,95% a 53,07%) y
obteniendo valores de outliers de <1,31%.

Se observa una alta correlacion y una tendencia entre
los datos observados y simulados de la ETc (Figura 5), con
un R de Pearson de 0,96, Sin embargo, el modelo subes-
tima la ETc, que coincide con resultados obtenidos por
Kiptala et al., (2013) y Brenner et al., (2018).

4. CONCLUSIONES

La evapotranspiracion obtenida del modelo SEBAL
adaptada a METRIC y la del lisimetro de drenaje, se com-
pararon y presentaron una misma tendencia y una R de
Pearson de 0,96, p<0,05, pero a su vez subestimo en un
21%.

Multi - espectral Visible | Térmico
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Figura 2: Procedimiento secuencial seguido en la investigacion para estimar la evapotranspiracion.
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Figura 3: Variacion temporal de la evapotranspiracion de cultivo (ETc) obtenida por balance de energia en las etapas
fenoldgicas del arroz en dias después de la siembra (DDS).

5
10
35 ‘ ‘

Rango de ETc Simulados
I outiers O -3 mm [ -5mm [__]5-7 mm 07 - 9 mm

sk 44.85%

Numero de pixeles

T3 Tratamientos

TO ™ T2

Figura 4: Rangos de evapotranspiracion del cultivo (ETc) simulado por tratamientos, mediante el numero
de porcentaje de pixeles.
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Clasificacion de cultivos en Navarra con Random Forests a partir de una
serie temporal de Sentinel-2
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() Universidad Publica de Navarra, Dpto. Ingenieria, Arrosadia s/n, 31006 Pamplona, Espafa. jesus.alvarez@unavarra.es

Resumen: Cada afio se declaran en Navarra mas de 300000 recintos de uso agricola en el marco de la Politica Agraria
Comun (PAC) de la Union Europea. Hasta la fecha se inspeccionaban en campo en torno a un 5% de estos recintos, lo
que resulta costoso en tiempo y dinero. La creciente resolucion tanto espacial como temporal de las imagenes de satélite,
tales como Sentinel-2 del programa Copernicus, hace pensar que este proceso de inspeccion se puede en gran medida
automatizar, o al menos simplificar, mediante la incorporacion de técnicas de clasificacion de imagenes. En este trabajo se
muestran los primeros resultados de la puesta a punto de una metodologia para la clasificacion de cultivos con el proposito
de crear una herramienta para la ayuda a la inspeccion de la PAC. Con este objetivo se ha trabajado con datos de las
declaraciones de 2016 de la Comarca Agraria I1I de Navarra (~20 000 parcelas), con una leyenda de 21 clases de cultivo.
Se han utilizado 26 imagenes Sentinel-2 como entrada para el clasificador Random Forests realizando una validacion
cruzada en cuatro particiones. También se ha realizado una validacion externa con las inspecciones de ese aflo, calculando
la fiabilidad global y las fiabilidades de productor y usuario por clase. Se ha analizado el efecto del equilibrado de los
datos de entrenamiento en los resultados, asi como la posibilidad de obtener una clasificacion a mitad de campaiia (junio)
frente a utilizar imagenes de todo el afio. Por ultimo, se ha analizado si la informacion temporal de NDVI puede resultar
suficiente para discriminar los cultivos presentes en esta Comarca Agraria. Los mejores resultados se han obtenido em-
pleando la serie completa (de enero a diciembre) con equilibrado de datos y a partir de todas las bandas espectrales mas
el NDVI, alcanzandose una fiabilidad global del 73%.

Palabras clave: clasificacion, cultivos, multitemporal, Sentinel-2, Random Forests.

Crop classification in Navarre using Random Forests and Sentinel-2 time series

Abstract: Every year more than 300000 agricultural fields are declared in Navarre within the frame of the Common
Agricultural Policy (CAP) of the European Union. To date around 5% of these parcels were inspected based on field work,
which is very costly in terms of time and money. The increasing temporal and spatial resolution of Earth Observation
data, such as Sentinel-2 from Copernicus programme, suggests that this inspection process can be automated or at list
simplified to a great extent, through image classification techniques. In this work, a crop classification approach was
set up with the aim of creating a tool for aiding the CAP inspection process. With this aim CAP declarations for the 3"
Agricultural District of Navarre (~20000 fields) of the 2016 campaign were used with a legend of 21 crop classes. The
classification inputs were nine spectral bands plus NDVI vegetation index from a 26 Sentinel-2 level-2A image time series
acquired in 2016. Clouds, cloud shadows and topographic shadows were masked using the Quality Scene Classification
provided by SEN2COR processor. Random Forests was used for classification implementing a four-fold cross validation.
Additionally, an external validation was done using the field inspections carried out that year, computing the overall
accuracy and user'’s and producer s accuracies per class. The influence of training data balancing was investigated. Re-
sults obtained with a mid-campaign (June) classification were compared with those obtained at the end of the campaign
(December). Finally, the results were compared with the classification based only on the NDVI index per date. The best
performance was obtained by the classification at the end of campaign, including data balancing and based on every
spectral band besides of NDVI index. An overall accuracy of 73% was achieved in this case.

Keywords: classification, crop, multitemporal, Sentinel-2, Random Forests.

1. INTRODUCCION teledeteccion la mayoria de los regimenes de ayuda de la

La Politica Agraria Comtn (PAC) de la Union Europea
(UE) establece diferentes modalidades de ayudas a los
agricultores que requieren de la declaracion de los cultivos
implantados en las parcelas para las que éstas se solicitan.
Este proceso tiene una gran importancia debido a su rele-
vancia econdmica, siendo la responsabilidad de verificar las
declaraciones de las administraciones locales de los estados
miembros. Tradicionalmente, este proceso de verificacion
se realiza sobre un porcentaje reducido de parcelas, me-
diante inspecciones en campo. El objetivo marcado por la
Comision Europea es que en unos afios se controlen por

solicitud unica y el 100% de las superficies por la que se
solicitan estas ayudas. Ya en 2018 la Comunidad Foral de
Navarra se realizaron parte de las inspecciones por fotoin-
terpretacion de imagenes Sentinel-2, pero este sigue siendo
un proceso que puede ser muy costoso en tiempo y esfuerzo,
ademas de subjetivo y por ello inconsistente. La teledetec-
cion espacial, y en concreto la clasificacion supervisada a
partir de series temporales de imagenes de satélite, es una
herramienta adecuada para realizar inspecciones automati-
cas a un menor coste, como se puede comprobar en trabajos
como el de d’ Andrimont et al. (2018).
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En los tultimos afios, y especialmente desde 2015
con el lanzamiento progresivo de la constelacion de sa-
télites Sentinel, el nimero de estudios enfocados a la
clasificacion de cultivos a partir de teledeteccion ha ido en
aumento, gracias a la disponibilidad de imagenes gratuitas
de alta resolucion espacial (de 10 a 20 metros en el caso de
Sentinel-2, segin banda) y temporal (periodo de revisita
de 5 dias desde marzo de 2017, cuando entrd en funciona-
miento el satélite Sentinel-2B).

Aunque los trabajos centrados en la clasificacion de
cubiertas, separando tierra agricola del resto (Thanh Noi y
Kappas, 2018) son numerosos y los resultados obtenidos
muy prometedores, la clasificacion a nivel de cultivos re-
sulta especialmente exigente, ya que en muchos casos la
separabilidad entre clases es muy baja, y por tanto requiere
de un buen conjunto de datos para entrenar y validar el cla-
sificador. Asi queda de manifiesto en el trabajo de Belgiu
y Csillik (2018), donde se comparan distintas estrategias
de clasificacion basadas en curvas temporales de NDVI,
en tres zonas agricolas distintas, mostrando que los resul-
tado dependen en gran medida de la estructura parcelaria
y la diversidad y variabilidad intra-clase de los cultivos a
discriminar.

Uno de los principales problemas en una clasificacion
multitemporal es la falta de continuidad espacial en fechas
clave para discriminar cultivos debido a la presencia de
nubes (Carrasco et al., 2019). Es por tanto importante
disponer de una mascara fiable de nubes y sombras de
nubes para descartar aquellos pixeles no validos en cada
fecha. Una posible solucién para solventar o minimizar el
problema de disponibilidad de datos por efecto de las nu-
bes reside en combinar las imdgenes opticas (Sentinel-2,
Landsat-8) con imagenes radar (Sentinel-1) como hacen
Kussul et al. (2017) o Carrasco et al. (2019).

El objetivo de este trabajo es poner a punto una me-
todologia para la clasificacion de cultivos con el proposito
de crear una herramienta para la ayuda a la verificacion de
las declaraciones PAC. Para ello se ha trabajado con una
comarca agraria de Navarra y se ha empleado el clasificador
Random Forests. Se ha investigado la influencia del equi-
librado de datos en los resultados obtenidos, asi como la
posibilidad de obtener una primera clasificacion a mitad de
campafia frente a la clasificacion a final de campaiia y la cla-
sificacion usando como partida unicamente datos de NDVI.

2. MATERIALES Y METODOS

2.1. Preprocesado de imagenes Sentinel-2

En este trabajo se descargaron 100 imagenes corres-
pondientes a 26 fechas por cuatro cuadriculas (Figura 1)
de imagenes Sentinel-2, procesadas a nivel 2A con el
procesador SEN2COR, que incluye correccion topogra-
fica y atmosférica. A partir de estas imagenes se generd
un mosaico que cubre toda Navarra con todas las bandas
espectrales remuestreadas a 10 metros. A este mosaico se
le afiadi6 el indice de vegetacion NDVI.

Partiendo de la capa Quality Scene Classification ge-
nerada por SEN2COR se enmascararon las areas cubiertas
por nubes y sombras de nubes, siendo su proporcion espe-
cialmente elevada en las cuadriculas norte (Figura 2).
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Figura 1. Cuadriculas Sentinel-2 empleadas en la
clasificacion y zona de estudio, correspondiente a la
Comarca Agraria 3 (Cuenca de Pamplona).
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Figura 2. Fechas de adquisicion en 2016 y porcentaje de
nubes para cada cuadricula.

2.2. Area de estudio

El estudio se enfocéd en la Comarca Agraria III
‘Cuenca de Pamplona’ (Figura 1), con una extension de
778 km?, en la que predomina la agricultura de secano.
Partiendo de un archivo vectorial con el total de 24107
recintos declarados en esta comarca, se siguid el siguiente
proceso para depurar el conjunto de datos de partida: (1)
se aplico un buffer interior de 5 m para evitar el efecto
borde, (2) se eliminaron recintos pequefios y alargados sin
pixeles validos tras el buffer, (3) se calculé el NDVI medio
por clase para cada fecha y se elimin6 el 10% de parcelas
de cada clase con mayor error (RMSE) respecto al NDVI
medio, (4) excluyéndose finalmente las clases de cultivos
con una muestra inferior a 30 parcelas en la comarca, con-
templando la leyenda final 21 clases de cultivos y un total
de 19650 parcelas (Tabla 1).

Ademas, en esta Comarca Agraria se contd con otro
archivo vectorial consistente en 983 recintos inspecciona-
dos en la comarca entre junio y agosto de 2016 (Tabla 1).
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Tabla 1. Clases de cultivos y numero y area (km?) de
recintos declarados e inspeccionados para cada clase.

Declaraciones Inspecciones
Clase* N° Area N° Area
PH 2019 18,33 4 0,11
PR 2736 24,88 70 1,17
PA 138 3,60 - -
TR 5612 81,51 250 3,96
CE 3773 54,68 217 3,39
BA 809 4,68 78 0,24
\| 201 3,26 60 0,64
ov 173 1,69 17 0,11
FY 258 0,86 14 0,01
MA 244 4,88 24 0,43
GU 384 5,51 51 1,29
VE 57 1,15 7 0,13
HA 513 7,09 72 0,95
CMC 34 0,73 6 0,04
FO 272 9,14 - -
ocP 58 0,29 - .
HV 69 0,23 15 0,04
AV 1379 19,54 57 0,06
CcO 639 9,07 - -
Gl 245 4,81 38 0,94
ES 37 0,54 3 0,64

* PH: Pastos Herbaceos, PR: Pastos Arbustivos, PA: Pastos Arbolados,
TR: Trigo, CE: Cebada, BA: Barbecho, VI: Vifia, OV: Olivar, FY: Frutales,
MA: Maiz, GU: Guisante, VE: Veza, HA: Haba, CMC: Cultivo Mezclado con
Cereal, FO: Superficies Forestales, OCP: Otros Cultivos Permanentes, HV:
Horticola de Verano, AV: Avena, CO: Colza, GI: Girasol, ES: Esparrago.

2.3. Clasificacién

Para cada recinto declarado se calcul6 la reflectancia
media en cada banda y su NDVI medio. Toda esta infor-
macion (260 variables por 19650 recintos) se utilizé para
construir el clasificador Random Forests (RF) (Breiman,
2001) implementado utilizando la libreria Scikit-learn de
Python (Pedregosa et al., 2011). RF es un multi-clasifi-
cador basado en la construccion automatica de multiples
arboles de decision, otorgandose la clasificacion final por
mayoria. Como parametros de ajuste, se establecieron
un total de 2000 arboles y un nimero de 16 variables a
considerar en cada nodo. Se implementd una estrategia
de validacion cruzada en 4 particiones, de forma que se
crearon cuatro subconjuntos separando aleatoriamente un
75% de datos para entrenamiento y un 25% para valida-
cion del total de parcelas declaradas (Tabla 1). De forma
adicional se realiz6 una validacion externa con los datos de
las parcelas inspeccionadas. Se evaluaron las métricas de
Fiabilidad Global (FG) de la clasificacion y Fiabilidad del
Usuario (FU) y Productor (FP) para cada cultivo.

Se realizé una primera clasificacion con el conjunto
de datos original y una segunda tras equilibrar las muestras
mediante la opcion Balanced que asigna pesos a las clases
minoritarias para equilibrarlas (Pedregosa et al., 2011).

Por otro lado, se compararon los resultados de las
clasificaciones obtenidas con imagenes adquiridas la
campaifia completa de 2016 (Ene-Dic) frente a imagenes
adquiridas hasta mitad de campaiia (Ene-Jun). Finalmente
se realizd una clasificacion utilizando unicamente como
dato de partida la serie de NDVI.

3. RESULTADOS

Los resultados obtenidos muestran unas fiabilidades
globales aceptables, en el orden de magnitud de las obte-
nidas en estudios similares (Wang et al., 2019) teniendo en
cuenta el nimero de clases considerado y la similitud de
muchos de los cultivos de interés. Utilizando la serie com-
pleta entre enero y diciembre se obtienen unas fiabilidades
de ~70%, tanto en la validacion cruzada como en la valida-
cion mediante las parcelas de inspecciones (Tabla 2), esta
ultima es en general ligeramente inferior.

Tabla 2. Resultados de fiabilidad global para las dife-
rentes clasificaciones realizadas con y sin equilibrar los
datos de entrenamiento.

Val. cruzada Inspecciones
Clasificacion Orig. Equil. Orig. Equil.
Serie completa 72% 73% 69% 1%
Mitad campanfa 69% 69% 61% 63%
NDVI completa 60% 58% 53% 55%

En términos globales el efecto del equilibrado de los
datos de entrenamiento es modesto (mejoras en torno al
1-2%), sin embargo se observa que mejora la fiabilidad
del usuario en los mayoritarios y también la fiabilidad del
productor en los cultivos minoritarios, dado que dejan de
asignarse erroneamente a clases mayoritarias.

MA
Fr
ov
BA
CE
PA
PR

0% 20% 40% 60% 80% 100%
Fiabilidad del Productor
mEne-Jun 2016 = Ene-Dic 2016

0% 20% 40%  60%  80%  100%
Fiabilidad del Usuario
Figura 3. Resultados de Fiabilidad del Productor

(arriba) y Fiabilidad del Usuario (abajo) por cultivo.

En cuanto a las clasificaciones realizadas con las ima-
genes disponibles hasta mitad de campaiia, se observa que
su fiabilidad global se reduce, principalmente en la evalua-
cion realizada con las inspecciones (Tabla 2). Un andlisis
mas detallado de los resultados por cultivo (Figura 3),

25



Sola et al.

demuestra que en la mayoria de cultivos la clasificacion
a mitad de campafia otorga resultados peores, especial-
mente en el caso de los cultivos de verano como el maiz,
los horticolas de verano o el girasol. No obstante, hay
otros cultivos como la colza o el esparrago que obtienen
resultados practicamente idénticos, lo que puede resultar
interesante para realizar una verificacion de los recintos
declarados con estos cultivos poco después de que los
agricultores hayan solicitado las ayudas correspondientes

Por ultimo, la clasificacion basada unicamente en la
serie de NDVI ofrece unos resultados muy por debajo de
los obtenidos con todas las bandas espectrales (Tabla 2)
con reducciones del 12-16% en la fiabilidad.

4. CONCLUSIONES

En este estudio se han clasificado ~20.000 parcelas
en 21 clases de cultivo a partir de 26 imagenes Sentinel-2
empleando el clasificador Random Forests. Los resultados
obtenidos demuestran que la clasificacion mejora sensi-
blemente con el equilibrado de los datos de entrenamiento.
La fiabilidad mas alta se obtiene al considerar todas las
fechas del afio y todas las bandas espectrales (FG 73%),
mientras que la clasificacion basada Unicamente en el
NDVI no proporciona resultados satisfactorios. Los resul-
tados son aun preliminares y se espera poder mejorar las
fiabilidades reagrupando aquellas clases de cultivos con
mayor variabilidad y/o menor separabilidad, optimizando
los parametros de ajuste del clasificador RF, incluyendo
nuevas caracteristicas basadas en la fenologia de los culti-
vos asi como combinando las observaciones de Sentinel-2,
en muchos casos con porcentajes de nubosidad altos, con
imagenes radar Sentinel-1.
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Respuesta espectral de dos cultivos lefiosos mediterraneos (olivo y naranjo)
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Resumen: El modelo IV-ET  integra los indices de vegetacion (IVs) en la metodologia de FAOS56 para estimar las ne-
cesidades hidricas de los cultivos. Este trabajo se ha centrado en evaluar la respuesta espectral de dos cultivos lefiosos
tipicamente mediterraneos y con distintas propiedades morfoldgicas y fisioldgicas, el olivo y el naranjo, con el fin de
ajustar la aplicacion de este modelo de calculo de necesidades hidricas en ambos casos. Los resultados muestran que
el valor del SAVI en condiciones de maxima cobertura (SAVI ) es igual a 0,71 en naranjo, siendo inferior en el olivo
(0,55), lo que corrobora la hipotesis de Mateos et al. (2013) de que el olivo presenta propiedades espectrales particulares,
con un valor de SAVI__diferente al valor genérico asumido para otros cultivos (0,75). Finalmente, el modelo IV-ET, se
validé en un olivar, resultando el valor de SAVI _ de 0,55 mas adecuado en términos de estimaciones de ET, con una
variacion del RMSE de 0,73 a 0,58 mm dia™!

Palabras clave: indices de vegetacion, coeficientes de cultivo, evapotranspiracion, cultivos lefiosos mediterraneos.

Spectral behaviour of two Mediterranean tree crops (olive and orange tree) under conditions of full
vegetation ground cover. Impact on the estimation of evapotranspiration using crop coefficients

Abstract: The VI-ET, model integrates the computation of vegetation indices (VlIs) into the FAO56 guidelines to estimate
the crop water requirements. This work has compared the spectral response of two Mediterranean tree crops with different
morphological and physiological properties (olive and orange tree) under full vegetation ground cover conditions in
order to improve the application of the VI-ET model. The results showed that SAVI for full vegetation cover (SAVI ) was
equal to 0.71 for orange tree while a lower value (0.55) was found in olive tree, corroborating the hypothesis by Mateos
et al. (2013) that olive trees have particular spectral properties, with a SAVI  _different to the generic value assumed
Jor other crops (0.75). This difference affects the estimation of ET using the spectrally based crop coefficient. The VI-ET,
model was evaluated in an olive grove using SAVI _equal to 0.75 and (.55, finding a reduction of RMSE from 0.73 to

0.58 mm day'.

Keywords: vegetation indices, crop coefficients, evapotranspiration, Mediterranean tree crops.

1. INTRODUCCION

Los indices de vegetacion (IVs) caracterizan de
forma cuantitativa las cubiertas vegetales a partir de la in-
formacion espectral registrada por los sensores remotos en
las regiones del rojo e infrarrojo cercano. Su correlacion
con determinados parametros biofisicos de la vegetacion,
como su fraccion de cobertura del suelo o la fraccion de
radiacion fotosintéticamente activa interceptada por la
cubierta, esta bien descrita en la bibliografia y permite
usarlos para monitorizar procesos dinamicos como la
evapotranspiracion (ET) o la produccion primaria (Glenn
et al., 2008). Los IVs mas utilizados son el indice de ve-
getacion de diferencia normalizada, NDVI (Rouse et al.,
1973), y el ajustado al suelo, SAVI (Huete et al., 1988),
desarrollado posteriormente para minimizar la influencia
de las propiedades espectrales del suelo.

Una de las aproximaciones mas extendidas para es-
timar las necesidades hidricas de los cultivos mediante
sensores remotos hace uso de estos IVs para mejorar la
estimacion de la transpiracion del cultivo, integrando la
reflectividad de la cubierta en un balance de agua en la

zona radicular. Entre ellas, el modelo IV-ET integra la
estimacion de los IVs en la metodologia de FAO56 (Allen
et al., 1998). Calera et al. (2017) revisaron algunas aplica-
ciones de este enfoque.

La ecuacion propuesta por Gonzéalez-Dugo et al.
(2009) para calcular el coeficiente basal del cultivo (K )
a partir de SAVI se ha aplicado sobre una gran variedad
de cultivos en condiciones mediterraneas, tales como el
maiz, trigo, algodon u olivo (Gonzalez-Dugo et al., 2013;
Mateos et al., 2013). A pesar de los resultados satisfacto-
rios en la mayoria de las cubiertas, Mateos et al. (2013)
encontraron algunas debilidades de esta aproximacion so-
bre olivares en una cuenca del sur de Espafia. En este caso,
los autores sefialaron que el valor de SAVI en condiciones
de cobertura vegetal completa, uno de los parametros
utilizados por el modelo, podria ser diferente al valor ge-
nérico usado para otros cultivos. En Espaiia, la superficie
de olivar cubre 2,6 millones de hectareas, siendo también
representativo el cultivo de frutales citricos (297 mil hec-
tareas), mostrando ambos un gran impacto econémico y un
gran consumo de agua.
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El objetivo de este trabajo es comparar la respuesta
espectral de estos dos frutales mediterraneos (el olivo y
el naranjo), con distintas propiedades morfologicas y
fisiologicas en condiciones de cobertura vegetal completa,
para determinar los valores de los IVs que se pueden usar
para modelar sus necesidades hidricas. El modelo IV-ET
que integra el valor de SAVI obtenido previamente se
validd en un olivar con medidas in situ de ET.

2. MATERIALY METODOS

2.1. Descripcion del area de estudio y de las zonas

experimentales

La cuenca del rio Guadalquivir, localizada en el
sur de la Peninsula Ibérica, es una de las mas grandes
(57,5-10° km?) de la region mediterranea, con un 15,3%
de su superficie destinada a agricultura de regadio. Su cli-
ma se caracteriza por temperaturas calidas y un régimen
irregular de precipitaciones con largos periodos de sequia.
Este estudio se llevo a cabo en tres zonas experimentales
dentro de la cuenca y ubicadas en la provincia de
Cordoba. Las zonas A (37°46°55,2” N, 5°4°36” O;
83 m asnm) y B (37°51°33,7” N, 4°47°44,53” O;
92 m a.s.n.m) corresponden a parcelas de olivo (Olea
europea L.) y naranjo (Citrus x sinensis L.) en las que se
realizaron campainas de medidas radiométricas. La zona C
(37°51°13.8” N, 4°48°29” W; 95 m a.s.n.m) es un olivar
de 4 ha donde se ha validado el modelo IV-ET.

2.2. Medidas radiométricas

Las medidas radiométricas se adquirieron con un es-
pectroradiometro de campo (ASD FieldSpec 3), con rango
espectral de 350 a 2500 nm. Se utiliz6 una fibra 6ptica con
25° de campo de vision y un panel Spectralon blanco como
referencia. Los valores de reflectividad se agregaron para
calcular los valores correspondientes a bandas de Landsat
ETM+ y OLI utilizando la funcién de respuesta espectral
especificas de cada sensor. La informacion en las regiones
del rojo e infrarrojo cercano (NIR) se estimaron prome-
diando los valores de reflectividad correspondientes a las
bandas 3 (0,63-0,69 um) y 4 (0,78-0,90 um) en Landsat 7,
y las bandas 4 (0,64-0,67 um) y 5 (0,85-0,88 um) en
Landsat-8 y se emplearon para calcular NDVI y SAVI.

2.2.1. Datos espectrales sobre un experimento artificial
simulando cobertura vegetal completa

Se disefio un experimento artificial que consistié en
colocar ramas recién cortadas de naranjo y olivo en dos
bancos de trabajo de dimensiones 1x1,95 m simulando una
cobertura vegetal completa. Las medidas se adquirieron el
dia 254 de 2013, tomando cuatro puntos de muestreo para
cada cultivo y tres repeticiones con angulos de elevacion
solar de 45°, 52,7° (hora de paso de Landsat-8; 10:58
UTC) y 57° (maxima elevacion solar diaria).

2.2.2. Datos espectrales sobre darboles

Las medidas radiométricas en la zona A se adquirie-
ron los dias 114, 126 y 142 de 2013 sobre los seis olivos
y seis naranjos con la cobertura vegetal mas elevada en
cada parcela. Se tomaron tres puntos de muestreo sobre
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las ramas mas densas de cada arbol a la hora de paso de
Landsat-7 (10:52 UTC) en todos los casos, de modo que
los angulos de elevacion solar variaron segun el dia del
afio (de 58,3° a 64,6°).

En la zona B, las medidas radiométricas se reali-
zaron sobre el olivo y naranjo con la cobertura mas alta
de cada parcela durante tres dias diferentes. Se tomaron
cuatro puntos de muestreo sobre la parte superior de cada
copa (zonas con cobertura completa del suelo), con tres
repeticiones en cada punto. El primer dia (222 de 2016)
las medidas se registraron a 45° y 61° (hora de paso de
Landsat-8). La segunda fecha se programo el dia 16 de
2017 con el fin de tener datos espectrales en invierno con
angulos de elevacion solar bajos, de 27,5° (hora de paso
de Landsat-8) y 31,05° (médxima elevacion solar diaria).
En la ultima fecha (dia 166 de 2018), el muestreo se rea-
liz6 a elevaciones solares de 45° y 67° (hora de paso de
Landsat-8).

2.3. Estimacién de la ET a partir de coeficientes de
cultivo
El modelo IV-ET, se basa en la metodologia de
FAOS56 para calcular el consumo de agua de los cultivos
(Allen et al., 1998), y estima la ET (Ecuacion 1) como el
producto de la ET de referencia (ET) y un coeficiente de
cultivo (K ) derivado de los IVs.

ET=(K K +K )ET, (1)

siendo K =K K +K , donde K ; es el coeficiente basal del
cultivo y determina la transpiracion de la vegetacion, K es
el coeficiente de estrés hidrico que cuantifica la reduccion
en la transpiracion debido al déficit hidrico del suelo, y K,
es el coeficiente de evaporacion del suelo. K se estimo
segun Gonzalez-Dugo et al. (2009) con la ecuacion 2:

~ Koo [ SAVI-SAVI,
Ko == \SAVLm-SAVIm ) £ o (22)
ch:ch,max’ fc. 2fc,max (2b)

donde los subindices max y min se refieren a valores de
SAVI para cobertura completa de vegetacion y suelo des-
nudo respectivamente. SAVI-SAVI . /SAVI -SAVI . es
una estimacion de la fraccion de cobertura del suelo (f),
Y Joma €8 12 f; para la que K alcanza su valor maximo
(ch,max)'

En este trabajo, se ha asumido que el parametro
SAVI  para olivo es el valor medido en condiciones de
maxima cobertura vegetal, y descrito en el apartado 2.2.
La descripcion completa del modelo y del resto de parame-
tros usados se recogen en Mateos et al. (2013).

2.4. Datos de entrada del modelo y medidas de ET in situ

Para la aplicacion del método IV-ET, sobre una par-
cela de olivar, se usaron 5 imagenes Landsat-7 adquiridas
entre mayo y septiembre del afio 2000, que se corrigieron
geométrica y atmosféricamente utilizando el procedimien-
to descrito por Gonzalez-Dugo et al. (2013). Se selecciond
un area formada por nueve pixeles de tamafo 30x30m,
coincidiendo las coordenadas de las medidas in situ de ET
en la parte central del cuadrado seleccionado.
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Figura 1.Valores medidos de NDVI y SAVI con diferente angulo de elevacion solar para (a) olivo y (b) naranjo, en
condiciones de maxima cobertura vegetal del suelo.

En la zona C, se instald una estaciéon meteorologica
para calcular ET usando la ecuacion de Penman-Monteith.
Ademas, se instalo un sistema de covarianza de torbellinos
en una torre de 6 m de altura (Testi et al., 2004) midiendo
todos los componentes del balance de energia en el olivar
durante el periodo de estudio.

3. RESULTADOS Y DISCUSION

3.1. Respuesta espectral de olivo y naranjo

Los resultados muestran diferencias significativas
entre los IVs medidos sobre los cultivos de olivo y naranjo
en condiciones de cobertura completa del suelo. Mientras
que en naranjo se observan valores promedio de NDVI de
0,88 y SAVI de 0,71 (similar al valor asumido para otros
cultivos), en el caso del olivo son mas bajos (NDVI= 0,77
y SAVI = 0,55). Se corrobora asi la hipdtesis de Mateos
et al. (2013), confirmando que el valor de SAVI _ es de-
pendiente del cultivo, y en olivo es diferente al asumido
para otras cubiertas tipicamente mediterraneas.
La figura 1 muestra la relacion entre los valores estimados
de NDVI y SAVI para ambos cultivos y los angulos de
elevacion solar. Las variaciones minimas observadas de los
IVs con la elevacion solar respaldan la robustez de estos
algoritmos para caracterizar la vegetacion en diferentes
condiciones de medida. Los valores obtenidos en olivo
muestran pequefias variaciones, siendo ligeramente mas
bajos los estimados en los bancos de la zona B. Esto podria
explicarse por las diferencias en las variedades de olivo,
con ligeras fluctuaciones en la coloracion de las hojas
(Barranco et al., 2005), y en la arquitectura de la cubierta.
Ademas, se aprecian pequeflas diferencias entre las
medidas tomadas sobre los mismos arboles de la zona B en
distintos dias. Podria ser que estas variaciones estuvieran
relacionadas con el estado fisiologico de la planta, lo que
haria que los datos tomados en agosto (dia 221) fueran

mas bajos que los de otras estaciones. Por lo tanto, los
resultados indican que las diferencias observadas en los
IVs sobre el mismo cultivo podrian estar relacionadas
con diferencias en el muestreo y variaciones en el estado
fisiologico de las plantas. Como se aprecia en la figura 2,
las fotografias tomadas desde el punto de medicion con
el ASD sobre las ramas de los cultivos en los bancos
de ensayo, el area muestreada presentd una cobertura
completa de vegetacion.

3.2. Validacion del modelo IV-ET, sobre un olivar

La figura 3b muestra el seguimiento diario de ET, apli-
cando el método IV-ET en una parcela de olivar (zona C)
de mayo a septiembre de 2000, y utilizando como dato de
entrada SAVI = 0,55, de acuerdo con las mediciones en
condiciones de maxima cobertura vegetal de suelo descri-
tas en el apartado 3.1. Por otra parte, la figura 3a recoge los
resultados generados por Mateos et al. (2013) utilizaron el
valor de SAVI__ asumido para otros cultivos, 0,75.

Figura 2. Fotografias tomadas desde el punto de
medicion y orientadas hacia las ramas de: a) olivo y b)
naranjo, a distintos angulos de elevacion solar.

Se observa un consumo de agua de aproximadamente
2-3 mm dia! durante todo el periodo de estudio, excepto
a principios de septiembre, cuando sufrié una pequeiia
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disminucion. En la figura 3b, se aprecia una evidente me-
jora en el modelado de la ET diaria en comparacion con la
figura 3a (especialmente notable de mayo a julio), donde
el RMSE pasa de 0,73 a 0,58 mm dia™'. Estos resultados
sugieren que las propiedades de reflectividad particulares
del olivo tienen un impacto en la estimacion de la ET ge-
neradas por el modelo IV-ET , siendo un valor de SAVI__
de 0,55 mas adecuado que 0,75.
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Figura 3. ET diaria de un olivar estimada aplicando el
modelo IV-ET con SAVI  =0,75 (3a) y 0,55 (3b).

4. CONCLUSIONES

Los cultivos de olivo y naranjo muestran una respues-
ta espectral diferente como consecuencia de diferencias
fisiologicas y morfologicas en sus hojas. El valor de
SAVI en naranjo en condiciones de cobertura completa
del suelo, 0,71, es similar al parametro SAVI _ asumido
por el modelo IV-ET, para este y otros cultivos medite-
rraneos (0,75). Por su parte, el olivo presenta propiedades
espectrales particulares, con valores mas bajos de ambos
indices de vegetacion (SAVI = 0,55) para las mismas
condiciones, lo que podria ser debido a una morfologia y
pigmentacion especialmente adaptadas a las condiciones
de escasez de agua en las que histéricamente se ha desarro-
llado su cultivo. Estos resultados aconsejan emplear este
valor especifico para el olivar en lugar de uno genérico en
la aplicacion del modelo IV-ET..
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Resumen: El fuego bacteriano es la enfermedad mas destructiva que existe para frutales de pepita, siendo la bacteria
Erwinia amylovora el agente de la enfermedad. Es considerada una enfermedad de alto riesgo ya que su dafio es muy
grave, tiene una dispersion rapida, sin tratamientos curativos hasta el momento, inicamente quemando el material vegetal
y realizando cuarentena. El ensayo en el que se basa el estudio fue realizado con 20 perales, inoculando el patdégeno en la
mitad y realizando mediciones en las hojas seleccionadas a lo largo del tiempo, observando a partir de datos espectrales
y visuales el avance de la enfermedad. En el experimento realizado se pretende diferenciar individuos enfermos y sanos
usando técnicas de espectroscopia. Para ello, a partir del procesado de los datos tomados en campo y realizando un ana-
lisis de componentes principales, se identificaron los rangos espectrales o valores puntuales en el espectro que muestran
diferencias significativas con los arboles infectados de la enfermedad. Un analisis de varianzas realizado confirma que
existen diferencias significativas en los ratios generados con los valores espectrales. Tras el analisis de los datos y la
clasificacion de los mismos a través de varios métodos que devuelven una tasa de acierto, se considera tecnologia util para
avanzar en la deteccion temprana de la enfermedad, antes de que los sintomas fueran visibles.

Palabras clave: fuego bacteriano, Erwinia amylovora, frutales de pepita, espectroscopia.

Early detection of “fire blight” disease in pear trees by spectroscopy

Abstract: Fire blight is the most destructive disease existing for pome fruit trees, being Erwinia amylovora bacterium
the disease agent. It is considered a high-risk disease because it damages seriously, its ease of dispersion, and it has not
curative treatments up until now, and the most preventive option to avoid its dispersion is burning the material affected
and stablishing a quarantine period in the area. The trial was performed to this study was made with 20 pear trees, the
inoculation process was carried out in half of them and measuring selected leaves during the time, following the change
and disease evolution in spectral data and visually. In this experiment one of the goals is to differentiate healthy and
inoculated trees using spectroscopic techniques. Processing field data done, a principal components analysis was made,
and spectral ranges and specific spectral values showing significant differences with infected trees were detected. An
ANOVA made confirms that significant differences exist in the ratios created with spectral values. After data analysis
and classification data through different qualifying methods that result in a hit rate, this technology is considered utile to
progress in early detection of fire blight, before symptoms are presented.

Keywords: fire blight, Erwinia amylovora, pome fruit trees, spectroscopy.

1. INTRODUCCION La primera observacion fue en Nueva York en 1780

Las enfermedades en los arboles frutales causan pér-
didas en la produccion agricola y amenazan la seguridad
alimentaria, la integridad del ecosistema y a la sociedad
(Zarco-Tejada et al., 2018). En la actualidad, el fitego bacte-
riano ha ido en aumento debido a las condiciones climaticas
favorables para el desarrollo y propagacion de esta enfer-
medad, la falta de recursos y de tratamientos curativos que
frenen su avance. Las especies frutales con frutos con pe-
pita son de gran interés en la comarca de El Bierzo (Ledn,
Castilla y Leon, Espafia). Los frutales estan experimentando
la aparicion cada vez mas frecuente del fuego bacteriano,
una enfermedad nefasta para los arboles. El primer registro
de fuego bacteriano en Espana data de 1996 (de la Cruz-
Blanco, 1996). Esta enfermedad se encontré en 1995 en
manzanos de la sidra, al sur de la frontera con Francia, en
Guipuzkoa, Euskadi (Lopez et al., 1999).

El avance de esta enfermedad es muy rapido y desde
sus origenes se ha datado su evolucion (Vanneste, 2000).

(Denning, 1794). Desde el comienzo de su propagacion
del fuego bacteriano, se han utilizado distintas técnicas
para identificar la enfermedad, asi como el seguimiento
de su avance para comprender el modo de propagacion y
sus catalizadores (Jock et al., 2002; Donat et al., 2005).
Estudios anteriores utilizaron técnicas no invasivas para
detectar la enfermedad comparando muestras sanas y en-
fermas, pero no se detectaron diferencias en el rango del
infrarrojo cercano (Spinelli e al., 2006; Bagheri et al.,
2017). Las diferencias en reflectancia entre plantas sanas
y enfermas en el rango visible y el infrarrojo del espectro
electromagnético se pueden usar como indicador de enfer-
medades (West ef al., 2003).

Las ventajas de la espectroscopia son la no des-
truccion del material vivo, la rapidez de medicion y las
distintas formas de aplicarlo, desde manual a incluir filtros
del rango de interés en drones (UAV) para detectarlo en
grandes masas.
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El objetivo del estudio es el diagnodstico temprano de
arboles infectados por fuego bacteriano e identificar zonas
del espectro (VIS y NIR) donde se diferencien las plantas
enfermas antes de que los sintomas sean visibles.

2. MATERIALY METODOS

2.1. Material vegetal

Para llevar a cabo el experimento se utilizaron 20
plantones certificados de la especie pera variedad confe-
rencia (Pyrus communis) con pasaporte fitosanitario CE
- ZPb2 y una altura media de 2 metros. El material vegetal
tenia una altura y desarrollo suficiente para llevar a cabo
la inoculacion de la enfermedad. Se establecié como con-
dicion necesaria para llevar a cabo el experimento que los
plantones tuvieran al menos 3 ramas desarrolladas, cada
una a una altura suficiente.

2.2. Material de medicion

El instrumento utilizado para realizar las mediciones
de reflectancia fue un espectrorradidmetro portable ASD
Field Spec 4 con el accesorio plant probe (Analytical
Spectral Devices, Inc., Boulder, Colorado, USA). Como
se tomaban medidas espectrales de las hojas, primero se
ajustaba a la superficie de la hoja y tras comprobar que
no quedaban huecos y que estaba bien posicionada, se
media. Debido a la fragilidad de las hojas y al objetivo
de mantenerlas en unas condiciones optimas a lo largo del
proceso de medicion, la persona que ajustaba el instrumen-
to a la hoja Gnicamente se encargaba de ello, realizando
las mediciones desde un ordenador conectado con el es-
pectrorradiometro. El resultado de cada medicion fue un
valor de reflectancia para cada longitud de onda entre 350
y 2500 nm, es decir, el rango visible, infrarrojo cercano e
infrarrojo medio.

2.3. Diseiio experimental

El ensayo se llevo a cabo en las instalaciones de la
Universidad de Ledn en el Campus de Ponferrada, donde
se alinearon los 20 individuos, separando los 10 arboles de
control (sanos) de los 10 plantones en los que se realiz6 la
inoculacion de la bacteria (enfermos). En cada uno de ellos
se seleccionaron y etiquetaron 3 ramas, donde se marcé
la hoja apical completamente desarrollada, y siguiendo la
rama hacia el tronco, las dos siguientes. En la rama mar-
cada se realiz6 la inoculacion de la bacteria con un corte
en la hoja tras introducir las tijeras en una solucién acuosa
con Erwinia amylovora. Las dos hojas siguientes fueron
las que se midieron a lo largo del proceso de toma de da-
tos, tanto en el haz como en el envés. Por lo tanto, cada
individuo tenia 6 hojas definidas en las que se media. Cada
dia de medicion generaba 120 mediciones espectrales de
arboles sanos y 120 de enfermos, observando el avance de
la enfermedad en el tiempo (Figura 1).

Figura 1. Sintomas de infeccion de la enfermedad.
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Las mediciones se realizaron durante 16 dias (Tabla 1)
y se calibr6 el equipo antes de medir cada arbol. Se utilizé
blanco de calibracion (estandar para la sonda de contacto).
El horario de las mediciones fue siempre entre las 9:00 y
las 13:00 horas. En cada una de las mediciones se realiza-
ba una fotografia de la rama completa para posteriormente
evaluar y estimar el grado de infeccion de la enfermedad,
diferenciandolo en no sintomadticas, peciolo, limbo y rama.
Observando el avance de la enfermedad se definia el dia
“previo” al que la enfermedad era visible. Todos los datos
tomados se clasificaron en las siguientes categorias: “no”,
haciendo referencia a la ausencia de la enfermedad; “pre-
vious”, describiendo la medida tomada como exactamente
la anterior a que se observara la enfermedad visualmente;
“petiole”, la enfermedad avanzando por el peciolo; “bla-
de”, con avance por la hoja; “stem”, en la rama.

Tabla 1. Calendario de mediciones y sintomas.

Medicién Fecha Sintomas de infeccion
1 27/06/2018 No
2 28/06/2018 No
3 29/06/2018 No
4 02/07/2018 No
5 03/07/2018 Inicio nervio
6 04/07/2018 Nervio de hoja
7 06/07/2018 Hoja
8 09/07/2018 Hoja
9 10/07/2018 Peciolo
10 12/07/2018 Inicio rama
11 13/07/2018 Rama
12 16/07/2018 Rama
13 17/07/2018 2 hojas
14 18/07/2018 +2 hojas
15 23/07/2018 Rama completa
16 25/07/2018 Rama completa

2.4. Analisis de datos

Todos los datos espectrales se procesaron para con-
seguir homogeneizarlos y un mismo formato. Se verifico
que las reflectancias de haz y envés fueron distintas. En el
analisis solo se utilizaron las medidas en el envés, puesto
que se verificd que las diferencias entre las signaturas es-
pectrales de las hojas con y sin sintomas eran mas notables.
Para ajustar el formato, los datos exportados del espectro-
rradidmetro se sometieron a un preprocesamiento para
obtener un formato legible por el programa utilizado para
realizar el analisis. Se utiliz6 el software ViewSpect Pro6.0
(Analytical Spectral Devices, Inc., Boulder, Colorado,
USA) para visualizar los datos, identificar posibles errores
y para exportar los archivos de formato ascii. Para obtener
valores promedio para cada fecha y tipo de medicion (haz o
envés) se utilizo el software SAMS 3.2 (Center for Spatial
Technologies and Remote Sensing-CSTARS, University
of California, Davis CA, USA).

Por tltimo, se generd una base de datos con todas las
signaturas espectrales. Con los datos ya procesados, se im-
portaron al software Unscrambler (CAMO SOFTWARE
AS, Oslo, Norway), para su analisis. Los analisis que se
realizaron para intentar diferenciar las muestras sanas de
las enfermas son normalizacion, Savitzky-Golay y SNV.
Tras ello, se realizo un analisis de componentes principales
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(PCA) para comprobar si existia un componente principal
que es relevante para explicar las posibles diferencias.
También se realizo el PCA sin tratamientos previos, para
comprobar que los tratamientos no mejoraran lo inicial.

Para detectar si existian diferencias entre las medidas
tomadas antes y después de la enfermedad se realizé una
ANOVA en la que se rechaza la hipotesis nula de homoge-
neidad de varianzas. Los siguientes tests fueron utilizados:
POST-HOC T2 de Tamhane, T3 de Dunnet, Games-
Howel, C de Dunnet. Las clasificaciones para comprobar
si un modelo puede distinguir entre un arbol asintomatico
y uno sano fueron un andlisis Cluster (dos clases) y un
analisis discriminante lineal (cinco clases).

3. RESULTADOS

Tras 29 dias desde que se realizo la inoculacion, la
enfermedad avanzo hasta llegar al tronco, pasando por las
hojas, peciolos y ramas. A los 7 dias de inocular la en-
fermedad los primeros individuos presentaron sintomas de
necrosis en el nervio de la hoja inoculada. La enfermedad
avanzo a velocidades distintas en cada rama e individuo, y
en alguna de ellas el fuego bacteriano no aparecio. De los
10 arboles en los que se inoculd la enfermedad, esta solo se
desarrollé y mostro sintomas en 8 de ellos. La aparicion de
la enfermedad también era distinta en funcion de la rama,
y por lo tanto altura, del propio arbol. Solo en uno de los
arboles aparecieron sintomas de fuego bacteriano en la
rama etiquetada como “1”, es decir, en la mas cercana al
apice del arbol y, por lo tanto, mas joven. Las ramas mas
afectadas fueron las que se localizaban en posiciones bajas
del tronco, las denominadas “2”y “3”.

La signatura espectral de todos los datos tomados
(Figura 2) muestra que la reflectancia en las plantas sanas
sube rapidamente en el extremo del rojo dentro del visible
(680-750 nm), mientras que en las plantas con sintomas
el cambio no es tan pronunciado. Es decir, el maximo a
765 nm decae en las enfermas, al igual que la reflectancia
en el infrarrojo mas cercano, mientras que a partir de la
longitud de onda 1115 nm se mantiene o incluso crece,
siendo la reflectancia en las plantas sintomaticas mayor.
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Figura 2. Signaturas espectrales medidas. En azul, las
hojas que muestran sintomas

El analisis de componentes principales devolvio unos
resultados (Figura 3) que visualizaban las diferencias entre
las signaturas espectrales de las muestras.
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Figura 3. Grafico de Scores PC-1y PC-2 del andlisis
con todas las muestras medidas.

Debido a que las diferencias en los Scores del analisis
entre plantas con sintomas y sanas eran evidentes, se rea-
liz6 otra PCA contrastando aquellas signaturas espectrales
de las hojas sin sintomas visibles. Al realizar este analisis
y representar las componentes principales 1y 2 (Figura 4),
no se diferencian claramente los distintos estadios de la
enfermedad. No se pueden distinguir las muestras llama-
das “previous” de las “no” sintomaticas, evidenciando la
complejidad de deteccion tan precisa.
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Figura 4. Grafico de Scores de PC-1y PC-2.

Los valores de longitud de onda que tienen mayor
peso en la primera componente principal (Figura 5) son
los que tienen mayor valor en el grafico de Loading de
la longitud de onda correspondiente. Los valores con ma-
yor peso fueron los usados para calcular los ratios, que en
este caso se correspondia con los siguientes (se indica la
longitud de onda en nm): 1408/382, 1408/680, 770/680,
1880/382, 1880/680 y 1880/1930.
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Figura 5. Grdfico de Loadings del PC-1.

33



Fernandez-Rodriguez et al.

En la comparacion de medias realizada con la
ANOVA, aparecian diferencias significativas (p<0,05),
por lo que las medidas tomadas antes y después son es-
tadisticamente diferenciables. El resultado de los analisis
clasificatorios (Tabla 2) define un niimero de aciertos y
fallos.

Tabla 2. Resultado de las clasificaciones

Concepto Valor

* Analisis Cluster
Prediccién de asintomaticos entre “previous” y “no”

Aciertos 17
Fallos 9
Tasa acierto 65%
Prediccion general distinguiendo “previous” y “no”
Aciertos 929
Fallos 145
Tasa acierto 40%
* Analisis discriminante lineal
Aciertos 173
Fallos 183
Tasa acierto 48,6%

4. CONCLUSIONES

Los analisis realizados a los datos tomados en cam-
po demuestran que existen diferencias significativas en
el espectro de las hojas medidas con diferentes sintomas
de la enfermedad. El trabajo prueba que mediante el PCA
que se puede diferenciar a los arboles sanos y enfermos
con los datos espectrales, pero lo realmente interesante es
conseguir diferenciar las muestras sanas con las muestras
catalogadas como “previous”, ya que no presentan sinto-
mas visuales.

La comparacion del promedio de las reflectancias de
plantas sanas y enfermas no permite la diferenciacion, ya
que la enfermedad no era regular y no evoluciond igual
en cada uno de las ramas en las que se infect6. De esta
forma, se estaban consiguiendo valores promediados mas
distorsionados en vez de mas seguros, que era lo que se
pretendia.

Los resultados del andlisis de componentes principa-
les muestran valores espectrales que tienen mas peso en la
capacidad de distinguir entre plantas sanas y enfermas. El
analisis de varianzas utilizando ratios generados a partir de
estos valores, determina que existen diferencias significa-
tivas entre las muestras.

El PCA que compara las muestras asintomaticas con
las sanas muestra en su PC-1, una clara diferencia entre
ambas. Las clasificaciones de muestras en base al global
de mediciones resultan por encima de cualquier asigna-
cion al azar que se realizara. La tasa de acierto del analisis
cluster en el que cada muestra ha de ser clasificada entre
asintomatica y sana, obtiene una tasa de acierto del 40%,
similar a la tasa de acierto del 48,6% que obtiene la clasi-
ficacion tras un andlisis discriminante lineal. EI modelo
se podria mejorar aumentando el numero de muestras con
mas individuos infectados para tener mas datos en los
diferentes estadios de clasificacion y realizando una clasi-
ficacion mas exhaustiva previa al analisis.
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Resumen: La futura reforma de la PAC 2020 pretende dar un nuevo enfoque a los tradicionales controles de la PAC, de
manera que se desarrolle un sistema universal basado en la monitorizacion de las parcelas agricolas, entendido como tal
el proceso de observacion regular y sistematica de los compromisos que puedan ser monitorizados con datos Sentinel en
toda la superficie declarada. Este abordaje implica un cambio de paradigma en el uso de la teledeteccion dentro del marco
del control de las solicitudes de ayuda, fundamentado en el empleo de plataformas y en el procesado en la nube de las
series temporales de imagenes. De forma voluntaria y desde 2019, los organismos pagadores pueden comenzar a sustituir
gradualmente los tradicionales controles sobre el terreno de un 5% de los expedientes, por los controles por monitoriza-
cion de la totalidad de los mismos. Este articulo explica los principales retos encontrados y la aproximacion metodologica
propuesta en el primer afio de puesta en marcha de la monitorizacion, siguiendo las recomendaciones técnicas del Joint
Research Centre de la Comision Europea (JRC), asi como los resultados de las pruebas de concepto realizadas sobre una
zona piloto en Toledo.

Palabras clave: Sentinel, Politica Agraria Comun (PAC), monitorizacion.

Challenges and implementation of the new controls for monitoring the CAP, a methodological approach

Abstract: The future PAC 2020 reform aims to improve the current sample approach, by means of the development of a
universal system based on the monitoring of the agricultural parcels. The term monitoring refers to the continuous and
systematic observation of commitments that can be supervised by Sentinel data. To address this issue it is necessary to
change the current Remote Sensing paradigm towards cloud computing and temporal series analysis. Since 2019, the
payment agencies can voluntarily start to step change from traditional on the spot checks on 5% of the expedients to mon-
itor them all. The aim of this essay is to explain the encountered challenges and the proposed methodological approach
for the first year of implementation. The methodology has been developed following the guidelines of the JRC and the
proof of concepts were carried out in a pilot area in Toledo.

Keywords: Sentinel, Common Agricultural Policy, monitoring.

1. INTRODUCCION
El Fondo Espafiol de Garantia Agraria (FEGA) es la
autoridad competente, a nivel nacional, que garantiza el

(CE) que promueve la implantacion de un nuevo sistema
de control de las ayudas de la PAC, universal, continuo y
sistematico, basado en la utilizacion de los datos Sentinel

cumplimiento de la Politica Agraria Comun (PAC).

Actualmente, los controles de la PAC consisten en
un control administrativo universal de las declaraciones,
realizandose controles de campo sobre una muestra del
5% del total de las solicitudes.

El Reglamento de Ejecucion (UE) n°® 809/2014 de
la Comision establece las condiciones de uso de las téc-
nicas de teledeteccion en los controles sobre el terreno y
la obligatoriedad de la ejecucion de controles de campo
en todos los casos en que la fotointerpretacion no arroje
resultados claros.

Desde 1992, el Grupo Tragsa, por encargo del
FEGA, viene realizando controles de campo sobre la
muestra de las solicitudes de ayuda, empleando la tele-
deteccion como apoyo a los controles clasicos sobre el
terreno (Reglamento de Ejecucion (UE) 809/2014 de la
Comision).

El 22 de mayo de 2018, se aprobo el Reglamento
de Ejecucion (UE) n°2018/746 de la Comision Europea

del programa europeo Copernicus y en el uso de las

nuevas tecnologias (plataformas de servicios de datos es-

paciales, fotografias geoetiquetadas y autenticadas, etc).

Asi surge el concepto de “controles por monitorizacion”,

cuyo objetivo ultimo es simplificar y modernizar la PAC

para la reforma del 2020. Los compromisos que no pue-
dan ser monitorizados seran controlados en campo sobre

una muestra del 5%.

Para que un organismo pagador pueda iniciar los
controles por monitorizacion debe contar con:

- Un Sistema de Informacion Geografica de Parcelas
Agricolas (SIGPAC), como referencia espacial, es-
table, actualizado y fiable.

- Un sistema de declaraciones graficas que constituya
la base para la realizacion y actualizacion de la de-
claracion en formato electronico (geometria y uso
declarado en el afno), asi como para la aportacion de
pruebas complementarias.

Los principales retos planteados son:
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- Desarrollar un sistema de monitorizacion, dentro de
los sistemas de gestion de ayudas, que permita el se-
guimiento y evaluacion de las solicitudes de ayuda y
la comunicacion con los agricultores.

- Desarrollar una metodologia escalable a nivel nacio-
nal para el 100% de las solicitudes de ayuda. Lo que
requiere de un sistema de monitorizacioén “ligero”,
con una descarga minima de datos y procesado en
la nube.

- Analizar su aplicabilidad a los distintos regimenes
de ayuda. Hasta el momento se han evaluado dos
regimenes, pago basico (RPB, verificacion de man-
tenimiento de la actividad agraria) y pago verde
(RPYV, verificacion del producto declarado).

Este articulo resume la metodologia y primeros re-
sultados de monitorizacion del RPB tras diversas pruebas
de concepto.

2. MATERIALES Y METODOS

La zona piloto se sitia en la comarca de Escalona
(Toledo), coincidente con una zona del Control de
Ayudas por Teledeteccion de 2018, caracterizada por el
gran numero de productos declarados (mas de 100), con
representacion de cultivos herbaceos y permanentes y en
la que se disponia de datos de verdad terreno, empleados
para la validacion de las distintas pruebas de concepto
realizadas.

2.1. Datos de partida
La informacion utilizada incluye:

- Lineas de declaracion grafica (LDG), unidad mini-
ma de informacién que podra ser modificada por el
usuario a lo largo de la campana agricola. De ellas se
obtiene la geometria de los recintos y los productos
declarados.

- Datos Sentinel de los que se han derivado dos tipos
de productos:

* Imagenes para fotointerpretacion en fechas
clave y clasificaciones a nivel de pixel por esce-
narios (primavera y verano).

* Sefiales: media y desviacion estandar por LDG,

con el fin de reducir al maximo el volumen de
datos a almacenar y aligerar su analisis.
Para la seleccion de los datos Sentinel mas signi-
ficativos se analizaron: Sentinel-1 (S1), valores
de retrodispersion (Ground Range Detected)
de las polarizaciones VH y VV vy el ratio VH/
VV; Sentinel-2 (S2), distintos indices relacio-
nados con la actividad vegetativa (NDVI, SAVI,
GNDVI), clorofila (MCARI), contenido en
agua (NDWI) y discriminacion del suelo (BSI).
Finalmente, para S1, se seleccionaron los valo-
res de retrodispersion de las imagenes de orbita
descendente en polarizacion VH, por sus buenos
resultados a la hora de discriminar entre tipos
de cereal, y el ratio VH/VYV, al permitir seguir
el ciclo fenolégico de los cultivos de una for-
ma equivalente al NDVI (Devos, et al., 2018),
complementandolo en zonas y fechas con alta
cobertura nubosa.
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Para S2, se eligio el Indice de Vegetacion
Normalizado (NDVI) por ser uno de los que
mejores resultados arrojaba y uso mas comun.
En ambos casos, los datos Sentinel son selecciona-
dos y procesados en Google Earth Engine (GEE)
y almacenados en la nube (Google Cloud Storage)
hasta su procesado en local. Aunque las imagenes
corregidas atmosféricamente son mas adecuadas los
niveles BOA (bottom of atmosphere) de S2 no esta-
ban disponibles en GEE en el momento en el que se
realizo este estudio. Sin embargo, la correccion at-
mosférica no es siempre un prerrequisito para hacer
clasificaciones, especialmente cuando se trabaja con
indices normalizados (Song et al., 2001).
- Las dos fechas mas recientes de ortofoto PNOA:
2012y 2015.
- Uso SIGPAC 2018. Se analizaron 888 recintos.

2.2. Sistema de monitorizacion
El sistema de monitorizacién propuesto consta de

dos fases, una automatica que evalua periddicamente el

conjunto de LDG y otra asistida en la que se analizan las

LDG dudosas.

El sistema de monitorizacién automatico comprende
las siguientes funcionalidades:

- Recopilacion y actualizacion de las LDG a lo lar-
go Lade la campafa agricola hasta el cierre de las
declaraciones.

- Descarga y actualizacion a lo largo de la campafia
agricola de los valores estadisticos derivados de las
imagenes Sentinel. A estos datos se les denomina
sefiales.

- Analisis de las LDG y obtencion de alertas, visua-
lizadas mediante un sistema de luces “semaforo”:
Rojo, los datos de la declaracion son discrepantes
con el compromiso exigido para esa linea de ayuda;
Amarillo, existen dudas sobre la validez de la LDG,
informando de ello al agricultor y requiriéndole in-
formacion adicional; Verde, la LDG es correcta.

La evaluacion automatica de las solicitudes se al-
macena en una base de datos (PostgreSQL y PostGIS)
conectada al sistema de monitorizacion.

Una vez obtenido el semaforo automatico y soélo
para las LDG dudosas (amarillas), se realiza un analisis
asistido por “juicio experto”, siempre y cuando su im-
pacto econémico sea mayor a 50€ a nivel de beneficiario
(Devos et al., 2018). El impacto econémico se calcula a
nivel de beneficiario (no de LDG), teniendo en cuenta
criterios financieros para el conjunto de regimenes y me-
didas a las que se han solicitado ayudas, seglin establece
la Comision Europea.

En el andlisis por juicio experto se tiene en cuenta,
ademas de los resultados obtenidos en la evaluacion de
la LDG en el proceso automatico, la informacion propor-
cionada por el agricultor, informacién complementaria
(fotografias geoetiquetadas, facturas de fertilizantes, etc)
e informacion derivada de las imagenes que ayuden a se-
guir el desarrollo del cultivo y clasificaciones a nivel de
pixel de finales de primavera y de verano.
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2.3. Evaluacién automaitica de las LDG dentro del
sistema de monitorizacion para pago basico

En la evaluacion automatica de las solicitudes de
ayuda para el RPB, se verifica la existencia de actividad
agraria por LDG. Es decir, que no sea ni un improducti-
vo, ni un forestal, ni esté en situacion de abandono. Las
superficies transformadas a improductivos y forestales se
extraen del uso SIGPAC.

La figura 1 muestra el esquema simplificado de la
metodologia automatica para la monitorizacion del pago
basico en la tierra agricola (usos de tierra arable y cultivos
lefiosos de SIGPAC).

Riesgo indiciario de abandono
(Fotointerpretado sobre |as ortofotos PNOA méas

? . #

reclentas)

F

o Conriesgo

o Sinriesgo

Actualizacién del riesgo de
abandono [NDVI de Se2)

= Clasificacion Random Forest
* Meétodo IQR de Tukey

¥ Conriesgo
¥ Sin riesgo

Figura 1. Esquema de monitorizacion automdtica para
el RPB.

La metodologia sigue las recomendaciones del JRC,
centrada en el uso de sefiales y de marcadores, parame-
trizacion de las sefiales de acuerdo a la fenologia de los
distintos productos declarados (Devos et al., 2018). Debido
a la gran diversidad de cultivos y zonas agroclimaticas
existente en Espafia ha sido necesario ampliar el sistema
de monitorizacion adaptandolo de manera que:

- Como informaciéon previa a la campafia agricola,
se obtiene un riesgo indiciario de abandono que es
determinado mediante fotointerpretacion de las dos
ortofotos PNOA mas recientes. De esta forma se
distinguen tres niveles de riesgo: Riesgo alto, sin ac-
tividad agricola en las dos ortofotos; Riesgo medio,
sin actividad en la ultima ortofoto y Sin riesgo, con
actividad en las dos ortofotos.

- Ladeterminacion de los posibles abandonos, se reali-
za en dos fases, una primera en la que se actualiza el
riesgo indiciario de abandono teniendo en cuenta la
LDG (geometria y producto declarado) y la evolucion
de la actividad vegetativa observada con Sentinel du-
rante la campaiia, de acuerdo a la fenologia de los
distintos grupos de cultivo (herbaceos de primavera,
verano, lefiosos, etc). De esta forma las LDG con
signos de labrado (actividad agraria) se actualizan a
“sin riesgo”.

- A continuacion, con el propoésito de afinar la dis-
criminacion de los abandonos, se lleva a cabo una
clasificacion tipo Machine Learning a nivel de LDG,
a partir de los productos declarados, el uso SIGPAC
y los estadisticos derivados de Sentinel. Tras varias
pruebas, los mejores resultados se obtuvieron con
el algoritmo Random Forest (Breiman, 2001) im-
plementado en lenguaje R. En las clasificaciones
con Random Forest se empelaron 201 arboles con
un 66,6% de la muestra como entrenamiento y un
33,3% como validacion. Ademas, se calculan los
valores andmalos por producto declarado, aplicando
el método IQR de Tukey. La combinacion de ambos
procesos permite comparar cada LDG, tanto con el
resto de productos existentes en la zona (clasifica-
cion), como con las declaradas del mismo producto
(IQR de Tukey).

La clasificacion se utiliza, ademas, en la evaluacion

del RPV, en la que se requiere validar el producto

declarado.

Finalmente se obtiene el semaforo automatico por
LDG, en el que se tiene en cuenta el producto declara-
do, su riesgo de abandono, el producto clasificado, la
probabilidad de pertenencia del producto clasificado y la
proporcion de valores anomalos segiin el IQR de Tukey.

3. RESULTADOS

Los resultados obtenidos para el RPB en la zona pi-
loto, sobre una muestra de 888 recintos, con informacion
sobre el riesgo indiciario de abandono, y su validacion con
los datos de campo procedentes del Control de Ayudas, se
muestran en la Tabla 1. Para la validacion se han conside-
rado abandonadas aquellas LDG con mas del 80% de su
superficie abandonada.

Tabla 1.Validacion de resultados de monitorizacion de
pago basico en la zona test.

Semaéforo Resultados Control Ayudas
SR HGRAG PB No abandonado Abandonado RIS | Eiea

343 8 351 2%

Tierra arable 31 49 80
2 30 32 6%
Cultivos & = a 2

permanentes 2 = 2
7 29 31 23%

TOTALES 703 185 838

El porcentaje de dudosos, amarillos, que necesitarian
informacion complementaria para su resolucion represen-
tan el 17% (80+73 LDGs). Este porcentaje se considera
asumible para su evaluacion por juicio experto, aun sin ha-
ber tenido en cuenta el impacto econdémico que lo reduciria
ain mas.

En cuanto a los dos tipos de errores que se producen:
- Falsos rojos (error o), LDG correctas, identificadas

en monitorizaciéon como no compatibles con la ayuda

solicitada.

- Falsos verdes (error B), LDG incorrectas o con usos
no compatibles con la ayuda solicitada y que en la
monitorizacion se dan como validas.

Los porcentajes de falsos verdes y falsos rojos (nu-
meros en rojo en la Tabla 1) para los cultivos herbaceos,
se consideran aceptables (2% y 6% respectivamente),
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mientras que para los lefiosos son bastante mas altos (7% y
23% respectivamente) debido a su mayor heterogeneidad
en la respuesta espectral.

4. DISCUSION

La principal dificultad encontrada para la linea de
ayuda de pago basico, ha sido la identificacion de los
abandonos, al tratarse de transformaciones graduales en la
composicion de la vegetacion (incremento progresivo de
plantas plurianuales) que, frecuentemente, afectan solo a
un porcentaje del recinto (zonas marginales con pendiente
elevada, mayor pedregosidad, peor suelo,...).

En las distintas pruebas de concepto realizadas, se
comprob6 que la evolucion temporal del NDVI para los
cultivos en secano de invierno (especialmente los que
realizan manejo con minimo laboreo), barbechos, pastizal
y abandonos son similares. En el caso de los lefiosos la
dificultad se ve incrementada, debido a que su respuesta
estd condicionada por el marco de plantacion, manejo de
la vegetacion en las calles, etcétera.

Ni siquiera el analisis multitemporal con 5 campafias,
realizado a partir de Landsat, ha permitido observar un
cambio en la tendencia del NDVI que haga posible identi-
ficar claramente los abandonos.

Ademas, la resolucion espacial de Sentinel resulta
insuficiente para detectar estos cambios en la composicion
y textura de los recintos, especialmente para lefiosos.

Por todo ello, las recomendaciones del JRC para la
identificacion de los abandonos, han sido adaptadas a la
complejidad del paisaje agrario espaiiol, disefidndose un
sistema que introduce un marcador indiciario de abandono
al principio de la campaia, basado en las ortofotos PNOA,
que se actualiza de forma continua mediante un marcador
genérico de actividad vegetativa, basado en el NDVI, y
otro especifico apoyado en clasificadores de tipo Machine
Learning e IQR de Tukey.

5. CONCLUSIONES

La puesta en marcha de la monitorizacion, como nue-
vo sistema de control de la PAC, supone un refuerzo de la
teledeteccion como fuente de datos universal, homogénea
y periddica.

La implantacion progresiva de la monitorizacion
implica cambios en la forma de trabajo hacia sistemas
distribuidos, utilizando servicios de procesado y almace-
namiento en la nube. La CE y la ESA han financiado el
desarrollo de las plataformas DIAS (Data and Information
Access System) cuyos servicios ofrecen diversos consorcios
privados. En los proximos meses se iran implementando y
probando sus funcionalidad para la monitorizacion de la
PAC.

La monitorizacion también supone un gran reto para
sus beneficiarios, los agricultores, obligandoles a una ma-
yor implicacion en el sistema de ayudas y a adoptar nuevas
herramientas, como es el caso de las fotos geoetiquetadas
como prueba de cumplimiento.
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Deteccion de zonas potenciales de cria de la langosta del desierto
(Schistocerca gregaria)
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Resumen: La langosta del desierto (Schistocerca gregaria) ha sido un problema para la agricultura desde la antigiiedad.
Para prevenir y mitigar sus efectos negativos un paso fundamental es el de localizar las zonas de cria y asi tomar medidas
antes de que surja la plaga. Numerosos trabajos atacan el problema basandose en informacion de precipitacion e indices de
vegetacion obtenidos mediante observacion remota, sin embargo esta aproximacion al problema presenta limitaciones en
zonas aridas o semiaridas. En este trabajo exploramos la relacion entre el producto de humedad del suelo ESA CCI SM y
la presencia de ejemplares jovenes (sin alas) de langosta del desierto. Para este propésito se han empleado dos algoritmos
de aprendizaje automatico para evaluar la presencia de estos individuos y la humedad en diferentes intervalos temporales.
El algoritmo que presentd resultados mas precisos fue el random forest, mostrando que una zona es potencialmente
adecuada para la cria si el minimo de humedad del suelo esta por encima de los 0,07 m*/m? durante 6 o mas dias seguidos.

Palabras clave: Langosta del desierto, aprendizaje automatico, humedad del suelo.

Detection of potential desert locust breeding areas (Schistocerca gregaria)

Abstract: Desert locusts have been a problem for agriculture since ancient times. To prevent and mitigate its negative
effects, a fundamental step is to locate the breeding areas and take action before the plague arises. Numerous works at-
tack the problem based on precipitation information and vegetation indices obtained by remote observation, however this
approach to the problem has limitations in arid or semi-arid zones. In this paper we explore the relationship between the
soil moisture product ESA CCI SM and the presence of young (wingless) desert lobster. For this purpose two automatic
learning algorithms have been used to evaluate the presence of these individuals and the humidity in different time inter-
vals. The algorithm that presented the most accurate results was the random forest, showing that an area is potentially

suitable for breeding if the minimum soil moisture is above 0.07 m*/m? for 6 or more days in a row.

Keywords: Desert Locust, machine learning, soil moisture.

1. INTRODUCCION

Las plagas de langosta del desierto han sido un pro-
blema desde la antigiiedad y periddicamente han causado
una gran devastacion sobre las comunidades locales en los
paises del norte de Africa y Oriente Medio afectando las
economias locales y las condiciones de vida, disminuyen-
do la produccion de rendimiento en areas con escasez agua
condiciones climaticas extremas. A pesar de las numerosas
plagas a lo largo de la historia, los esfuerzos para controlar
su poblacion han sido en vano, al menos hasta finales del
siglo XX.

Schistocerca gregaria o langosta del desierto es un
insecto que pertenece a la familia Acrididae y tiene tres
etapas principales a lo largo de su ciclo de vida: huevo,
saltamontes y adulto. Las hembras ponen sus huevos cuan-
do se cumplen ciertas condiciones de humedad del suelo
a una profundidad de 5 a 10 cm (Uvarov, 1977). Depen-
diendo de algunas variables ambientales como la humedad
del suelo (SM), temperatura, o viento, el desarrollo del
huevo puede durar entre 10 y 65 dias (Pedgley, 1981). La
ninfa recién nacida muda de cinco a seis veces a medida
que su cuerpo crece para preparar al individuo para volar y
reproducirse, después de la ultima muda, los nuevos adul-
tos ya tienen alas, aunque todavia son demasiado débiles
para volar. La siguiente etapa es el adulto inmaduro, con
todas las capacidades para volar. En la altima fase, esos
adultos llegan a ser sexualmente maduros y capaces de

criar y poner huevos completando asi el ciclo (Symmons
y Cressman, 2001).

Algunos autores han propuesto el uso de platafor-
mas de deteccion remota para monitorear areas de cria
de langostas, en general, grandes extensiones e inacce-
sibles (Tuker et al., 1985), y que suelen ocurrir lejos de
los cultivos. Productos de teledecteccion como indices de
vegetacion y precipitaciones se han utilizado para derivar
potenciales habitats de saltamontes y langostas a través
de plataformas satelitales como LANDSAT, NOAA,
Meteosat, SPOT, TERRA o AQUA. Las organizaciones
internacionales como el Servicio de Informacion sobre la
Langosta del Desierto (DLIS) de la FAO han estado uti-
lizando métodos de observacion de la Tierra desde 1980
para evaluar las condiciones ambientales favorables a la
langosta del desierto (Latchininsky ef al., 2017). Sin em-
bargo, el monitoreo en ambientes aridos puede presentar
algunas limitaciones. La vegetacion suele ser escasa y
las caracteristicas geomorfoldgicas no siempre estan bien
identificadas. El indice de vegetacion de diferencia norma-
lizada (NDVI) en estos entornos es altamente sensible al
ruido del fondo del suelo.

Las estimaciones de humedad del suelo mediante pla-
taformas satelitales se presentan como una herramienta muy
util para superar la alta incertidumbre de la precipitacion
en areas aridas y semiaridas, mejorando la probabilidad de
prediccion de la langosta.
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El objetivo de este estudio es identificar las condicio-
nes de humedad del suelo adecuadas para los huevos de
langosta del desierto, asi como en la fase de saltamontes
solitarios. Se han utilizado modelos de distribucion de
especies para determinar la relacion entre la humedad del
suelo y langosta del desierto en Mauritania durante el pe-
riodo desde 1985 hasta 2015.

2. MATERIALY METODOS

2.1. Area de estudio y materiales

El area de estudio de este trabajo es el pais de Mau-
ritania localizado al oeste del continente africano. Esta
eleccion se debe por ser una de las areas de recesion
de cria de langosta del desierto. Tiene una extension de
1.030.700 km? con vastas extensiones de aridas y un solo
rio permanente, el rio Senegal.

Para este estudio se han empleado los datos de campo
recogidos en la base de datos Schistocerca WARning and
Management System (SWARMS) gestionada por la FAO.
Contiene avistamientos geolocalizados de toda la region
para cada fase del ciclo de vida de la langosta. Esta base de
datos contiene un total de 12027 avistamientos de langosta
en fase de saltamontes durante el periodo desde 1985 hasta
2015.

El producto de humedad del suelo empleado en este
estudio es el ESA CCI SM v03.2. Es un producto multipla-
taforma de humedad del suelo generado en el contexto de
la Iniciativa de Cambio Climatico (CCI) de la ESA (Dori-
goetal., 2017).

3. METODOS

Se han extraido las coordenadas y fecha de obser-
vacion de las crias de saltamontes en fase solitaria de la
base de datos SWARMS. Aunque la base de datos tiene
algunos registros de ausencia, no se han usado por estar
muy desequilibrados en comparacion con las presencias.
Por esta razon se generd de forma aleatoria una cuadri-
cula de “pseudo-ausencias” (Zaniewski et al., 2002). Las
muestras de pseudo-ausencia se calcularon basandose en
dos principios. Primero, se ubicaron dentro de un radio
de mas de 50 km de la presencia de langosta del desierto,
con el objetivo de seleccionar areas con potencialidades
ambientales y geofisicas y reducir el sesgo geografico. En
segundo lugar, a cada ubicacion de pseudo-ausencia se le
asignd una fecha en el intervalo temporal desde 1985 a
2015) Estos puntos de pseudo-ausencia se generaron de
forma aleatoria, ponderados a las presencias para predecir
la ocurrencia o distribucion de las especies.

La duracion de los ciclos de vida de la langosta es
variable, dependiendo de las condiciones ambientales del
habitat. Sin embargo, asumimos las siguientes premisas
para crear las variables en nuestro estudio. Los huevos se
colocan a una profundidad de 5 a 10 cm, y el periodo de
incubacion del huevo puede variar de 10 a 65 dias. Des-
pués de la eclosion, la fase de la ninfa puede durar entre 24
y 95 dias desde que se puso el huevo. Por lo tanto, bajo las
circunstancias ambientales mas severas, el tiempo maxi-
mo esperado de desarrollo de huevo a saltamontes seria
de 95 dias. La base de datos SWARMS registra la fecha
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y la fase del avistamiento pero no la edad de cada indivi-
duo, por lo que hemos establecido hasta 95 dias antes del
avistamiento. La Figura 1 muestra la secuencia del método
propuesto como un diagrama de flujo.
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Figura 1. Diagrama de flujo para el desarrollo del
algoritmo de deteccion.

Dadas las coordenadas de cada registro de presencia
y pseudo-ausencia, el valor de humedad relativa diario se
extrajo en funcién de la fecha de observacion o asigna-
da, hasta 95 dias atras. Los valores de humedad del suelo
diarios se generaron variables en diferentes intervalos de
tiempo (16, 12, 8 y 6 dias) y evaluamos el rol de cada una
en el modelo. Con este método, nuestro objetivo es cubrir
y diferenciar los eventos criticos en el ciclo de vida de la
langosta, como la puesta de huevos, la incubacion de hue-
vos y las etapas iniciales de los individuos de la fase ninfa.
De cada periodo se han calculado los valores minimos,
medios y maximos de para obtener un valor representativo
de dicho periodo.

En este estudio, se ha utilizado la herramienta
BIOMOD?2 (Thuiller et al., 2010) implementada para el
software R. Las dos técnicas escogidas para la creacion de
los modelos de aprendizaje automatico fueron el modelo
lineal generalizado (GLM) y random forest (RF). A la hora
de evaluar la precision de los modelos se emplearon los
indicadores: curvas ROC, indice KAPPA y TSS.

Para cada ejecucion se selecciona el algoritmo de
mejor rendimiento con el mejor escenario temporal y la
estadistica representativa de los valores de humedad del
suelo. Utilizamos las curvas de respuesta para evaluar la
prediccion del modelo, que son independientes del algorit-
mo utilizado. Las curvas de respuesta permiten comparar
la probabilidad de presencia basado en las métricas ROC,
TSS y Kappa con las variables utilizadas en el modelo.
También se analiza la contribucion de cada variable al
modelo final, cuanto mayor sea el valor, mas influyen-
te sera la variable en el modelo. Un valor de 0 significa
ninguna influencia en absoluto. El objetivo es evaluar las
probabilidades de presencia de langostas del desierto para
ubicar posibles areas de reproduccion, en funcion de las
condiciones de humedad del suelo.

4. RESULTADOS

Sobre el conjunto de datos reservados para la evalua-
cion del modelo se obtuvieron los indicadores ROC, TSS y
KAPPA. Los resultados mostraron que RF obtuvo el mejor
rendimiento para nuestro estudio. Las puntuaciones mas
altas se obtuvieron cuando el intervalo de tiempo fue de
6 dias y el valor de humedad del suelo representativo del
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periodo fue el valor minimo. El algoritmo de RF obtuvo
un rendimiento alto o muy bueno con respecto a ROC-
AUC con 0,95 y un buen rendimiento para las estadisticas
Kappa y TSS con 0,75. La sensibilidad y especificidad fue
superior al 87%. Se encuentran valores ligeramente mas
bajos cuando se utilizan los valores de humedad del suelo
maximos o medios en el intervalo de tiempo de 6 dias, lo
que demuestra la idoneidad de agrupar los datos en este
intervalo temporal. El escenario de 16 dias obtuvo el peor
resultado del modelo cuando se usaron valores de hume-
dad del suelo medios como representativos del intervalo
de tiempo. Sin embargo, este escenario aun obtuvo un
rendimiento razonable de 0,6 para estadisticas de TSS y
KAPPA, y ROC 0,90 cuando se usa el valor minimo de
humedad del suelo. El rendimiento del modelo aumenta
cuando el intervalo de tiempo de las variables se reduce
y el valor humedad del suelo representativo es el minimo
para dicho periodo. Por lo tanto, sugerimos los valores
minimos de humedad del suelo durante un periodo de 6
dias para predecir las presencias de saltamontes solitarios.

Las variables mas relevantes para el modelo de resul-
tados fueron SM1, SM2, SM3 y SM4, que representan los
valores minimos obtenidos entre 95y 90, 89 y 84, 83 y 78,
77 y 72 dias antes del registro de observacion, respectiva-
mente. La Figura 2 indica el impacto de estas variables (en
su mayoria mas del 10%) en comparacion con el resto, que
no superan el 5% por cada una.
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Figura 2.Tanto por ciento de importancia en el modelo
para cada variable.

La Figura 3 muestra las curvas de respuesta de las
cuatro variables mds relevantes que tienen mas del 5% de
importancia.
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Figura 3. Curvas respuesta para las variables SM1,
SM2, SM3 y SM4 del modelo RF.

Las gréficas sugieren algunos umbrales potenciales
del contenido de humedad del suelo para aumentar la

probabilidad de presencia. Los valores minimos adquiridos
durante SM1, SM2, SM3 y SM4 denotan una influencia
positiva en las ocurrencias de individuos. Se observa
que el rango de valores de en el que la probabilidad de
presencia es superior a 0,5 varia. Las probabilidades de
presencia tienden a mantenerse constantes en 0,5 cuando
los valores alcanzan 0,15 m3/m? para SM1, SM2 y SM4.
SM3 mantiene una alta probabilidad sobre tal cifra. Sin
embargo, existe una tendencia comun de 0,07 (m*/m?) para
aumentar la probabilidad de presencia dentro de los 72 y
95 dias posteriores.

5. CONCLUSIONES

Este trabajo se basa en el producto ESA CCI SM,
el conjunto de datos humedad del suelo mas completo y
coherente disponible hasta la fecha. Se ha utilizado un en-
foque de aprendizaje automatico para evaluar la relacion
entre las presencias de la langosta del desierto y las con-
diciones de humedad del suelo anteriores al avistamiento.
Este estudio ha confirmado la solidez de la metodologia
aplicada, donde se utilizaron 30 afios de registros de lan-
gosta y valores de humedad del suelo para alimentar el
modelo.

Los valores mensuales de SM sugieren una corre-
lacion espacial con las areas de reproduccion habituales
en Mauritania. Hasta ahora, los sitios adecuados para la
langosta del desierto se han delimitado principalmente en
funcion de las estimaciones de lluvia. Sin embargo, algu-
nas publicaciones marcan la alta sobreestimacion de estos
productos en regiones secas. Por lo tanto, sugerimos el uso
del producto ESA CCI SM para superar ese problema, ya
sea para complementar otros productos de lluvia o para
sustituirlos en ciertos casos de alta incertidumbre.

Se ha modelado cuantitativamente la relacion entre
las presencias de saltamontes y humedad del suelo en di-
ferentes escenarios y variables. El mejor rendimiento del
modelo fue obtenido por RF, cuando se utiliza el valor mi-
nimo de humedad del suelo dentro del intervalo de 6 dias,
para un tiempo maximo de 95 dias antes de la fecha de ob-
servacion. La fase de validacion reconocio la idoneidad de
esta metodologia para identificar presencias de saltamon-
tes con un ROC de 0,94 y TSS y Kappa de 0,74. Cuando
el valor minimo de humedad del suelo de una ubicacion
determinada supera los 0,07 m¥m* durante 6 dias o mas,
el area se vuelve favorable como zona de reproduccion.
La importancia de las variables mostro que las variables
mas relevantes del modelo cubririan entre 95 y 72 dias
antes del registro de observacion. Esto implica, como se
destaco en otros trabajos, que ciertos niveles de humedad
del suelo deben mantenerse a lo largo del tiempo no solo
para la puesta de huevos, sino también para el desarrollo
y la incubacion. Por lo tanto, los periodos de monitoreo
deben durar mas de 6 dias en esas areas favorables para un
desarrollo y eclosion exitosos del huevo.
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Resumen: Hasta la fecha se ha conseguido gran diversidad de aplicaciones agricolas a través de la Teledeteccion y, con-
cretamente, a partir de las series temporales de imagenes multiespectrales de satélite, a las que se accede de forma libre
y gratuita. Sin embargo, uno de los problemas que surgian era la insuficiente densidad de imagenes para poder realizar
un seguimiento adecuado de los cultivos de crecimiento rapido, como es la alfalfa, cuyo ciclo presenta una duracion de
25-30 dias. No obstante, este inconveniente queda superado desde el afio 2017 gracias a la incorporacion del satélite
Sentinel 2B a la constelacion formada por Landsat 8 y Sentinel 2A. Estos tres satélites permiten conseguir resoluciones
temporales de hasta 1 imagen cada 3 dias. A partir de los valores del indice de Vegetacion por Diferencia Normalizado
(NDVI), extraidos de las imagenes y aplicando métodos de interpolacion monotonica para estimar el valor de NDVI a
escala diaria, en este trabajo se ha demostrado que es posible lograr la definicion de los ciclos de cultivos de crecimiento
rapido a partir de sus valores diarios de NDVI. A partir de ello, también se ha abordado el calculo de la integral numérica
de NDVI en el tiempo, a lo que se denomina integral en el tiempo del NDVI (TI-NDVI), relacionado con la acumulacion
de biomasa. Ademas, se ha analizado su crecimiento en funcion de otras escalas temporales ademas del “dia juliano”,
como la temperatura, a través de la escala “grados-dia”, la demanda evaporativa de la atmdsfera, a través del parametro
“Evapotranspiracion de Referencia”, y la radiacion solar a través del parametro “Radiacion Solar Fotosintéticamente
Activa (PAR)”. Asi, se cuenta con un conocimiento base de la alfalfa que permitira aplicaciones posteriores como la
estimacion de produccion de biomasa a nivel de parcela.

Palabras clave: series temporales NDVI, ciclos alfalfa, escalas temporales, interpolacion.

Monitoring alfalfa growth through the satellite constellation Sentinel 2 and Landsat 8

Abstract: Currently, a great diversity of agricultural applications has been achieved through remote sensing and, specif-
ically, from the time series of multispectral satellite images, which are accessed freely and free of charge. However, one
of the main problems was the insufficient density of available images to carry out an adequate follow-up of fast-growing
crops, such as alfalfa, whose cycle lasts 25-30 days. However, this problem has been overcome since 2017 thanks to the
incorporation of the Sentinel 2B satellite into the constellation formed by Landsat 8 and Sentinel 2A. These three satellites
allow to obtain temporal resolutions of up to 1 image every 3 days. From the values of the Normalized Difference Veg-
etation Index (NDVI) extracted from the images and applying monotonic interpolation methods to estimate the value of
NDVI in those dates not available, the objective of this work is to demonstrate that it is possible to achieve the definition
of growth crop cycles from their daily NDVI values. Based on this, the calculation of the numerical integral of NDVI
over time has also been addressed, which is called integral over time of the NDVI (TINDVI), related to the accumulation
of biomass. Furthermore, its growth has even been analyzed depending on other time scales besides the “Julian day”,
such as temperature, through the “Growing Degree Day” scale, the evaporative demand of the atmosphere, through the
parameter “Reference Evapotranspiration”, and solar radiation at through the parameter “Photosynthetically Active
Solar Radiation (PAR)”. Thus, there is a basic knowledge of alfalfa that will allow subsequent applications such as the
estimation of biomass production at the plot level.

Keywords: NDVI temporal series, alfalfa growth cicles, temporal scales, interpolation.

1. INTRODUCCION mas comun de obtener estos parametros espacialmente

La alfalfa es una planta leguminosa forrajera des-
tacable dentro de su grupo, debido a su proteina de gran
calidad, vitaminas, minerales y fibra. Su composicion la
convierte en un alimento ideal para el ganado.

Dada su importancia, a lo largo del tiempo diversos
autores han tratado de estudiar su crecimiento y desarrollo,
como Kalu y Fick, (1983), que relacionaron el desarrollo
morfologico y la fenologia con la calidad de la alfalfa; o
Noland et al., (2018), que incorpora la radiometria de cam-
po para el seguimiento de la biomasa, a través del Indice de
Vegetacion por Diferencia Normalizada (NDVI). La forma

distribuidos es mediante sensores montados a bordo de
vehiculos aéreos no tripulados (unmanned aerial vehicle,
UAV) y radidmetros manuales. Sin embargo, también es
posible obtenerlos a partir de las series temporales de ima-
genes multiespectrales que ofrecen los satélites actuales.
Dado que la alfalfa tiene un ciclo de crecimiento de
25-30 dias, es necesario contar con una resolucion tempo-
ral de imagenes elevada, lo que se puede conseguir gracias
a la reciente incorporacion del satélite Sentinel 2B a la
constelacion Sentinel 2, y junto a Landsat 8. Esta situa-
cion supone una gran facilidad al poder definir los ciclos
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mediante de indices de vegetacion como el NDVI. Con
ello se cuenta con una herramienta clave para desarrollos
como la estimacion de la produccion.

Asi, el objetivo de este trabajo es aprovechar la cons-
telacion actual de satélites para evaluar la capacidad de
definir los ciclos de crecimiento anuales de la alfalfa a par-
tir de las series temporales de imagenes multiespectrales
que éstos ofrecen, con ayuda de métodos de interpolacion,
y estudiar como varian los ciclos al expresarlos en distintas
escalas temporales.

2. MATERIALY METODOS

2.1. Parcelas de estudio

Para el estudio, se ha empleado una parcela locali-
zada en Albacete, cuyas coordenadas geograficas WGS84
son (latitud=38,892609; longitud=—1,879762). Cuenta
con una superficie total de 22,50 ha, dedicadas a la alfalfa,
implantada en el afio 2015, y que es regada mediante un
sistema de pivot.

Cada afio se realizan 6 cortes o aprovechamientos,
por lo que se podra estudiar mejor su comportamiento y
evolucion que en aquellas que solamente se aprovechan
unas 4-5 veces al aflo.

2.2. Series temporales de imagenes de satélite y datos
meteorolégicos.

El seguimiento de cultivos de crecimiento rapido es
posible actualmente gracias a la constelacion de satélites
disponible. No ocurria asi en el afio 2015, en el que se
cuenta con el satélite Landsat 8; ni en el afio 2016, con
Landsat 8 y Sentinel 2A. Desde el afio 2017, gracias a
Landsat 8, Sentinel 2A y Sentinel 2B a partir del 3 de julio,
se cuenta con una densidad de imagenes que si lo permiten.

El satélite Landsat 8, operado por la Administracion
de la Aeronautica y del Espacio (NASA), ofrece una re-
solucion temporal de 8 dias si se esta en la zona de solape
de los recorridos, como es el caso de la parcela de estudio,
o de 16 dias si no se esta en dicha zona. Por su parte, la
constelacion Sentinel 2 ofrece una resolucion temporal de
5 dias. Asi, con estos tres satélites, se puede llegar a tener
una imagen cada 3 dias, de media, de modo que, para cada
uno de los ciclos de alfalfa, se puede disponer de 8-9 ima-
genes. Este hecho permite hacer un buen seguimiento del
crecimiento de la alfalfa a partir de los valores de NDVI.
Las imagenes seleccionadas validas, tras eliminar aquellas
que presentan nubes y sombras, se recogen en la Tabla 1.

Tabla 1: Imagenes seleccionadas validas para los afios

de estudio.
2015 2016 2017 2018
Landsat 8 21 18 16 15
Sentinel 2A 3 25 32 25
Sentinel 2B 0 0 21 26
TOTAL 24 43 69 66

La Tabla 1 pone de manifiesto que la definicion de
los ciclos a partir de los valores de NDVI sera mucho
mas precisa en el afio 2018 y sucesivos gracias a la mayor
densidad de imagenes. Dicha disponibilidad se puede con-
sultar de forma visual en la Figura 1.
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Figura 1: Densidad de imagenes de los satélites
Landsat 8, Sentinel 24 y Sentinel 2B disponibles en los
aiios 2015, 2016, 2017 y 2018.

Las imagenes empleadas han sido procesadas en
el grupo de Teledeteccion y SIG de la Universidad de
Castilla-La Mancha, mediante el proceso de normaliza-
cion relativa (Garrido-Rubio et al., 2011), para integrar
las imagenes adquiridas por los diferentes sensores en una
unica serie temporal. El acceso a la serie es mediante la
plataforma SPIDERwebGIS (http://maps.spiderwebgis.
org/login/?custom=fatima)

Los datos meteoroldgicos relativos a Radiacion Solar,
temperatura y evapotranspiracion de referencia han sido
obtenidos de la red de estaciones agroclimaticas SIAR, en
concreto de la estacion “Los Llanos”, de Albacete.

2.3. Definicion de los ciclos de crecimiento de la alfalfa
a partir de las series temporales de imagenes
de NDVI
Es fundamental conocer la fecha de inicio y de final

del ciclo. Ademas, como se justificara posteriormente, la

fecha de finalizacion de un ciclo no coincide exactamente
con la de inicio del siguiente ciclo.

A menudo no se conocen dichas fechas, luego es ne-
cesario estimarlas a partir de las imagenes de composicion
de color o RGB que permiten una mejor visualizacion y de
las imagenes de NDVI y sus valores. Existen situaciones
en las que el momento del corte es visible en alguna de las
imagenes RGB al aparecer zonas con distinta intensidad de
color, lo que se ve respaldado en las visibles variaciones de
NDVI entre zonas perfectamente definidas en la parcela.
Cuando no sea asi, se tendran dos imagenes consecutivas
en el tiempo, una con valores maximos de NDVI tipicos
del cultivo (0,85-0,91), anterior al momento del corte, y
otra posterior al corte con valores que pueden ir desde 0,7
hasta 0,3. Cuanto menor sea el valor de NDVI de la segun-
da imagen, se puede afirmar que la fecha de siega es muy
proxima a la de la imagen previa al corte de la alfalfa. Del
mismo modo, si el valor de NDVI en la imagen posterior al
corte es de 0,6-0,7, se puede afirmar que el corte se ha pro-
ducido en el entorno de la fecha de esta segunda imagen.
Esto se debe a que, tras el corte, el valor de NDVI decrece
gradualmente debido a la disposicion de la alfalfa cortada
sobre la parcela para que pierda humedad. A medida que
la clorofila del aparato fotosintético se vaya degradando
se ira reduciendo la reflectividad en la zona del infrarrojo
cercano del espectro electromagnético e ira aumentando
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en el rojo, lo que llevara a una reduccion en los valores de
NDVI hasta valores tipicos de 0,3-0,35.

Por otra parte, de acuerdo con su fisiologia, tras el
momento del corte, la alfalfa precisa un tiempo para movi-
lizar reservas desde la raiz, para comenzar su crecimiento
de nuevo. Por ello, el comienzo de un ciclo no coincide
con el final del anterior, sino que estara desfasado en un
intervalo de tiempo. La duracion de este intervalo de tiem-
po no suele ser fija, ya que depende del momento del aio
y de la edad de la alfalfa en cuestion, y puede ir desde
los 5 dias hasta los 9 dias. Como referencia, Noland et al.,
(2018) considera un intervalo de tiempo de 5 dias. En la
metodologia aqui desarrollada se propone que dicho inter-
valo de tiempo se considere en funcion de los valores de
NDVI. Asi, se considerara que un nuevo ciclo comienza
cuando la primera imagen disponible después del corte,
que no represente la fase de desecacion de la cosecha en
campo, tome un valor de NDVI de 0,40.

Conocidas dichas fechas, se deben conseguir valores
de NDVI medios representativos de la parcela. En este
caso, se han obtenido valores de distintas zonas de la par-
cela a partir de la plataforma SPIDERwebGIS, con los que
después se ha calculado un valor medio.

2.4. Interpoladores empleados

Es necesario calcular los valores diarios que no se
han podido obtener de forma directa desde las imagenes
de satélite para conseguir la curva completa de evolucion
del ciclo. Una forma simple y directa es el calculo median-
te una interpolacion lineal entre dos valores consecutivos.
Sin embargo, en aquellos ciclos en los que, por razones
como la existencia de nubosidad, no se tenga la suficiente
densidad de imagenes, se pueden obtener curvas que no
representen una evolucion real.

Por esa razon, en este trabajo se propone el uso del
método de interpolacion cubica monoténica entre dos va-
lores de NDVI conocidos, lo que permite conseguir una
curva suavizada que se ajusta de forma optima al desa-
rrollo real del cultivo. Los dos métodos de interpolacion
monotonica aqui empleados son el de Akima (1970) y el

de Krige (1951) a través de la libreria “Xongrid”, desarro-
llada para Excel.

3. RESULTADOS

La aplicacion de la metodologia aqui descrita lleva a
los resultados mostrados en la Figura 2, en la que se ob-
servan los seis ciclos de crecimiento de la alfalfa en el afio
2018 descritos a partir de los valores de NDVI en la escala
de tiempo dia juliano.

La disponibilidad de valores diarios permite in-
troducir el concepto de NDVI integrado en el tiempo
(Time-Integrated NDVI, TI-NDVI), que es el area bajo
la curva de NDVI de cada ciclo de crecimiento. Es
usual relacionar el valor TI-NDVI con otros parametros
relevantes del cultivo, como es la produccion por ciclo
(Yang et al., 1993), (Calera, 2000). Sin embargo, dichas
relaciones estaran afectadas principalmente por variables
meteorologicas como la temperatura, la radiacion solar y
la precipitacion. En la Figura 2 también se observa que los
ciclos primero y ultimo tienen una mayor duracion en dias,
a pesar de ser estos ciclos los de menor produccion. La
alfalfa es un cultivo que sufre una parada invernal en los
meses mas frios del afio debido a la bajada de las tempe-
raturas y la radiacion solar, lo que resulta, ademas, en una
menor evapotranspiracion de referencia (ET,). Por ello se
puede afirmar que el ciclo de crecimiento de la alfalfa no
depende de la escala “dia Juliano”, sino de la radiacioén
solar y de la temperatura y, por tanto, de la evapotranspi-
racion de referencia,como sefialan Gallo y Heddinghaus,
(1989). Por ello se ha procedido a representar la curva de
NDVI en las escalas temporales Evapotranspiracion de
referencia, ET  [mm] Radiacion Solar Fotosintéticamente
Activa PAR [MJ/m?], y grados dia (GDD). Los resultados
se muestran en las Figuras 3, 4 y 5. Para el célculo de
los GDD se considera el valor de temperatura umbral de
crecimiento para la alfalfa, de 5°C Noland et al., (2018).
El valor del PAR se ha tomado como 0,5 veces el valor de
la Radiacion Solar Incidente. Con ello, se ha procedido a
realizar la integral numérica para calcular el area bajo la
curva para cada uno de los ciclos de crecimiento en las
distintas escalas temporales utilizadas. En la Tabla 2 se
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Descripeion del crecimiento de la alfalfa a partir del NDVI en la escala Dia Juliane
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Figura 2: Evolucion del crecimiento de la alfalfa en el aiio 2018 definido por sus valores de NDVI, sobre lo que se
muestran la interpolacion lineal y cubica monotone.
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recogen los valores relativos del valor de TI-NDVI para
cada uno de los ciclos en funcion de distintas escalas tem-
porales utilizadas, y su peso relativo sobre el total del ciclo
anual, expresado en %. De éste calculo se han excluido
el primer y el sexto ciclo de crecimiento por tener menor
importancia comercial.

Descripcion del crecimiento de la alfalfa a partir del
NDVI en la escala ETo

0.9 ‘

[ 200 400 600 800 1000 1200 1400
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Figura 3: Evolucion del crecimiento de la alfalfa en el
2018 en la escala ET,,.

Descripcion del crecimiento de la alfalfa a partir del
NDVI en la escala PAR
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Figura 4: Evolucion del crecimiento de la alfalfa en el
2018 en la escala PAR.

Descripcion del crecimiento de la alfalfa a partir del
NDVI en la escala GDD
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Figura 5: Evolucion del crecimiento de la alfalfa en el
2018 en la escala GDD.

Tabla 2: Valores de TI-NDVI expresados en distintas
escalas de tiempo térmico para cada ciclo en %.
TI-NDVI (%)

Ciclo Dia Juliano ET, PAR GDD
2 30,03 23,89 28,48 20,25
3 20,73 28,04 26,25 24,40
4 24,69 30,34 26,08 30,51
5 24,54 17,73 19,19 24,84

La Tabla 2 muestra que el peso relativo del area bajo
la curva para los ciclos de mayor interés comercial cambia
significativamente en funcion de la escala temporal en la
que se despliega la trayectoria en el tiempo del NDVI, lo
que también se observa de forma grafica en las Figuras
2, 3,4 y 5. Seran necesarios posteriores comparaciones
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con la biomasa medida para evaluar el papel del parametro
TI-NDVI en cada una de las escalas temporales analizadas
como estimador de la acumulacion de biomasa.

4. CONCLUSIONES

La constelacion actual de satélites disponibles permi-
te obtener una densidad de imagenes multiespectrales lo
suficientemente alta como para poder hacer el seguimiento
de la evolucion de cultivos con ciclo de crecimiento rapido
como el de la alfalfa.

La interpolacion cubica monotoénica aplicada a los
valores de NDVI consigue simular adecuadamente la evo-
lucion esperada de la cubierta vegetal y modelar asi valores
diarios, lo que permite obtener la trayectoria en el tiempo,
con lo que es posible aplicar el concepto de TI-NDVI,
NDVI integrado en el tiempo, frecuentemente relacio-
nado con la acumulacion de biomasa. El peso en % del
parametro TI-NDVI en cada ciclo de produccion (cortes 2
a 5) muestra valores que dependen de la escala temporal o
tiempo térmico sobre el cual se define la integracion nu-
meérica. Seran necesarios posteriores trabajos para evaluar
el desempeio del parametro TI-NDVI como estimador de
la biomasa en las diferentes escalas temporales
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Caracterizacion del perfil espectral de 3 estados fenologicos del cultivo de
durazno a partir de UAV
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Resumen: El presente trabajo muestra los resultados de las investigaciones que ha realizado el Centro de Gestion Agroem-
presarial del Oriente (CGAO) buscando establecer modelos espaciales del comportamiento de variables fenoldgicas de las
regiones cultivables de durazno variedad gran jarillo de la provincia de Vélez en el departamento de Santander, mediante
el uso del procesamiento digital de imagenes adquiridas por sensores remotos en Vehiculos Aéreos no Tripulados- UAV,
variables climaticas y quimicas de equipos de campo. El algoritmo desarrollado, relaciona la informacion espectral ad-
quirida del sensor multiespectral y de un sistema de adquisicion de variables edaficas y climaticas, con respecto al
comportamiento fenoldgico de plantas.

Palabras clave: NDVI, indices de Vegetacion, UAV, durazno, fenoldgico.

Characterizing the spectral profile of three phenologic phases of peach crop from UAV

Abstract: This work shows the research results at the Centro de Gestion Agroempresarial del Oriente (CGAO) to establish
spatial models of the phenologic variables in the regions of peach crops, variety gran jarillo, in the province of Vélez,
department of Santander (Colombia), using images acquired from cameras on board unmanned aerial vehicles (UAV),
and climatic and chemical variables from field equipment. The algorithm developed relates the spectral information from
a multispectral sensor, edafic and climatic variables, to the phenologic behaviour of plants.

Keywords: NDVI, vegetation indices, UAV, peach, phenologic.

1. INTRODUCCION departamento de Santander, municipio de Barbosa, finca

El uso de sensores remotos puede ser util para iden-
tificar el estado de plantas a escala de lote debido a que el
estado fenologico de cada especie vegetal tiene diferente
respuesta espectral (Jiménez-Lopez, et al., 2013). Las ima-
genes procesadas obtenidas por medio de sensores remotos,
enmarca una parte dentro de los procesos de agricultura de
precision (Bouzidi, et al., 2002), desde este punto de vista,
el Centro de Gestion Agroempresarial de Oriente — CGAO
perteneciente al Servicio Nacional de Aprendizaje — SENA,
se ha enfocado en brindar soluciones bajo el entorno de la
agricultura de precision a partir de informacion recolectada
en campo, el uso de equipos para medir variables edaficas
y climaticas, analisis con expertos agricolas, una camara
multiespectral ubicada en un vehiculo aéreo no tripulado,
registros de estrés de la vegetacion, analisis de laboratorio,
entre otros. La presente investigacion, se aplico al culti-
vo de durazno en la variedad gran jarillo. Inicialmente se
estudiaron variables de conductividad eléctrica y pH para
determinar la variabilidad del suelo, seguido a ello se estu-
dio el comportamiento espectral de 3 estados fenologicos de
las plantaciones y finalmente por medio de un modelo de
regresion probit, se estimé el comportamiento del NDVI-
Indicie de Vegetacion Diferencial Normalizado para dicho
estado fenoldgico.

2. MATERIALY METODOS

2.1. Zona de Estudio
Los cultivos de durazno objeto de estudio, se encuen-
tran localizados en la Provincia de Vélez, ubicada en el

Villa Luz. La zona de estudio, se encuentra a una altura
de 1950 m s.n.m. con 156 plantas equivalentes a un area
superficial de 2340 m> con una distancia de siembra de
5Smx3 m.

2.2. Materiales

Para generar los resultados de la presente inves-
tigacion, se utilizaron equipos de mediciéon en campo,
seguimiento fisiologico al cultivo y captura de imagenes
multi-espectrales, los cuales se describen a continuacion:

UAV. Para la captura de las imagenes a partir de
Vehiculos Aéreos no Tripulados, se utilizd una unidad
multi-rotor con dos cdmaras que capturan informacion en
el visible (RGB) y en el infrarrojo cercano (IC). Las ima-
genes alcanzan una resolucion espacial de 3 cm y fueron
tomadas a tres estados fenologicos con base en la informa-
cion proporcionada por el experto agricola. Estas imagenes
fueron tomadas el 23 de Octubre, 11 de Noviembre y 12 de
diciembre de 2017.

Multiparametro. E1 C5020 es un medidor portatil
basico que permite medir los pardmetros electroquimicos
comunes como pH, conductividad eléctrica y oxigeno di-
suelto, posee un rango alto de conductividad, Salinidad,
TDS y capacidad de almacenamiento de medidas.

Estacion Meteorologica. Se utilizaron los datos
provenientes de la estacidn meteorologica programada
para captura de datos cada 2 horas y cuyas variables son:
Precipitacion, radiacion solar, direccion y velocidad del
viento, humedad relativa, temperatura, humedad del suelo,
entre otros.
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2.3. Metodologia

Durante el ciclo fenologico del cultivo se recolecto
informacion climatica, fisiologica y espectral contemplan-
do la variabilidad tanto espacial como temporal en el
cultivo. Para realizar el procesamiento, se tuvo en cuenta
el diagrama presentado en la Figura 1, el cual muestra las
actividades realizadas para generar los resultados. El de-
sarrollo de la metodologia, fue soportado por el software
estadistico SPSS para los datos de campo y para las ima-
genes el software ENVI 5.3 Ello permite identificar las
caracteristicas de las firmas espectrales, evaluando los
valores de indices de vegetacion. Cada variable fisiologica
del cultivo, se clasifico con respecto al perfil espectral, es
decir, que se cuantificaron las variaciones de los niveles
digitales, con el fin de caracterizar sus patrones de com-
portamiento. En cuanto al analisis de las series temporales
que relacionan las variables de campo con los datos de las
capturas con el UAV, se generd una correlacion temporal
de las distintas variables con el fin de identificar patrones
de comportamiento (Zhang, et al., 2017).

Captura de imagenes a través de una
camara multiespectral instalada en un
UAV

Procesamiento de imdgenes para obrener datos cspacio
‘empaorales de reflacanda en la 2onz de estudio

Muestras de Campo de: Producoian, pH, Canductividad
Bléctrica, Estado Fenologica de la planta

Ecnudin de valoves especrales de Bandas (NDVIT)

Andlisis de Regruciones, Comelaciones. Andlisis espacis
temporales enre valores especralec y datos de campo

Reporte Final de Valores de Refiacanca en cada estado

Fenolégico

Figura 1. Diagrama de Bloques aplicado en la
metodologia.

2.4. Medicion de etapas fenologicas del arbol de

durazno de acuerdo al codigo BBCH

Al cultivo, se le realizaron seguimientos diarios y
semanales observando el desarrollo de cada etapa, para
ello se enfoco en el codigo BBCH de estados fenologi-
cos segin Baggiolini, frutales de hueso y vida (Novartis y
Dachler, 1998), el cual delimita, boton rosado, floracion,
caida de los pétalos, cuajamiento y desarrollo del fruto. Un
requerimiento principal del durazno es la altura, cuyo es-
tado ideal es sobre los 2500 m s.n.m., como no se cumple
dicho requerimiento, a partir de la experticia del agronomo
se determino la aplicacion de un compensador de frio ya
que en la zona las horas de frio no son las suficientes para
que las yemas florales del durazno broten uniformemente
y al realizar la aplicacion se presenta una compensacion.

2.5. Generacion Mapas de pH y Conductividad
Eléctrica
Después de realizar la calibracion a los equipos, por
cada unidad experimental, se capturo los datos en campo
de dos arboles para un total de 36 muestras. Para hacer un
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muestreo de las variables pH y conductividad eléctrica, se
tomo una porcidn de tierra a profundidad y sobre el area
donde las ramas proyectan sombra, se dividi6 en tres par-
tes, en el tercio medio horizontal se extrajo una muestra de
suelo para identificar las raices que toman los nutrientes
del suelo, es decir se tomaron muestras con un minimo
una profundidad de 10 cm y maximo de 40 cm. Las me-
diciones de muestras de suelo se realizaron dependiendo
de la evolucion en cada estado fenoldgico, y las fechas de
captura coinciden con los vuelos. Se utilizo6 la técnica de
IDW, ya que anteriormente se validé su uso. El mapa de
pH y CE (Figura 2) permite evidenciar las zonas de mayor
acidez y conductividad eléctrica por cada estado fenologi-
co para la toma de decisiones.

Figura 2 Mapa pH (arriba) y de conductividad Eléctrica
(abajo), estado fenologico cuajamiento de fruto.

2.6. Generacion del NDVI

Antes de capturar las imagenes se realizo el proceso
de calibracion con el equipo y en el proceso de ortorrec-
tificacion se realizo el procedimiento de correccion de
reflectancia con respecto al angulo solar utilizando el
software PIX4D, seguido a ello, se calculd el NDVI apli-
cando la Ecuacién 1 donde: Rnir corresponde al Infrarrojo
Cercano y Rred a la banda del rojo.
(Rnir - Rred)

NDVI= Rnir + Rred) M

3. RESULTADOS

Los resultados que permiten la caracterizacion de los
estados fenoldgicos del cultivo de durazno variedad Gran
Jarillo, se estructuran tanto en un modelo estadistico como
en una correlacion espectral descriptiva.

3.1. indices de Vegetacion

E1 PDI, se centro en el tratamiento de las bandas Rojo
e Infrarrojo respectivamente. A partir de estas bandas se
gener6 el mapa del NDVI, el cual se muestra en la figura 3.
Teniendo en cuenta que el mapa muestra una tendencia
con valores mayores a cero (valores entre 0,35 y 0,93), se
puede determinar que a medida que va cambiando el ciclo
productivo se va liberando estrés en las plantaciones, es
decir que el indice de vegetacion estudiado presenta valo-
res bajos (desde —0,2 hasta 0,6) a partir de la poda del arbol
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y se encuentra en transe con respecto a la foliacion o caida
de hojas. En cuanto al estado productivo el cultivo pasa a
valores libres de estrés (Desde 0,80 hasta 0,93).

= cid m

o [ — PR : . &

Figura 3 NDVI, Estado fenolégico: floracion, boton
rosado, cuajamiento y desarrollo del fruto.

3.2. Analisis Espectral y Temporal

La Figura 4 presenta la firma espectral para diferentes
tipos de superficie en la zona. Los datos descriptivos aso-
ciados a cada indice de vegetacion permiten caracterizar
las propiedades fenologicas del arbol de durazno, los va-
lores de indices de vegetacion en diferentes fases del ciclo
productivo, se clasificaron en:

Valores medios: para lo cual se mantiene constante
la temperatura, la radiacion solar durante los tres estados
lo que no permite caracterizar las propiedades fenologicas
del cultivo.

Indices de vegetacién a partir de valores medios. Los
valores de la banda espectral superior a 730 nm permite
establecer diferencias comportamentales en cada estado
fenologico considerando de que al aumentar los dias des-
pués de la poda el fruto entra a un estado de maduracion,
y es mayor el area foliar de las plantaciones. No obstan-
te los indices de vegetacion caracterizan mejor el estrés
hidrico, ya que se mostr6 proporcional a los periodos de
precipitacion.

Indices de vegetacion a partir de valores minimos Al
caracterizar las firmas espectrales con valores minimos para
cada banda, es posible identificar el verdor por ende las
condiciones de alta absorcion de clorofila y alta absorcion
de humedad. Dicho comportamiento se encuentra asociado
a un arbol con mayor indice de area foliar, lo que le permi-
te capturar mayor humedad que arbol en defoliacion. Los
indices se reducen significativamente su respuesta respecto

a los valores de promedio y moda, planteando que en altas
condiciones de humedad el durazno no mantiene una buena
relacion respecto la absorcion de clorofila.
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Figura 4, Comportamiento espectral para estados
fenologicos floracion, boton rosado, cuajamiento y
desarrollo del fruto.

Indices de vegetacion a partir de valores maximos
Los valores maximos obtenidos en las firmas para cada
banda permite identificar el comportamiento de cada uni-
dad experimental en condiciones de alta reflectancia, la
cual se relaciona con los fenomenos de defoliacion, repre-
sentado por la baja absorcion de clorofila y baja absorcion
de humedad.

3.3. Estimacién de Comportamientos Fenologicos

A partir de la recoleccion de informacion, se generod
una matriz clasificada en tres estados fenoldgicos dife-
rentes, se utilizo el modelo probit con el fin de hallar la
relacion entre el NDVI y su efecto en los estados fenolo-
gicos. Este procedimiento es ttil para las situaciones en
las que se dispone de una variable de respuesta dicotomica
que se piensa puede estar influenciada o causada por los
niveles o valores de alguna o algunas variables indepen-
dientes categoricas o numéricas (o de ambos tipos) y es
particularmente adecuada para dos datos experimentales,
en la tabla 1 se pude evidenciar los valores resultantes por
cada estado fenologico, cuyo resultado final es visto en la
Ecuacion 1, Ecuacion 2 y Ecuacion 3.
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Tabla 1. Valores resultantes de las variables de la ecua-
cion del modelo Probit aplicado a 3 estados fenologicos

Estimaciones de parametro

Error

Parametro Estimacién  estandar
Ndvi -0,552 0,537 -1,028 0,304
pH 0,036 0,137 0,406 0,685
Temperatura 0,400 0,399 1,001 0,317
% 1 -8,830 7469  -1,182 0,237
o 2 -8,764 7,402  -1,184 0,236
a 3 -8,884 7,464 -1,190 0,234

a. Modelo PROBIT: PROBIT(p) = Interseccion + BX
b. Se corresponde a la variable de agrupacion estado fenolégico

Segun estos resultados, para cada estado fenoldgico
puede ser visto: en la Ecuacion 2, Modelo Probit aplicado
a el estado fenologico floracion y cuajamiento, Ecuacion 3
Modelo Probit aplicado a el estado fenoldgico cuajamiento
y primer crecimiento de fruto y Ecuacion 4 Modelo Probit
aplicado a el estado fenoldgico endurecimiento del hueso.

Etapa Fenological = 8,830 - 0,56" + 0,552 - 0,4« (2)
Etapa Fenologica2 = 8,764 - 0,56 +0,552"% - 0,4« (3)

Etapa Fenologica3 = 8,884 -0,56™ +0,552"" - 0,47 (4)

4. CONCLUSIONES

La interpretacion de los datos promedios de las di-
ferentes variables, indica que es posible diferenciar los
estados fenologicas del cultivo. Desde el punto de vista
agricola, los valores de las firmas espectrales asociadas
a las fases del ciclo productivo de la planta, se presenta
como un patrén de comparacion, que puede ser clasificado
segun la evaluacion del indice de vegetacion NDVI. Para
el caso del cultivo de durazno variedad Jarillo en la altu-
ra de 1950 m s.n.m., el uso de imagenes provenientes de
vehiculos aéreos no tripulados con resolucion espacial de
Scm se ajusta al desarrollo de aplicaciones en diferentes
cultivos perennes en analisis temporales. En este sentido,
toma importancia analizar diferentes indices de vegetacion
y sensores opticos que permitan detectar nuevos estudios
de comportamiento validando los datos con respuestas fo-
liares y edaficos provenientes de laboratorio con el fin de
ajustar los parametros de reflectancia que mejor expresen
el comportamiento fenolégico. La presente investigacion
se apoya en datos de campo para definir un modelo de la
respuesta espectral cuya aproximacion caracterice un esta-
do evento comportamental ocurrido en campo.

Si bien los sensores remotos ofrecen informacion de
tipo espectral, es posible que los cambios en una planta se
originen por factores externos no estudiados, por ejemplo
enfermedades o deficiencias nutricionales, para estos ca-
sos es necesario realizar el ejercicio de ajustar el modelo
cuyos datos de entrenamiento o de seguimiento en campo
involucren ademas del analisis fenolégico una caracteriza-
cién de los factores mencionados ademas de las respuestas
espectrales.

En este sentido, el trabajo realizado abre la discusion
sobre la correlacion de variables espaciotemporales de tipo
espectral y agronomico a partir de: indice de area foliar
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(LAI), mediciones de Clorofila, Modified Chlorophyll
Absorption in Reflectance Index (MCARI). Dado que los
datos histoéricos, permiten predecir el comportamiento de
las plantaciones con el fin de ajustar el modelo.
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Modelo predictivo para determinar el rendimiento del cultivo de guayaba
a partir de imagenes UAV
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Resumen: Esta investigacion presenta una propuesta metodologica para la generacion de un modelo de estimacion de la
produccion de guayaba, utilizando imagenes satelitales, vehiculos aéreos no tripulados (UAV) e informacion de variables
agronémicas. La zona de estudio es la provincia de Vélez en el departamento de Santander (Colombia), que cuenta con una
denominacién de origen protegido en los productos derivados de la guayaba. Se realiz6 la clasificacion de imagenes con
el algoritmo SVM, alcanzando un coeficiente kappa de 0,81 y una precision global del 85%. Posteriormente, se realizo un
modelo de regresion lineal que involucra como variables predictoras tanto las variables agroldgicas como espectrales. El
modelo seleccionado alcanzé un R ajustado de 0,92. Finalmente usando los arboles identificados en estado de poda junto
con el modelo estadistico se realizo el analisis matematico que permitio realizar la interpolacion con el algoritmo IDW
obteniendo como resultado el mapa de rendimientos de produccion de la guayaba.

Palabras clave: imagenes UAV, Rendimiento, Guayaba, clasificacion SVM, interpolacién IDW.

Model to determine the performance of the cultivation of guava from UAV images

Abstract: This research presents a methodological proposal for the creation of a model for the estimation of the pro-
duction of guava, using imagery data of agronomic variables, unmanned aerial vehicles (UAV) and satellite. The study
area is the Velez province in Santander Department (Colombia), which has an appellation of origin protected in products
derived from guava. He was the classification of images with the SVM algorithm, reaching a 0.81 kappa coefficient and
an overall accuracy of 85%. Subsequently, was a linear regression model that involves as predictor variables both as
spectral agrologicas variables. The selected model reached a R set of 0.92. Finally using the trees identified in State of
pruning along with the statistical model was the mathematical analysis that allowed for the interpolation with the IDW

algorithm resulting in production of guava yields map.

Keywords: UAV images, performance, guava, SVM classification, interpolation IDW.

1. INTRODUCCION

El uso de sensores remotos puede ser util para identi-
ficar el estado fenoldgico de cada especie vegetal a partir
de su respuesta espectral (Jiménez-Lopez et al., 2013; Gui-
11én et al., 2017). Es por esto que el procesamiento digital
de imagenes obtenidas por teledeteccion son un apoyo en
la agricultura de precision (Bouzidi et al., 1998). Diferen-
tes tipos de sensores han sido utilizados para la agricultura
de precision, como es el caso de las imagenes Opticas
(LandSat) para la estimacion de trigo (Rivas et al., 2011)
o del arroz (Guillén et al., 2017), y las imagenes de radar
para el analisis de los cultivos de arroz (Lopez-Sanchez
et al., 2017). Mas recientemente, los vehiculos aéreos no
tripulados (UAV) o mas conocidos como drones, se han
utilizado como plataforma para adquirir imagenes con una
resolucion espacial mayor y una resolucion temporal que
se ajuste un poco mas a los ciclos de los cultivos (Portero
etal.,, 2017).

Teniendo en cuenta el contexto anterior, el Centro
de Gestion Agro empresarial de Oriente (CGAO) per-
teneciente al Servicio Nacional de Aprendizaje (SENA
- establecimiento publico nacional enfocado en el de-
sarrollo econdmico, tecnologico y social del pais), se
ha orientado en brindar soluciones tecnoldogicas al area
agricola mediante la informacion recolectada in situ, tanto
de variables asociadas a la agricultura como de imdgenes

multiespectrales capturadas mediante vehiculos aéreos no
tripulados.

Dentro de la jurisdiccion del CGAO se encuentra la
provincia de Vélez, que cuenta con una “denominacion
de origen protegida” para algunos productos alimenticios
derivados de la guayaba, por lo que mejorar la produccion
de guayaba tiende a mejorar la economia de la region.

En ese contexto, esta investigaciéon se enfocd en
mejorar las estimaciones de produccion de guayaba tradi-
cionales, utilizando analisis espectral del cultivo y modelos
tanto estadisticos como matematicos, de manera que sea
posible organizar, modelar y programar la cosecha.

2. MATERIALY METODOS

2.1. Zona de Estudio

El cultivo de guayaba es un frutal que pertenece a la
familia de las Myrtaceae, adaptado a un amplio rango de
climas tropicales y subtropicales entre los 16 y 28°C, en
algunos microclimas cuya altura es ideal, se ha adaptado
hasta los 13 y 34°C. Para su ciclo vegetativo requiere de
estaciones hiimedas o riego y noches calidas y su creci-
miento disminuye a temperaturas inferiores de 10-12°C.

El ciclo fenologico de la guayaba se puede considerar
en tres fases (Melgarejo et al., 2010): a) inicio: donde se
da ladivision celular; b) duracion: donde se desarrollan los
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embriones y semillas: y c) finalizacion: donde se da la ma-
duracion organoléptica del fruto. La produccion depende
(Melgarejo et al., 2010) del clima, el suelo, la distancia de
siembra y el tipo de manejo, especialmente de la poda y la
nutricién. Lo que podria expresarse en tres estados fenolo-
gicos, a saber, vegetativo, en poda y en produccion, siendo
el estado de poda el que da inicio al ciclo productivo.

Lazona de estudio corresponde al sector de las delicias
en la Provincia de Vélez, municipio de Puente Nacional,
departamento de Santander, en Colombia. El cultivo de
guayaba objeto de estudio, comprende 400 plantas equiva-
lentes a un area superficial de 1 ha con una distancia de
siembraentre cada planta de 5x5 m. Se localiza a una altura
de 2800 msnm, con precipitaciones medias multianuales
entre 1200 mmy 1800 mm.

2.2. Metodologia

Esta investigacion es multiescala, realizando un
primer analisis a una escala general que utiliza image-
nes satelitales, y posteriormente un andlisis a escala
detallada usando imagenes capturadas con UAV. Se utiliza
teledeteccion, estadistica y analisis numérico, apoyados en
variables agronomicas.
A. Teledeteccion

En lo que respecta la teledeteccion se utilizan como
procesamientos el indice de Vegetacién de Diferencia Nor-
malizada (NDVI - Ecuacion 1), donde: Rnir corresponde
al Infrarrojo Cercano y Rred a la banda del rojo.
(Rnir - Rred)
(Rnir+ Rred ) M

El NDVI es un indicador ampliamente utilizado en
losestudios cientificos para el monitoreo de la vegetacion.

La clasificacion condensa la informacion de las ima-
genes multiespectrales permitiendo obtener la cartografia
y el inventario las categorias objeto de estudio (Chuvie-
co-Salinero, 2010), en este caso el estado fenologico de los
arboles de guayaba. El algoritmo Support Vector Machine
(SVM), es un clasificador robusto y se presenta como una
alternativa eficiente para la clasificacion de las imagenes.
B. Estadistica

El ajuste lineal es un modelo matematico utilizado
para estimar la relacion de dependencia entre una variable
dependiente Y, las variables independientes Xy puede ser
expresado como lo indica la Ecuacion 2, Donde: Y, es
la variable dependiente, y X, corresponde a las variables
independientes o regresores. B, y B, son parametros que
miden la influencia significativa sobre las variables regre-
soras (Webster y Oliver, 2007).

Y=B+BX+tB Xt . +BX 2

NDVI =

C. Matematico — andlisis numérico

La interpolacion busca obtener informacion de datos
desconocidos a partir de un conjunto de datos conocidos.
Para la interpolacion de rendimientos de cultivos la técnica
de interpolacion por el método de la distancia inversa pon-
derada (IDW —Ecuacion 3) se ha mostrado muy acertada
(Jiménez-Lopez et al., 2013)

Z;= Z,:l (Ki/Zi) (3)
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Donde Z es el valor estimado para el punto j; n es el
niimero de puntos usados en la interpolacion; Z, es el valor
en el punto i-ésimo 'y K, es el peso asociado al dato i en el
calculo del nodo ;.

D. Variables Agronomicas

El CGAO, ha centrado esfuerzos en la investigacion
de la produccion de guayaba, es por ello que con exper-
tos en el area se ha recolectado 16 variables (Tabla 1). las
cuales indican caracteristicas similares de agrupacion en
las tablas de datos. Adicionalmente se consideraron como
variables la altura, la precipitacion, la producciéon mes a
mes y el comportamiento de los indices de vegetacion en
dichos meses, para completar un total de 20 variables.

Tabla 1. Variables agronomicas.
Datos de la Finca Nombre de la Finca
Municipio
Vereda
Vias de acceso
... Altura sobre el nivel del mar
Extensién (Has o metros)
Fecha de siembra del cultivo (mes/afio)
durante el ciclo de ;54025 de Propagacion
vida de un cultivo i
Numero de Plantas
Variedad Siembra
. Distancia de Siembra
Produccién esperada (ton/afio)
Ultima fecha de cosecha
Meses de produccion de acuerdo a la zona
Fecha de poda de produccion
Fuente de agua

Caracteristicas
permanentes

Caracteristicas
variables durante
el ciclo de vida de
un cultivo

2.3. Escala General

Inicialmente, se realiza un analisis en toda la pro-
vincia, con el fin de identificar las condiciones agro
fisiologicas aptas para el cultivo de guayaba y para la
agroindustria (altura, suelo vegetal, temperatura). Esto se
realizé mediante el procesamiento de los sensores: ALOS
PALSAR y LandSat 8 TIRS, basado en el estudio realiza-
do por Becerra y su equipo (2017)

2.4. Escala Detallada

Para este analisis se utilizan imagenes capturados con
UAV. A las imagenes capturadas se ortorectificaron y se
realizan las correcciones de angulo solar y la conversion
de niveles digitales a radiancia estos dos tltimos valores
calculados automaticamente con el software PIX4D y final-
mente se obtuvo una imagen con resolucion espacial en el
terreno (GSD) de 5 cm.

En cuanto el aspecto teledeteccion, se realiza el
calculo del NDVI. Igualmente se realiza la clasificacion
supervisada utilizando el algoritmo de segmentacion
SVM (utilizando el software Envi version 5.1), tomando
como muestra de entrenamientos la informacion extraida
en campo. Se evaliian las segmentaciones obtenidas y se
agruparon en minimo 20 pixeles, con el fin de optimizar
la clasificacion.

En lo correspondiente al componente estadistico se
utilizaron 5600 registros con las variables descritas an-
teriormente (Tabla 1), de los cuales el 40% son datos que
presentan la temporalidad por cada mes durante 3 afios
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(2014, 2015 y 2016). Se agruparon y jerarquizaron los
datos por niveles de altura y temperatura. Se consider? la
informacion de 153 cultivos con produccion durante los
afios 2014, 2015y 2016 de ellos se midio la cosecha anual,
las fechas de poda, variables climaticas como: altura, pre-
cipitacion, la produccion mes a mes y el comportamiento
de los indices de vegetacion en dichos meses (NDVI).
Para este ultimo calculo, se tomaron valores promedios
unicamente de zonas en estado de cosecha, basados en
la metodologia de (Becerra et al., 2017). A partir de estos
datos se ajust6 el modelo para predecir a partir de la fecha
de poda (variable dependiente), cuando se presenta pro-
duccidn en las zonas establecidas en la provincia.

Concerniente al analisis numérico, se realiza el mapa
de rendimiento, usando la interpolacion IDW, el cual per-
mite evidenciar las zonas de mayor desempefio para la
toma de decisiones. Para esto se utilizan los arboles po-
dados identificados en la clasificacion de imagenes UAYV,
y la cantidad de produccion de cada arbol de acuerdo lo
obtenido por la regresion lineal en funcion de las variables
significativas del modelo.

3. RESULTADOS

Como un primer resultado en la escala general, en
cuanto a la clasificacion, la resolucion espacial minima de
la imagen satelital, representa informacion para un rango
de 36 arboles por pixel, por lo tanto, a escala de lote no
representa informacion especifica para cada arbol. Por lo
que es necesario el analisis a escala detallada. Teniendo en
cuenta lo anterior, solo se presentan los resultados de la
escala detallada.

3.1. Componente teledeteccion
Se aplica el NDVI a la imagen UAV, el resultado se
ilustra en la Figura 1, el cual es presentado en pseudo color.

Leyenda

indvi Cultivo 1 | .

Value
e High

r— Lo =1

190 Meter
TMEELS 5 o= 20 Mpwas

Figura 1. Imagen que ilustra el NDVI

En cuanto a la clasificacion, se definieron seis clases
(Figura 2), a saber; suelo desnudo, pasto, suelo semidesnu-
do, arboles en estado vegetativo, arboles en produccion, y
arboles podados. El coeficiente Kappa equivalente a 0,81
y el porcentaje de exactitud de 85%. En la clasificacion,
se diferencia claramente los diferentes estados del cultivo,
sin embargo, se traslapan las clases poda y pasto.

m {): Unclassified
1: Suelo desnudo
| 2: Pasto
3: Suelo semi-desnudo
4: Aboles en estado vegetativo
B Arboles en produccin
6: Arboles Podados

s S

LI |
ot

Figura 2. Resultado de la clasificacion aplicada al cultivo.

3.2. Componente estadistico

Utilizando las variables agronémicas, se realizaron
6 modelos de regresion estadistica lineal ajustado, el mejor
resultado (Ecuacion 4) alcanzo un R 0,961, R cuadrado de
0,924, R cuadrado ajustado 0,924, y un error estandar de
la estimacion de 3,826, y permiti6 identificar las variables
que mas tienen significancia en el cultivo, a saber: edad de
la plantacion, altura, dias después de podar, temperatura,
cantidad de plantas e indice de vegetacion diferencial nor-
malizado NDVI, y que corresponde al modelo predictivo
para estimar la produccion de guayaba.

Produccién Guayaba,, ~18573+0,652-edad-0,11-altura
—0,46-diasp+2389-temperatura—0,568-NDVI 4

Sin embargo, el R cuadrado ajustado indica una pro-
babilidad de prediccion del 92%, es decir que al aplicar el
modelo existe un margen de error del 8%.

3.3. Componente matemaitico - Generacién de Mapas
de Rendimiento
Se generé un mapa de rendimiento (Figura 4), para
este caso, se ubicaron espacialmente los arboles en estado
de poda y asignando el valor de produccion por planta
utilizando (Ecuacion 4) y se aplic6 la interpolacion conel
algoritmo IDW.

2208134043 - JLHT TR

E i e
| cirbmeteze = I meves

Figura 3. Mapa de rendimiento dado en kg/ha por arbol.

4. DISCUSION Y CONCLUSION

Desde el punto de vista de la teledeteccion, el analisis
general realizado con imagenes satelitales permitié definir
las variables globales generales en la zona de estudio,
como la altura. Sin embargo, para agricultura de precision
y especificamente para el nivel de detalle del arbol (en
este proyecto especificamente la guayaba), la resolucion
espacial disponible actualmente no permite identificar
cada uno delos individuos en un cultivo, por lo que se hace
necesario el cambio de escala y el uso de informacion es-
pacial mas detallada. Es asi como las imagenes UAV se
presentan como una alternativa para capturar la superficie
con mayor resolucion espacial (5 cm para este proyecto),
que permite definir no solo el comportamiento del arbol de
guayaba, si no especificamente de las ramas productoras.
Este nivel de detalle permitio clasificar con gran precision
el estado fenoldgico del arbol de guayaba. En el caso del
NVDI se mostré como una variable predictora de la pro-
duccién de guayaba, permitiendo tener en cuenta ademas
de las variables completamente agrologicas, nuevas varia-
bles derivadas del procesamiento digital de imagenes.

En lo que corresponde el analisis estadistico, el mode-
lo obtenido permite mostrar una alternativa desde el punto
de vista de los sistemas de informacion, ya que con el uso
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adecuado de la informacion agrondémica y los sensores
remotos, se plantean diversas aplicaciones en cultivos de
guayaba que permiten analizar el estado del cultivo con el
fin de tomar decisiones y asi, aportar al futuro econdémico
y la proyeccion social de regiones como la Provincia de
Vélez, donde diversas entidades, instituciones, agremia-
ciones y comunidades de orden nacional como CGAO del
SENA, las alcaldias de los municipios productores de la
provincia, la gobernacién de Santander, el Ministerio de
Agricultura, pequefias y medianas empresas de produccion
y distribucion, contaran con un modelo para la toma de de-
cisiones en la produccion de la guayaba.

En lo que respecta la generacion de mapas de produc-
cion, estos permiten tener una vision conjunta del cultivo,
identificando asi las areas de mayor produccion, al igual
que las areas que requiere un manejo especial para mejorar
los rendimientos de produccion.
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Analisis de sensibilidad de la técnica multitemporal de estimacion de
humedad superficial del suelo Alpha approximation
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Resumen: La puesta en marcha del programa Copernicus, con la mision Sentinel-1, proporciona observaciones radar con
una temporalidad sin precedentes, lo que permite desarrollar técnicas de estimacion de la humedad basadas en la deteccion
de cambios en una serie temporal, obviando la influencia en cada fecha de parametros como la rugosidad superficial del
suelo. Entre estas técnicas se encuentra la denominada Alpha approximation que establece como hipoétesis de partida una
rugosidad y dngulo de incidencia constantes a lo largo de la serie temporal y requiere de un parametro denominado o, ,
que debe ser estimado. El objetivo del trabajo es evaluar la sensibilidad de la técnica al parametro o, . en funcion de las
condiciones de rugosidad del suelo, angulo de incidencia y la longitud de la serie utilizada. Para ello se realiza un estudio
sintético basado en datos simulados, cuyos resultados demuestran una alta sensibilidad de la técnica a este parametro, que
parece independiente de las condiciones de rugosidad aunque no asi al angulo de incidencia, con una mayor sensibilidad
a angulos pequefios. El valor de o, varia también de forma marcada en funcion de la longitud de la serie considerada, en
respuesta a las condiciones generales de humedad de cada periodo. Se proponen unos valores de a . de referencia para
cada mes del afio, aunque estos valores deben ser contrastados con observaciones experimentales en campo.

Palabras clave: humedad del suelo, analisis multitemporal, deteccion de cambios, Sentinel-1, Alpha approximation.

Sensitivity analysis of the multitemporal surface soil moisture estimation technique Alpha
approximation

Abstract: The onset of the Copernicus programme and the Sentinel-1 mission, offers radar observations with an unprec-
edented revisit time. Such observations enable the development of soil moisture retrieval strategies based on change
detection techniques, where the disturbing effect of roughness and incidence angle conditions on each date can be ne-
glected. Among others, Alpha approximation is a techniques for the retrieval of soil moisture assuming constant incidence
angle and roughness conditions along a series of backscatter observations, depending on a parameter called o, that
needs to be estimated. The objective of this study is to assess the sensitivity of this technique to o, for varying conditions
of surface roughness, incidence angle and length of the backscatter time series used. With this aim a synthetic study based
on simulated data was carried out. Results show a high sensitivity of this technique to a, ,, which does not seem to depend
on the roughness conditions considered. Sensitivity does depend on the incidence angle, with higher sensitivities observed
Jor lower incidence angles. Parameter o, also varies markedly depending on the length of the time series, due to varying
overall wetness conditions of each period. Reference o, , values are proposed for each month of the year, although such
values need to be validated with experimental field observations.

Keywords: soil moisture, multitemporal analysis, change detection, Sentinel-1, Alpha approximation.

1. INTRODUCCION 2013; Notarnicola, 2014). Estas técnicas asumen que otros

La humedad superficial del suelo es una variable
de gran interés para diferentes procesos que ocurren en
la frontera entre el suelo, la vegetacion y la atmosfera
(Verhoest et al., 2008). Su estimacion a partir de obser-
vaciones radar resulta atractiva por la relacion existente
entre la humedad del suelo y la retrodispersion radar y por
la alta resolucion espacial de estos sensores (Kornelsen
y Coulibaly, 2013). No obstante, existen otros factores
como la rugosidad superficial del suelo o la vegetacion,
que también intervienen en el proceso de retrodispersion,
complican el problema y limitan la operatividad de los
modelos de retrodispersion clasicos propuestos (Verhoest
et al., 2008). Desde la puesta en marcha del programa
Copernicus, con la mision Sentinel-1 (S-1), se dispone de
observaciones radar en banda C con una temporalidad sin
precedentes, lo que permite desarrollar técnicas de estima-
cion de la humedad basadas en la deteccion de cambios
en una serie temporal de observaciones (Balenzano ef al.,

factores como la rugosidad o la cubierta vegetal varian a
escalas temporales mas largas que la humedad, y por tanto
variaciones en la retrodispersion entre fechas proximas se
deben principalmente a cambios en la humedad del suelo.
Entre estas técnicas se encuentra la denominada Alpha
approximation (Balenzano et al., 2013), que es la base del
algoritmo Soil MOisture retrival from multitemporal SAR
data (SMOSAR) desarrollado con el objeto de ser aplica-
do operacionalmente a series S-1.

Alpha approximation es aplicable a condiciones de
suelo desnudo o vegetacion ligera cuyo principal meca-
nismo de retrodispersion sea la retrodispersion superficial
atenuada por la cubierta vegetal. La técnica se basa en un
sistema lineal de ecuaciones en el que N observaciones en
polarizacion directa (VV o HH) se enuncian como sigue
(Ecuacion 1):

Oppi = | o{pw(“3/‘:91‘)|2F(Sal)7«r2 )
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donde, o7,; es el coeficiente de retrodispersion del suelo
en polarizacion directa en una fecha i (en dias entre 1 y N)
en unidades lineales, ocpp’l,(s, 0) es el coeficiente de reflexion
de Fresnel en esa polarizacion que depende de la constante
dieléctrica del suelo (¢) y el angulo de incidencia (6), F(s,/)
es un factor que depende delos parametros de rugosidad
del suelo (s y /) y 7 es el factor de atenuacion de la vege-
tacion. Suponiendo que la rugosidad y la vegetacion son
constantes en el periodo entre 7 e i+1 (Ecuacion 2):
O'gp,iﬂ - |O(pp,i+1(€,+1,6i+1)|2 (2)
Omi |0

Dando lugar a un sistema lineal de N-1 ecuaciones
y N incognitas (¢,), que se puede resolver numéricamente
en funcién de un pardmetro «  que representa el valor
minimo de a en la serie, correspondiente a las condiciones
de humedad minimas y que debe ser estimado (Balenzano
et al., 2013). Para la resolucion del sistema se debe consi-
derar que el angulo de incidencia es constante a lo largo de
toda la serie (8=0) y en caso de no ser asi se debe realizar
una normalizacion de ¢° para mitigar el efecto de estas va-
riaciones (Balenzano et al., 2013).

La técnica alpha approximation ha dado resultados
prometedores, pero su viabilidad depende de la correcta
estimacion del pardametro o . cuyo valor puede variar en
funcion de las condiciones de rugosidad, el angulo de in-
cidencia de las observaciones y principalmente la longitud
de la serie. Por todo ello, el objetivo de este trabajo es ana-
lizar la sensibilidad del pardmetro o . a las condiciones de
rugosidad superficial del suelo, al angulo de incidencia de
la serie utilizada y a la longitud de la misma. Para llevar a
cabo estos analisis se ha implementado la técnica mediante
un script en Python y se ha realizado un analisis sintético
con datos simulados.

2. MATERIALES Y METODOS

2.1. Serie sintética de datos

El estudio se basa en una serie sintética de datos
generados mediante modelos de simulacioén, para poder
evaluar la influencia de cada parametro aislando el efecto
de los otros. En primer lugar, se utilizé el modelo hidrolé-
gico TOPmodel-based Land-Atmosphere Transfer Scheme
(TOPLATS) (Famiglietti y Wood, 1994) para generar una
serie de datos diarios de humedad superficial del suelo de
once afios de duracion (2001-2012). Se simularon las con-
diciones correspondientes a la parte alta de la cuenca del rio
Arga, alrededor de la ciudad de Pamplona. El modelo fue
previamente calibrado y validado (Loizu et al., 2016) por
lo que se considera que los datos de humedad simulados re-
presentan correctamente los ciclos naturales de infiltracion
de la precipitacion, evapotranspiracion y secado del suelo.

Partiendo de la serie de datos de humedad se obtuvo
la serie de constantes dieléctricas (¢) mediante el mode-
lo de Hallikainen et al., (1985) suponiendo un suelo de
textura franca. Luego se simuld la correspondiente serie
de coeficientes de retrodispersion (¢°) mediante el modelo
de base fisica Integral Equation Model (Fung, 1994) con-
siderando condiciones de suelo desnudo y simulando la
configuracion de Sentinel-1 (banda C y polarizaciéon VV).
Se consideraron distintos dngulos de incidencia (entre 20°
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y 50°) para realizar los analisis correspondientes, asi como
distintas condiciones de rugosidad variando los parametros
desviacion estandar de las alturas (s=1-2 cm) y longitud de
correlacion (/=5-10 cm) y asumiendo una funcién de au-
tocorrelacion exponencial de la rugosidad (Verhoest et al.,
2008).

2.2. Implementacion de la técnica

Se desarrollé una funcion en Python 3.6 que par-
tiendo de la serie temporal de ¢° calculaba los ratios entre
observaciones sucesivas y resolvia el sistema para obtener
la serie de ¢ partiendo de un dato estimado de o, siguien-
do Balenzano et al. (2013). La posterior transformacion
de ¢ en humedad del suelo es inmediata (Hallikainen
et al., 1985). Partiendo de esta funcion se realizé una op-
timizacion del parametro ¢ contemplando un espacio
de variacion de ¢, entre 0 y 50 con un paso de 0,1. La
funcion seleccionaba como 6ptimo el & . que minimizaba
el RMSE de la serie de ¢ estimada comparandola con la
utilizada como entrada en el IEM.

2.3. Analisis de sensibilidad de &,
Se realizé un analisis de sensibilidad en el que se
evaluaron las variaciones en el valor del parametro o,

optimo y el RMSE de la serie de ¢ estimada en funcion de
los siguientes aspectos (Tabla 1).

Tabla 1. Andlisis de sensibilidad realizados.

Rugosidad
Analisis S | C] N
1. Rugosidad 1-2 5-10 30 11a
2. Angulo 0 1 10 20-50 11a
3. Long. serie N 1 10 30 1m-11a

En el primer analisis se simularon condiciones de
rugosidad en un rango de valores representativos de un
suelo agricola poco rugoso o sembrado (s=1, /=10) y un
suelo rugoso o labrado (s=2, /=5). En el segundo analisis
se evalud la sensibilidad de ¢, al 4ngulo de incidencia de
la serie, variandolo entre 20° y 50°. Por ultimo, se evalud
el efecto de la longitud de la serie (V) reduciéndola progre-
sivamente de 11 afios a 1 mes.

En estos analisis se evaluo la sensibilidad de la técni-
ca a los eventuales errores en la estimacion del parametro
a, . cuantificando el incremento en el error (RMSE) en la
serie de ¢ obtenida al variar o . fuera de su valor 6ptimo

iy o 1ANTO €N subestimacion (Sens|) como en sobreesti-
macion (Sens?):
Qin < O pinope = Sens |= | agaﬂ 3)
Olin > Cluinope = Sens 1= ‘ Lgé‘f SE “4)

3. RESULTADOS

Los resultados del primer analisis (Figura 1) muestran
una reducida influencia de las condiciones de rugosidad en
los valores optimos de a . obtenidos. Los resultados son
independientes de /'y para s se observa que el & . 6ptimo se
reduce ligeramente conforme s aumenta, aunque las diferen-
cias tanto en su valor como en el RMSE son muy reducidas.



Anadlisis de sensibilidad de la técnica multitemporal de estimacién de humedad superficial del suelo Alpha approximation
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Figura 1. Error en la estimacion de ¢ en funcion de o,
para distintas condiciones de rugosidad.

Se aprecia la alta sensibilidad de la técnica al valor
de a , , sobre todo en el caso de la sobreestimacion, con
unos valores de Sens?=135 y Sens|=77 (para s=lcm
y [=10 cm), de forma que una subestimacion de o de
0,05 unidades implica un RMSE de 5 en la serie de ¢, lo
que equivale a un RMSE en la estimacion de humedad de
~0,07 cm’/cm?, en el caso contrario, una sobreestimacion
de 0,05 implica un RMSE de ~0,10 cm’/cm® en la esti-
macion de humedad. Por tanto, se puede afirmar que la
sensibilidad a & es alta, teniendo en cuenta su rango de
variacion. Estos resultados son practicamente indepen-
dientes de las condiciones de rugosidad consideradas.

En el segundo anélisis, se observa que el valorde o,
optimo se incrementa de forma marcada conforme aumen-
ta el angulo de incidencia de la serie (Figura 2). En todos
los casos se obtienen RMSE minimos adecuados, pero se
aprecia una mayor sensibilidad al valor de o._min conforme
disminuye el angulo de incidencia (Tabla 2), lo que im-
plicaria un mayor error en las estimaciones de humedad
en caso de una imprecisa estimacion de o . a angulos de
incidencia bajos, sobre todo en el caso de una sobreesti-
macion de su valor.

Figura 2. Error en la estimacion de € en funcion de o,
para distintos angulos de incidencia (6).

Tabla 2. Sensibilidad al angulo de incidencia.
Angulo de incidencia (°)

Sensibilidad 20 30 40 50
Sens| 81 77 63 45
Sens? 144 135 111 77

Por ultimo, la longitud de la serie tiene también una
influencia clara en el valor de o . 6ptimo que se obtiene

(Figura 3). Con una serie de varios afios el valor se esta-
biliza en torno a 0,43 pero a medida que la serie se reduce
la probabilidad de que se den condiciones de suelos secos
en las observaciones se reduce, con lo que el valorde o
optimo aumenta y también su variabilidad entre periodos
y el RMSE (aunque siga teniendo una magnitud muy redu-
cida). Longitudes de la serie inferiores a un afio implican
un aumento drastico del ¢ , medio dado que en la mayo-
ria de periodos no se producen condiciones de humedad
baja. Ademas, se observa una reduccion en la sensibilidad
conforme se reduce la longitud de la serie (Tabla 3), con
valores minimos para periodos de un mes.

N
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Figura 3. Influencia de la longitud de la serie en el valor
dptimo de o, y en el error obtenido.

Tabla 3. Sensibilidad a la longitud del periodo.
Longitud de la serie

Sensibilidad 1a 3a 1a 6m 1m
Sens| 77 75 68 64 47
Senst 135 132 125 122 89

Tomando como referencia una serie de un mes, se
observa que los valores de & . 6ptimo obtenidos varian de
forma clara en funcion del mes del afio (Figura 4), toman-
do los meses estivales valores mas bajos y los meses de
invierno valores mas altos.

RMSE
=
b
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Figura 4. Valores dptimos de o, para series de longitud
mensual en funcion del mes del ario.

Los valores de o, . 6ptimo mostrados en la Figura 4
se pueden utilizar como referencia para aplicar la técnica
en casos en los que no se cuente con medidas de campo
con las que optimizar su valor.

4. DISCUSION

Los resultados obtenidos muestran una influencia
despreciable de las condiciones de rugosidad en el valor
de &, Optimo obtenido y en el error en la estimacion de
la humedad. Por tanto, parece que la técnica puede ser
aplicable a suelos con distintas condiciones de rugosidad,
siempre que éstas se mantengan a lo largo del periodo de
tiempo considerado. Por otro lado, el angulo de incidencia
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tiene una influencia clara en el valor de o . Optimo obte-
nido, con valores mas altos conforme aumenta el angulo
de incidencia de la serie. Ademas, la sensibilidad a o
es mayor a angulos de incidencia pequefios, por tanto en
estos casos una imprecision en la estimacion de a = se
traduciria en un error mayor en la estimacion de la hu-
medad que a angulos de incidencia mayores. Por tltimo,
se ha observado que la longitud de la serie considerada
afecta sobremanera al valor de o . 6ptimo obtenido. Para
series mas largas que un afio es muy probable que en algin
momento se alcancen condiciones de suelo seco, por lo
que el valor de o, Optimo se estabiliza en torno a 0,43. A
medida que se reduce el periodo considerado, el valor de
a, . Optimo se torna mas variable en funcion de las condi-
ciones de humedad de cada periodo. Ademads, se observa
que la sensibilidad de la técnica al valor de @, se reduce
conforme se acorta el periodo considerado, obteniéndose
valores de sensibilidad minimos para periodos de 1 mes.
Para un angulo de incidencia de 30° y condiciones de ru-
gosidad reducidas se observa que el &, Optimo varia entre
~0,50 en los meses de verano hasta ~0,90 en los meses
humedos, siendo esta tendencia estable a lo largo de los
distintos afios estudiados.

5. CONCLUSIONES

El estudio sintético realizado sugiere una influencia
reducida de las condiciones de rugosidad en la aplicabi-
lidad de la técnica. Por otro lado, se observan variaciones
importantes en el valor de . 6ptimo obtenido en funcion
del angulo de incidencia y una menor sensibilidad a este
parametro para angulos de incidencia medios o elevados
(30°-50°). Por ultimo, se demuestra una gran influencia de
la longitud de la serie en el valor de o, Optimo obtenido,
siendo éste relativo a las condiciones de humedad del pe-
riodo considerado. Tras este analisis se recomiendan unos
valores orientativos de o = 6ptimo en funcion del mes
del afio. En futuros estudios se tratara de corroborar las
conclusiones obtenidas con investigaciones realizadas con
observaciones reales.
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Metodologia de identificacion del cultivo de arroz basada en el analisis de
un parcelario y serie de imagenes Sentinel 2 para la aplicacion del control de las
ayudas de la Politica Agricola Comun en Murcia
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Resumen: Este trabajo analiza una metodologia de identificacion de cultivos de arroz basada en Sentinel 2 para la apli-
cacion del monitoring de la Politica Agricola Comtn (PAC). En este sentido, implementamos y evaluamos un esquema
de reconocimientos de patrones basado en parcelas para producir mapas precisos de cultivos en una zona agricola de pe-
quetios agricultores en Calasparra, Murcia. Se analiza una serie temporal de 2 afios de imagenes Sentinel 2. Los productos
1C se procesan con la herramienta de escritorio SNAP, utilizando la Toolbox de Sentinel 2, llevamos a cabo la correccion
atmosférica utilizando Sen2Cor. Las imagenes utilizadas modelan las etapas de crecimiento del arroz utilizando indices
como el NDVI y el NDWI. El parcelario del SIGPAC proporcionara la informacion geoespacial para la delineacion de
los cultivos de arroz y las declaraciones de los agricultores locales, como parte de sus solicitudes de ayudas de la PAC,
para el tratamiento de las imagenes se utilizéo QGIS. La mayor parte del presupuesto de la PAC se gestiona y controla
a través de su Sistema Integrado de Gestion y Control (SIGC) con el objetivo de salvaguardar las ayudas de la PAC y
ayudar a los agricultores a presentar sus declaraciones. EI IACS se implementa a nivel regional a través de agencias de
pago (AP). Finalmente, realizamos un analisis de verificacion de cumplimiento para el requisito de PAC para mostrar la
capacidad del esquema para tomar decisiones efectivas dentro del contexto del control de los ayudas de la PAC. Durante
la primera fase, el valor total de los productos de EO desarrollados y el sistema de procesamiento se evaluard mediante
una demostracion a escala regional durante el afio 2019. Esta demostracion se llevara a cabo en el entorno operacional de
la AP comprometida. Esta fase también incluira la capacitacion necesaria y las actividades de creacion de capacidad para
la transferencia de los productos y servicios basados en teledeteccion desarrollados para el servicio de pagos regional.

Palabras clave: arroz, monitoring, politica agraria comunitaria, Sentinel 2, OpenSource.

Schematic identification of rice crops using parcel-based Sentinel 2 data series for the monitoring
of the Common Agricultural Policy in Murcia

Abstract: This work analyses a Sentinel-2 based rice crop identification methodology for the monitoring of the Common
Agricultural Policy (CAP). In this regard, we implemented and evaluated a parcel-based pattern recognition scheme
to produce accurate crop mapping in a smallholder agricultural zone in Calasparra, Murcia, Spain. A parcel-based
Sentinel 2 MSI time-series approach was used for the construction of the feature space. Sentinel 2 products will be
processed with the SNAP desktop tool, using the Sentinel-2 Toolbox, and we carried out atmospheric correction using
Sen2Cor. The images used model the growth stages of the rice crop using indices such as NDVI and NDWI. The local
Land-Parcel Identification System (LPIS), which provides the geospatial input for rice crop delineation, and local farm-
ers’declarations, as part of their CAP subsidy applications, were employed for the object partitioning of the images and
the supervised classifiers’ training, in QGIS. The largest part of the CAP budget is managed and controlled through its
Integrated Administration and Control System (IACS), to safeguard the CAP finances and help the farmers to submit
their declarations. The IACS is implemented at the regional level through Paying Agencies (PA). Lastly, we performed
a compliance check analysis for the CAP requirement to showcase the scheme’s capacity for effective decision making
within the context of the control of CAP subsidies. During the first phase, the full value of the developed EO products and
processing system will be assessed through a regional-scale demonstration during the year 2019. This demonstration will
be carried out in the operational environment of the engaged PA. This phase will also include the necessary training and
capacity-building activities for the transfer of the developed EO products and services to the regional PA.

Keywords: rice, monitoring, common agricultural policy, sentinel 2, OpenSource.

1. INTRODUCCION en el que se da mayor superficie. El coto tiene una super-

El cultivo del arroz de Calasparra se protege con un
R.D. el 1 de febrero de 1908, y en él se delimita el coto arro-
cero que se distribuye en tres términos municipales: Hellin,
Moratalla y Calasparra, siendo este tltimo el municipio

ficie de 2463 hectareas, aunque se destina sdlo un tercio
de ellas, unas 875 ha al cultivo del arroz en la actualidad.
De las 2463 ha de su superficie, unas 1500 pertenecen a
Calasparra, 500 ha a Hellin y las restantes a Moratalla.
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El objetivo de este trabajo es evaluar el uso de los sa-
télites Sentinel 2 para el monitoring o control establecido
mediante el Reglamento (UE) 2018/746 de la Comision
de 18 de mayo de 2018 (EU, 2018) por el que se modifica
el Reglamento (UE) 809/2014 (UE, 2013), que permite
el uso de las nuevas tecnologias en la administracion del
Sistema Integrado de Gestion y Control (SIGC) en lo que
respecta a las solicitudes unicas, solicitudes de pago y a
los controles a realizar. En el reglamento permite la ob-
servacion, seguimiento y evaluacion regular y sistematico
de todos los criterios de admisibilidad, los compromisos y
otras obligaciones que puedan ser objeto de monitorizacion
mediante el uso de los satélites Sentinel de Copernicus u
otros datos con valor equivalente (Satélites de alta resolu-
cion, drones y fotografias georreferenciadas), durante un
periodo de tiempo que permita extraer conclusiones sobre
el pago de la ayuda solicitada y la admisibilidad de cada
parcela segun las recomendaciones técnicas del definidas
por la UE (JRC,2018).

2. MATERIALY METODOS

2.1. Imagenes de satélite utilizadas

Las imagenes utilizadas proceden del sensor MSI
del satélite Sentinel 2 (ESA, 2015), correspondientes a
la escena T30SXH, el periodo previo estudiado es de
2 afios anteriores al afio de puesta en marcha (1 de ene-
ro de 2016 hasta el 31 de diciembre de 2018). En el afio
2019 el periodo estudiado en este trabajo va del 1 de enero
al 10 de junio, siendo el nimero de imagenes sin nubes
de 18. El satélite Sentinel 2, toma imagenes cada 5 dias,
con 13 bandas de las que utilizaremos las bandas 2, 3,4 y
8 que tienen 10 m de resolucion. Las imagenes se pueden
descargar como reflectancia BOA ortorectificada (L2A)
(Figura 1) o se puede calcular con la aplicacion Sentinel
Application Platform (SNAP) a partir del producto (L1C).
Este procedimiento esta probando en diferentes cultivos
(Sitokonstantinou, 2018) y también puede complementar-
se con el uso de Sentinel 1 para las zonas con frecuente
cobertura nubosa (Van Tricht, 2018).

FEDER 1820.38

3 LA Roferienss B34 ORI E: 14

anapice [ ]

Figura 1. Imagen Sentinel 2 composicion RGB: 843 de la
zona arrocera en Calasparra el 10/06/2019.
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2.2. Implementacién de la vigilancia y control

Conforme a la informacion de las solicitudes inicas
de 2019 la estimacion del nimero de expedientes que seran
objeto de controles por monitorizacion es de 67, con 306 re-
cintos y una superficie total de 339 ha. Los recintos que
tienen una superficie inferior a 0,3 ha y en base al importe
unitario de la ayuda asociada al cultivo (116 Euros/ha) tie-
nen un riesgo econdémico inferior a 50 euros, y por lo tanto
se considera que el impacto econdmico es despreciable en
caso de error en la codificacion. Una vez efectuado el ana-
lisis de las dos campaifias anteriores, se estan procesando
las solicitudes de la ayuda asociada al cultivo del arroz
correspondientes a 2019 siguiendo el siguiente diagrama
de flujo (Figura 2).
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Figura 2. Diagrama de flujo en el proceso de
monitorizacion de la ayuda al cultivo del arroz.

2.3. Procesado de las imagenes y el calculo de los

indices

Todas las imagenes utilizadas tienen el nivel de
procesamiento L2A. El procedimiento de correccion at-
mosférica utilizado es el proporcionado por la aplicacion
SNAP de la ESA basado en Sen2Cor. La extraccion de
los valores de los indices normalizados en los recintos se
realizdé mediante el software QGIS. Una vez obtenido el
producto L2A, se calcula la estadistica zonal para todas las
parcelas que solicitaran ayudas en el aflo 2019 y se cruza
con todas las imagenes sin nubes en los dos afios anterio-
res, obteniendo la serie temporal de NDVI, , entre el 1 de
enero de 2017 al 10 de junio de 2019 (42 imagenes), de las
cuales 18 imagenes son de 2019. Para definir el patron de
desarrollo se utiliza el Indice de Vegetacion de Diferencia
Normalizada-NDVI basado en la banda del infrarrojo
(842 nm) y la banda roja (665 nm) (Rouse, 1974).
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IR-R (1)

NDVI=TR+R

Para la determinacion del periodo inundado se usa
el Indice Diferencial de Agua Normalizado (NDWI) ba-
sado en la banda del infrarrojo (842 nm) y la banda verde
(560 nm) segtin la definicion de (McFeeters, 1996). Los
valores obtenidos a partir del NDWI con esta combinacion
de bandas estan comprendidos entre 0 y —0,4 para las su-
perficies con agua o muy humedas y entre —0,6 a —1 para
el suelo seco.

Npwr=-o-K )
Las series NDVI y los desarrollos OpenSource ya se estan
usando para el seguimiento de la PAC (Kanjir, 2018), para
el seguimiento de cultivos de arroz con el satélite MODIS
(Tornos, 2015).

2.4. Drones y geofotos para la revision de campo.

Para la comprobacion geométrica de los recintos
declarados dudosos se propone utilizar un dron Parrot
Sequoia con camara multiespectral de cuatro bandas:
Verde (550 nm) rojo (660 nm), red Edge (735 nm) e in-
frarojo cercano (790 nm), con el dron se han obteniendo
rendimientos de 80 ha/hora, con un tiempo de procesado
de 6 horas para obtener ortofotos de 10 cm de resolucion
y los indices biofisicos utilizados. Para el seguimiento de
los recintos declarados se han tomado 105 geofotos en
6 fechas diferentes utilizando una encuesta disefiada me-
diante el estandar XLSForm con la aplicacion Survey 123
for ArcGiS en una Tablet Samsung Galaxy S2 (Figura 3).

Figura 3. Capa de geofotos del 06/06/2019.

3. RESULTADOS Y DISCUSION

3.1. Analisis de las imagenes

En estudios similares (Tornos, 2015) se determind
que las mejores bandas para el desarrollo de los patrones
de desarrollo vegetativo correspondian a las bandas del
rango visible del espectro electromagnético en el rojo
(600 nm 700 nm) e infrarojo (842 nm). En la grafica se
representan los valores parcelarios del NDVI, que se
tomaran de patron para la identificacion de parcelas culti-
vadas de arroz, los resultados para los afios 2017 y 2018 se
muestran en la (Figura 4). Para representar los limites mi-
nimos y maximos se ha empleado la formula p+1,6450,
donde p se corresponde con la media del NDVI para todos
los recintos declarados ese afio para cada fecha analizada 'y
6 la desviacion tipica de los mismos.

control de las ayudas de la Politica Agricola Comun en Murcia

Serie temporal de los indices en las parcelas de arroz (2017-18)
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BBCH del cultivo del arroz en la zona de la D.O.
Calasparra (b).

Los resultados obtenidos en la serie temporal
(Figura 4) muestran que el valor promedio del NDVI coin-
cide con el desarrollo previsto de la fenologia del cultivo.
Este tipo de caracterizacion ha sido utilizado con éxito en
la identificacion de los estados vegetativos de diferentes
variedades de otros cereales como el trigo usando drones
con camaras multiespectrales (Khan, 2018). Para la codi-
ficacion del estado fenologico del arroz se utiliza la escala
extendida de la BBCH (Meier, 2018).
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Figura 5. Tecnologias usadas para la visualizacion de
resultados en la plataforma CREODIAS.

Los resultados obtenidos en la serie temporal
(Figura 4) muestran que el valor mas alto del NDWI coin-
cide con el periodo inundado en las parcelas y creemos
que es un buen marcador complementario al NDVI para
identificar el cultivo, aunque los valores obtenidos en
2018 fueron mas bajos que los registrados en 2017 y los
registrados hasta el 10/06/2019. El periodo de inundacion
de las parcelas se inicio sobre el 11/05/2019 y el primer
ciclo para la siembre finalizo coincidiendo con la imagen
del 10/06/2019.

Elacceso a toda la informacion generada se puede rea-
lizar a través de visores basados en tecnologias OpenSource
(Java, Grass, QGIS, MapStore2, Geoserver y OpenLayers)
que se comunican con la herramienta de gestion de las ayu-
das denominada SGA, desarrollado por el FEGA, mediante
ficheros de intercambio (XML). Las tecnologias utilizadas
para el desarrollo del sistema (Figura 5) se han desplegado
en una de las 5 plataformas DIAS (Data and Information
Access Services) promovidas por la Comision Europea para
facilitar el acceso a los datos del programa Copernicus,
que en nuestro caso fue la denominada CREODIAS
(https://www.copernicus.eu/en/access-data/dias).
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4. CONCLUSIONES

En este trabajo se han presentado los primeros resultados
de un sistema de seguimiento de las ayudas de la PAC
mediante el denominado monitoring. Las técnicas de
teledeteccion y toma de datos in situ en el presente trabajo
han resultado adecuadas, permitiendo abordar de manera
sinoptica y economica la identificacion de los patrones de
crecimiento del arroz. Los resultados obtenidos pueden
ser muy utiles para anticipar la toma de decisiones en la
gestion de las ayudas de la PAC. La experiencia adquirida
desde el inicio del programa Copernicus hasta nuestros
dias en el estudio y seguimiento de masas de los cultivos
mediante imagenes multiespectrales procedentes del
sensor MSI de la serie Sentinel 2, nos indica la utilidad de
incorporar la toma de datos in sifu tomados con fotografias
georreferenciadas e imagenes procedentes de drones
con camaras multiespectrales, para ajustar patrones de
desarrollo especificos para cultivos como el arroz en zonas
de gran disponibilidad de imagenes Sentinel 2 sin nubes
como es la D. O. de Calasparra.
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Monitorizacion multiescalar del estrés hidrico a largo plazo en olivar de
super-alta densidad
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Resumen: Ante la demanda productiva en el ambito agricola, una de las soluciones es el incremento de densidad en las
plantaciones de arboles frutales bajo régimen de riego. Ademas, en climas con déficit hidrico, estas plantaciones deben
mantener regimenes de riego deficitarios, en prevision de carencia de agua. Bajo esta premisa, se ha monitorizado el
funcionamiento fisiologico de un olivar de super-alta densidad sometido a diferentes tratamientos de riego. Conocer la
respuesta a estrés hidrico mantenido permite establecer los limites fisioldgicos para la produccion maxima de frutos y de
maxima calidad. De forma complementaria a la monitorizaciéon con instrumentacion in situ, se efectué un seguimiento
multiescalar utilizando imagenes del Sentinel-2 MSI y vuelos con UAVs con camaras en el visible, térmico, multi e hipe-
respectrales, acompaiiada de espectroradiometria de campo. Se efectuaron varios vuelos especificamente previamente a
los tratamientos de riego. La informacion obtenida complementa los datos adquiridos por los sensores de fisiologia ubi-
cados en un numero reducido de individuos. De esta forma puede interpretarse a escala de toda la parcela de tratamientos
los efectos del estrés hidrico. El seguimiento mediante Sentinel-2, a pesar de su resolucion, corrobor6 los patrones de
funcionamiento por tratamiento en el periodo de estudio. Las imagenes multiespectrales y térmicas permitieron identificar
los individuos mas resistentes. La reconstruccion del Modelo Digital de Superficies obtenido a partir de la nube de puntos
de los vuelos con la camara en el visible permiti6é obtener la geometria de las copas como datos de entrada para definir
la arquitectura foliar. Finalmente las imagenes hiperespectrales ofrecieron la posibilidad de componer indices de estrés
hidrico para identificar a los individuos mas afectados por los tratamientos extremos.

Palabras clave: estrés hidrico, riego deficitario, dron, multiespectral, hiperespectral.

Multi-scale monitoring of long-term water stress of olive trees in super-high density hedgerow orchards

Abstract: Agricultural productive demand is continuously raising so researchers and farmers are offering different solu-
tions among which one option is the increase of density in fruit tree plantations under irrigation regime. In addition, in
climates with water deficits, these plantations must maintain deficit irrigation regimes, in anticipation of water shortages.
Under this premise, the physiological functioning of a super-high density olive grove subjected to different irrigation
treatments has been monitored. Knowing the response to water stress maintained allows establishing the physiological
limits for the maximum production of fruits and maximum quality. In a complementary way to the monitoring with in situ
instrumentation, a multiscalar follow-up was carried out using Sentinel-2 MSI images and flights with UAVs with visible,
thermal, multi and hyperspectral cameras, together with field spectroradiometry. Several flights were made specifically
prior to the irrigation treatments. The information obtained complements the data acquired by physiology sensors located
in a small number of individuals. In this way the effects of water stress can be interpreted on a scale of the entire treatment
plot. Follow-up by Sentinel-2, despite its resolution, corroborated the patterns of operation by treatment in the study
period. The multispectral and thermal images allowed to identify the most resistant individuals. The reconstruction of the
Digital Surface Model obtained from the point cloud of the flights with the camera in the visible allowed to obtain the ge-
ometry of the cups as input data to define the foliar architecture. Finally, the hyperspectral images offered the possibility
of composing water stress indexes to identify the individuals most affected by the extreme treatments.

Keywords: water stress, irrigation shortage, drone, multispectral, hyperspectral.

1. INTRODUCCION consistente de reduccion en la disponibilidad de agua es

Dada la alta demanda de produccion agricola y las
previsiones en relaciéon al cambio climatico, se estan
implementando y evaluando soluciones que permitan man-
tener e incluso aumentar la produccion de los diferentes
cultivos (Fernandes et al., 2018). Una de las opciones en
cultivos lefiosos de regadio en clima mediterraneo son las
plantaciones de super-alta densidad en espaldera. En estos
disefios se maximiza la superficie cultivada minimizando
el consumo de agua. Uno de los retos bajo la prediccion

encontrar el optimo de produccidon con el minimo rie-
go. Este sistema de riego en déficit requiere de un buen
conocimiento de las respuestas fisiologicas de la planta
fundamentalmente aquéllas que inciden en la produccion
de frutos (Tardieu et al., 2011). Para ello, la monitorizacion
en continuo mediante sensores in situ (flujo de savia, den-
drometros de rama y frutos, etc.) proporciona informacion
critica para conocer el estado de la planta monitorizada y su
respuesta a diferentes tratamientos de riego. No obstante,
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este tipo de instalaciones son costosas tanto en términos de
adquisicion como de mantenimiento y por tanto suelen im-
plementarse en unos pocos individuos seleccionados. Sin
embargo, la teledeteccion mediante el uso de imagenes de
satélite o adquiridas desde drones constituye una aproxi-
macion multiescalar que aporta informacion a sobre otros
individuos no monitorizados y agregada de cada parcela
de tratamiento.

Existen multitud de métodos para determinar el estrés
hidrico mediante técnicas de teledeteccion. Habitualmente
el empleo de sensores multiespectrales con bandas en el
Infrarrojo cercano o incluso en el Red Edge son suficientes
para identificar las diferencias en el contenido de humedad
indirectamente estimado a partir de indices de vegetacion
(Baluja et al., 2012). Si ademas se dispone de sensores
térmicos, puede estimarse la temperatura foliar que estd
relacionada con el nivel de estrés de la planta. Por tltimo,
la disponibilidad de imagenes hiperespectrales permite
ampliar las posibilidades de estima de indices espectrales
mas especificos como el PRI (Photochemical Reflectance
Index, Gamon et al., 1992) muy relacionado con el estrés
hidrico (Suarez et al., 2010) y con el contenido en hume-
dad relativo en olivares (Sun et al., 2014).

Con estas premisas el LAST-EBD ha colaborado en el
proyecto OPERA (ERA-NET Actions H2020) cuyo obje-
tivo principal es integrar, aplicar y mejorar las técnicas y
tecnologias actuales en riego de precision, en paralelo a la
seleccion de cultivos de baja demanda hidrica bajo diferen-
tes condiciones de clima actual y futuro. La contribucion
consistid en la monitorizacion multiescalar de una finca
experimental mediante la adquisicion de imagenes multi e
hiperespectrales, térmicas y visibles y el empleo de image-
nes del satélite Sentinel-2 MSI. Se evalu¢ la utilidad de las
diferentes imagenes en la cartografia de estrés hidrico.

2. MATERIALY METODOS

2.1. Parcela experimental de cultivo

El IRNAS-CSIC mantiene una instalacion experi-
mental de monitorizacioén en una finca de olivar variedad
Arbequina en espaldera de super-alta densidad desde 2016
localizada en la provincia de Sevilla en las proximidades
de Utrera denominada finca Sanabria. En ella los arboles
estan plantados en hileras separadas entre si 4 m y cada
individuo del siguiente a 1,5 m consiguiendo una densidad
de 1667 arboles/ha. La parcela tiene dos tratamientos de
riego, uno de ellos deficitario, distribuidos aleatoriamente
en subparcelas de 12x16 m, que incluyen 24 arboles cada

D Control 1 linea
|:| Control 2 lineas
D Estrés 1 linea
. Estras 2 lineas

©  Olivos monitorizados

Figura 1. Diseiio experimental en subparcelas por tratamiento

y arboles monitorizados en la parcela de Sanabria.
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una, donde el arbol central de cada una de ellas estd moni-
torizado fisiolégicamente (Figura 1).

2.2. Extraccion de series temporales de NDVI de

Sentinel-2 y analisis por tratamiento

Con objeto de valorar el efecto historico desde el co-
mienzo de los tratamientos de riego y evaluar la utilidad
de los satélites Sentinel-2 se procedio a extraer los valores
historicos de NDVI de las imagenes de reflectividad en
superficie del sensor MSI. Para ello empleamos la herra-
mienta Google Earth Engine (GEE) implementando un
script de extraccion por poligonos en forma de tabla. Se
extrajeron un total de 149 valores por pixel interrogado
desde julio de 2015 hasta septiembre de 2018.

2.3. Vuelos con dron y camaras térmica, multi e
hiperespectral
El LAST-EBD efectuo vuelos antes de los momentos

de riego los dias 27 de junio, 30 de agosto y 24 de octubre

de 2018. Se utilizaron los siguientes drones y sensores:

- Sensefly eBee de ala fija con camara multiespectral
Parrot Sequoia (4 bandas, 2 visible, 1 Red Edge y 1
Infrarrojo cercano), con camara ThermoMap (térmico
7.5-13.5 mm) y con camara en el visible SODA 20
Mpix.

- Multirrotor Phantom 4 Pro+ equipado con camara
visible 4K de 20 Mpix.

- Multirrotor Microdrones Md4-1000 equipado con
camara hiperespectral Cubert S185 (125 bandas entre
450 y 950 nm de 4 nm de ancho.

Los vuelos se efectuaron siempre entre las 11 y las 13
horas UTC. El procesamiento geométrico y radiométrico se
efectuo con el software Pix4D que permite obtener reflecti-
vidades para la Parrot Sequoia y Temperaturas de superficie
para la ThermoMap. Las imagenes hiperespectrales son in-
corporadas al procesamiento en reflectividades. Las nubes
de puntos obtenidas con las camaras en el visible fueron
utilizadas para extraer la geometria y altura de las copas.

3. RESULTADOS

3.1. Informacioén proporcionada por Sentinel-2

Los valores historicos de NDVI por sub-parcela fue-
ron extraidos mediante el uso de GEE en pocos minutos.
La superposicion de los pixeles supera el tamafio de las
sub-parcelas. A pesar de ello, el acumulado de los valores
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Figura 2.Valores acumulados de NDVI en el ciclo
vegetativo 2017-2018 por sub-parcelas con sus respectivos
tratamientos.
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de NDVI para el ciclo vegetativo 2017-2018 evidencia los
efectos de los tratamientos mostrando menores valores las
parcelas sometidas a riego deficitario y por tanto a estrés
hidrico (Figura 2).

3.2. Informacion obtenida mediante vuelos de dron

Las imagenes multiespectrales y térmicas permitie-
ron extraer varios indices de vegetacion y la temperatura
foliar de los individuos monitorizados, mostrando la mejor
correlacion con los tratamientos aplicados el indice NDRE
(Normalized Difference Red Edge) y el GNDVI (NDVI
calculado con la banda verde). Sin embargo los valores
de temperatura foliar estimados no mostraron diferencias
significativas entre tratamientos (Tabla 1) ni tampoco los
de NDVI.

Tabla 1.Valores promedio de los diferentes indices obteni-
dos con la informacion multiespectral y con la térmica.

Tratamiento NDVI T (°C) NDRE GNDVI
Control 1 linea 0,76 24,16 0,23 0,68
Control 2 lineas 0,79 24,20 0,24 0,71
Estrés 1 linea 0,79 24,01 0,20 0,70
Estrés 2 lineas 0,68 23,41 0,21 0,65

Finalmente con las imagenes hiperespectrales pudie-
ron extraerse las firmas espectrales para los individuos
monitorizados y obtenerse un mapa del PRI (Figura 4).

4. DISCUSION

El uso de informacion procedente de teledeteccion
espacial y a bordo de drones ha permitido complementar
la informacion de monitorizacion en continuo establecida
en la finca de olivar bajo tratamientos de riego. A pesar de
que los pixeles de Sentinel-2 de 10x10 m sobrepasan el
tamaflo de las subparcelas, la huella temporal del efecto
de los tratamientos se hace patente en el acumulado de un
ciclo vegetativo completo.

Las imagenes adquiridas con los drones han permiti-
do corroborar las diferencias entre tratamientos si bien la
informacion en el térmico no proporcioné los resultados
esperados.
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Figura 4.Ejemplo de firmas espectrales de olivos
monitorizados, valores de PRI y recorte de imagen del
PRI obtenidas con la camara hiperespectral.
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Evolucion del NDVI calculado a partir de imagenes Sentinel-2 y su relacion
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Resumen: La informacion proveniente de los satélites Sentinel puede ser especialmente interesante, puesto que el acceso
a las imagenes es gratuito, cuenta con una alta frecuencia de revisita y permite consultar el histérico de imagenes para
una zona. Se monitored una parcela de vifiedo de la variedad Verdejo durante los afios 2016, 2017 y 2018, situada en el
municipio de La Seca (Valladolid, Espafia). Para ello, cada afio se obtuvieron los datos meteoroldgicos correspondientes a
la parcela y se estudi6 la evolucion del NDVI (indice de Vegetacion de Diferencia Normalizada) en el vifiedo, calculado
a partir de imagenes multiespectrales, obtenidas de los satélites SENTINEL-2, analizando el desarrollo vegetativo, las ca-
pacidades productivas y de calidad de la uva y relacionando estos parametros con parametros climaticos. Como resultado,
se obtuvo la evolucion del NDVI medio de la parcela para cada afio, analizando once imagenes para el afio 2016, treinta
y cinco para el 2017 y treinta y dos para el afio 2018. Adicionalmente, se ajusté un modelo lineal con los valores NDVI,
la Integral Térmica Eficaz y la precipitacion acumulada, obteniendo una R? de 0,8. Finalmente, se encontraron diferencias
significativas en la mayoria de los parametros agronéomicos y de madurez evaluados, observando una relacion con los
valores de NDVI tomados en el momento del envero.

Palabras clave: serie temporal, parametros bio-climaticos, Sentinel-2, NDVI, vifiedo, vid.

Evolution of the NDVI calculated from Sentinel-2 images and its relationship with agronomic
parameters in a Verdejo vineyard during 3 years

Abstract: Information from Sentinel satellites can be particularly interesting, because the access to the images is free,
has a high revisit frequency and allows to check the image history in an area. A Verdejo vineyard located in La Seca
(Valladolid, Spain) was monitored in the years 2016, 2017 and 2018. For this purpose, the meteorological data were
obtained and the evolution of the NDVI (Normalized Difference Vegetation Index) was studied. The NDVI was calculated
from multispectral images, obtained from the SENTINEL-2 satellites. The vegetative development and the productive and
quality capacities of the vineyard were analysed. As a result, the evolution of the mean NDVI of the plot in each year was
obtained, analysing eleven images in 2016, thirty-five in 2017 and thirty-two in 2018. Additionally, a linear model was
adjusted with the NDVI values, the Amerine and Winkler thermal index and the accumulated precipitation, obtaining
an R’ of 0.8. Finally, significant differences were found in most of the agronomic and maturity parameters evaluated,
observing a relationship with the NDVI values taken at the time of veraison.

Keywords: time series, bioclimatic parameters, Sentinel-2, NDVI, vineyard, grapevine.

1. INTRODUCCION es la utilizacion de productos obtenidos del satélite con el

El desarrollo de tecnologias cada vez mas precisas ba-
sadas en la teledeteccion permiten obtener informacion de
la superficie terrestre de manera rapida y precisa (Krishna,
2016). Por otra parte, la variabilidad existente en los vifie-
dos puede ser medida mediante imagenes tomadas de la
parcela, que sirven para la estimacion de la variabilidad
espacial del vigor del cultivo, y han mostrado su utilidad
en la estimacion de la estructura foliar de la planta y en el
contenido de fenoles y color de la uva (Lamb et al., 2004).
Asimismo, Martinez-Casasnovas et al. (2010) llevaron a
cabo un estudio donde midieron variables de rendimiento,
vigor y parametros de calidad de la uva, ademas de utilizar
el indice de vegetacion NVDI. Los resultados mostraron
que todas las variables de desarrollo y fertilidad del cultivo
(nimero de yemas, nimero de brotes, nimero de racimos,
peso de poda) y rendimiento mostraron diferencias signifi-
cativas en las clases de NDVI identificadas.

A partir del uso de imagenes, existen numerosas for-
mas de aproximarse al estudio de una parcela. Una de ellas,

fin de obtener una serie temporal lo suficientemente densa,
que permita obtener informacion acerca de la evolucion de
la parcela (Kazmierski et al., 2011). Adicionalmente, se ha
estimado que, a partir de una superficie ligeramente supe-
rior a las 5 ha, las imagenes por satélite, provenientes de
RapidEye y resampleadas a 5 m, son mas convenientes que
las de otro tipo de fuentes (Matese et al., 2015). Todo ello
sin tener en cuenta que el acceso a las imagenes Sentinel
es gratuito, cuentan con una alta frecuencia de revisita y
se puede consultar el historico de imagenes para una zona.

El objetivo de este trabajo fue estudiar, durante tres
afos, la evolucion del NDVI en un viiedo de la D.O.
Rueda, asi como analizar su relacion con las variables cli-
maticas y los parametros medidos en campo.

2. MATERIALY METODOS

Los analisis se realizaron durante los afios 2016, 2017
y 2018 sobre un vifiedo (Vitis vinifera L. cv. Verdejo) in-
jertado sobre 110 Richter situado en La Seca, Valladolid
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(41,475°N, 4,917°W), con una superficie de 25,85 ha, de
las que se emplearon 7,8 ha para el estudio, y perteneciente
a la Denominacién de Origen Rueda (Figura 1). El tipo de
suelo conforme a la clasificacion WRB (FAO) es Arenosol
Albico+Arenosol Cambico (Nafria et al., 2013). El vifie-
do se encuentra a una altitud de 713 m.s.n.m., presenta
una orientaciéon NE-SO, con un marco de plantacion de
3x1,5 m. La precipitacion anual en la estacion meteorold-
gica de Tordesillas (Valladolid) fue de 466, 258 y 515 mm
para los aflos 2016, 2017 y 2018 respectivamente. Si se tie-
ne en cuenta el periodo entre el 1 de abril y el 31 de agosto
la precipitacion fue de 135, 130 y 196 mm respectivamen-
te. El sistema de conduccion de las cepas es en espaldera y
el sistema de poda Guyot. El manejo fue similar en el vifie-
do durante los tres afios de estudio (laboreo, aplicacion de
fitosanitarios, etc.) para asegurar un buen estado sanitario
del cultivo y un suelo libre de flora espontanea, de acuer-
do con las recomendaciones de los técnicos de la bodega.
Las fechas de envero fueron el 10/8/2016, 24/7/2017 y
8/8/2018, asi como las de vendimia el 3/10/2016, 6/9/2017
y el 21/9/2018, tratando de recolectar la uva en torno a los
23 °Brix.

Se establecieron 4 repeticiones cada afio, en las que
se marcaron 10 cepas consecutivas por repeticion, que se
emplearon para la medicion de los parametros agronomi-
cos y enologicos.

75 0 75 150 225 300 m
I I |

Figura 1. Parcela de estudio.

2.1. Imagenes de satélite

Se utilizaron las imagenes de los satélites Sentinel-2
correspondientes a la tesela T30TUL. Para ello se descar-
garon las imagenes disponibles de los afios 2016, 2017
y 2018 de la pagina web del proyecto Copernicus de la
Agencia Espacial Europea (ESA) y se corrigieron de
un producto L1C a L2A mediante el algoritmo sen2cor
proporcionado por la ESA. Finalmente, las imdgenes se
filtraron para trabajar con productos libres de nubes. Como
resultado, once imagenes fueron evaluadas para el afo
2016, treinta y cinco para el 2017 (Figura 2) y treinta y
dos para el afio 2018, obteniendo la evolucion del NDVI
medio de la parcela para cada afio (Figura 3). El NDVI
(Normalized Difference Vegetation Index) es un indice
empleado por primera vez por Rouse et al.(1973), que re-
laciona la radiacion reflejada en el rojo y en el infrarrojo
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cercano (NIR) del espectro electromagnético. Su ecuacion
matematica es la siguiente:

NDVI= ((NIR — Rojo)

NIR + Rojo) M
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Figura 2. Serie temporal de NDVI (2017).

Y la ecuacién adaptada a las bandas de los satélites
Sentinel-2 es la siguiente:
(B8 -B4)

NDVI = (BS + B4) 2

Adicionalmente, se evaluaron las imagenes mas cer-
canas al envero (5/8/2016, 26/7/2017 y 10/8/2018), para
extraer los valores correspondientes a cada cepa y relacio-
narlos con los parametros tomados en campo. Se elige este
estado fenoldgico puesto que varios autores han indicado
que es un buen momento para estimar el desarrollo ve-
getativo a partir del NDVI (Lamb et al., 2004, Tagarakis
et al., 2013). Finalmente, se evaluo la relacion entre la
evolucion del NDVI con la Integral Térmica Eficaz, IT,
(Amerine y Winkler, 1944) y la Precipitacion acumulada,
P (Figura 4).
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Figura 3. Evolucion del NDVI medio (NDVIm).



Evolucién del NDVI calculado a partir de imagenes Sentinel-2 y su relacion con los parametros bio-fisicos en un vifiedo de la
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Figura 4. Evolucion del NDVI, IT, y P
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Para el desarrollo de los calculos, se utilizoé R 3.6.0,
QQGIS 3.6.3 y Statgraphics Centurion v.17.2.04.

3. RESULTADOS

Teniendo en cuenta el periodo comprendido entre el
1 de abril y el 31 de octubre de cada afio, se calculd la
correlacion entre los valores NDVI, laIT_ ylaP_ . Como
resultado, se obtuvo una correlacion fuerte entre el NDVI
ylalT, (r=0,82) y una correlacién moderadamente fuerte
entre el NDVIy la P (r=0,59). Se ajusté6 un modelo
lineal (GLM) con estos parametros, obteniendo una R? de
0,8 (Figura 5) con una inflaciéon de la varianza, VIF, de
1,07 (no demuestra multicolinealidad) y p-valor<0,05.
Estos valores indican que el modelo asi ajustado explica
80% de la variabilidad del NDVI. Se validé el modelo
(cross-validation, leave-one-out), obteniendo una R? de
prediccion de 0,77. La ecuacion del modelo ajustado es
la siguiente:

NDVI=0,11649 +0,000147797<IT+0,00040611xP_ (3)

acum (
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Figura 5. Modelo ajustado (NDVI, IT_ y P ).

Es interesante resaltar que en cada aflo, se obtuvieron
los valores de NDVI mas altos después de la vendimia.

variedad Verdejo durante 3 afios

Esto se debe probablemente a la falta de laboreo y control
de malas hierbas tras la recoleccion de la uva, asi como al
paso de la maquinaria de vendimia, que al vibrar las cepas
dispersa la vegetacion fuera de la espaldera. También cabe
resefiar que en el afio 2017, en el que la P fue mas baja
y laIT, mas alta, los valores maximos de NDVI no fueron
tan altos como en los afios 2016 y 2018.

3.1. Parametros agronémicos

Excepto en el n° de racimos, se encontraron di-
ferencias significativas para todos los parametros de
desarrollo vegetativo y de produccion evaluados (Tabla
1), con incrementos del 40%, 55% y 38% en el afio 2018
con respecto al 2017 para el n° de sarmientos, la produc-
cion y el peso del racimo, respectivamente. En cuanto
al indice de Ravaz, en el 2018 fue significativamente
superior a los otros dos, pero manteniéndose en un ran-
go en el que no hubo excesivo desarrollo vegetativo. En
general, para todos los parametros se observan valores
inferiores en el afio 2017, debido probablemente a la falta
de precipitaciones.

Tabla 1. Parametros de desarrollo vegetativo y produc-
cion: PMP, Peso de Madera de Poda (kg.cepa™); N° sar,
numero de sarmientos por cepa; Psar., peso de sarmiento
(g); N° rac., numero de racimos/cepa, Prod., produccion
por cepa (kg.cepa); P. rac, peso del racimo (g). Niveles
de significacion estadistica (Sig.): ns, no significativo, ¥,

p<0,05; ** p<0,01. Distintas letras indican diferentes

medias segun test LSD.

ARo PMP N° sar. P. sar. N° rac.
2016 1,10° 23,9° 46,3° 42,0
2017 1,09° 19,9° 56,0° 41,8
2018 1,312 27,9 46,8° 46,6
Sig. * x * ns

AnRo Prod. P.rac. I.Ravaz  NDVI envero
2016 7,190 170° 5,34° 0,40°
2017 5,65¢ 138¢ 5,61° 0,37¢
2018 8,752 1902 7,492 0,442
Sig. *h . * *

Para las imagenes en el momento de envero, se ob-
servaron unos valores promedio de NDVI de 0,40°; 0,37¢
y 0,44, con diferencias significativas entre ellos, lo que
indica que empleando este indice de vegetacion en envero
fue posible discriminar la falta de desarrollo vegetativo
del viiiedo en el afo 2017, que se reflejo en una menor
produccion.

3.2. Parametros de madurez

Para realizar la vendimia, se esperdé al momento en
que el mosto de las bayas alcanzase 23 °Brix, por lo que
no hay diferencias significativas en los Solidos Solubles
Totales, SST (Tabla 2). No obstante, existe una diferencia
maxima de hasta un mes en las fechas de vendimia. Para
el resto de parametros evaluados (excepto azucares, que
tienen su correspondencia con el nivel de SST), se encon-
traron diferencias significativas.
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Tabla 2. Parametros de madurez: SST, Solidos Solubles
Totales (°Brix); Azucar (g.L"); pH; AT, acidez total
(g.Ldcido tartarico); A. mal., acido malico (g.L); A.
tart., dcido tartdrico, (g.L'). Niveles de significacion
estadistica (Sig.): ns, no significativo,; * p<0,05;

** p<0,01. Distintas letras indican diferentes medias
segun test LSD.

AfRo SST  Azlcar pH AT A.mal. A tart.
2016 22,8 224 3,600 4,80 1,45° 7,50°
2017 22,9 225 3,60 580 1,61° 8,97°
2018 22,4 219 3,34 5992 1972 7.87°

Sig. ns ns

En cuanto a los valores de potasio fueron de 2090,
2025* y 1805° mg/L para los afios 2016, 2017 y 2018
respectivamente, siendo los valores de este ultimo afio
significativamente inferiores a los de los otros dos.

4. CONCLUSIONES

La utilizacion de imagenes Sentinel-2 fue espe-
cialmente util, puesto que, si existe ausencia de nubes,
contamos con informacion de la parcela cada 5 dias, que
facilita estudiar la evolucion del NDVI en cada instante de
tiempo. A todo ello hay que afiadir que no existe coste de
adquisicion de estas imagenes.

En cuanto a la evolucion del NDVI, se observo una
fuerte correlacion entre éste conla IT, yla P, con una
R? de 0,8, de acuerdo al modelo ajustado.

Por otra parte, se observaron diferencias significativas
en la mayoria de los parametros agronémicos analizados,
encontrandose los valores mas bajos en el afio 2017, que
fue el afio con menor P, mayor IT, y un valor de NDVI
significativamente inferior en el momento del envero. En
cuanto a los componentes de madurez, se encontraron dife-
rencias significativas en los parametros evaluados, aunque
la evolucién de estos parametros es compleja, dado que la
maduracion es un proceso en el que intervienen multitud
de factores.

En futuros estudios seria interesante tratar de corre-
lacionar las variaciones en el suelo de la parcela con los
datos aqui evaluados.
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Resumen: La clorosis en un problema en viticultura que afecta especialmente a la Denominaciéon de Origen Ribera
del Duero. Diversos trabajos han logrado a través de técnicas de teledeteccion diferenciar plantas afectadas de clorosis
utilizando sensores hiperespectrales. En este trabajo se han tomado datos con un espectrorradiometro y con un sensor
multiespectral RGB aerotransportado por un UAV para tratar de diferenciar plantas cloroticas. Los resultados han deter-
minado que el empleo del espectrorradiometro permite diferenciar plantas cloréticas a partir de los indices G/R, R/B y
G/B. El indice G/R también ha permitido diferenciar plantas cloréticas a partir de los datos extraidos de una ortofotografia
generada mediante imagenes tomadas durante un vuelo con UAV.

Palabras clave: clorosis, espectrorradidometro, ortofotografia, viiiedo.

Use of high-resolution orthophotographs for the identification of chlorotic plants in the vineyard

Abstract: Chlorosis is a problem in viticulture that particularly affects the Denomination of Origin Ribera del Due-
ro. Several works have achieved through remote sensing techniques to differentiate plants affected by chlorosis using
hyperspectral sensor. In this work we have taken data with a spectroradiometer and with a RGB sensor airborne by a
UAV to try to differentiate chlorotic plants. The results have determined that the use of the spectroradiometer allows the
differentiation of chlorotic plants from the G/R, R/B and G/B indexes. The G/R index has also allowed to differentiate
chlorotic plants from the data extracted from an orthophotography generated by images taken during a flight with UAV.

Keywords: chlorosis, spectroradiometer, orthophotography, vineyard.

1. INTRODUCCION

La viticultura en Espafia es un sector importante
y junto con China, Francia e Italia, encabeza la superfi-
cie mundial de vifiedo (OIV, 2014). En Castilla y Leon,
Espafia, La Denominacion de Origen Ribera del Duero
(DORD) ocupa mas de 20000 ha y produce en torno a
92000 t anuales de uva, siendo la variedad Tempranillo la
mas extendida.

Los suelos afectados por clorosis férrica contienen
con frecuencia mas del 20% de carbonatos de calcio y
magnesio, ademas de un pH entre 7,5 y 8,5. Estas con-
diciones reducen la disponibilidad de hierro en el suelo y
afectan a los procesos metabodlicos de asimilacion en las
plantas (Pestana et al., 2005; Catalina, 2015). La clorosis
afecta a gran superficie de vifiedo en la DORD provocando
importantes pérdidas.

En la vid, la clorosis modifica la composicion de
tejidos y de la savia, altera las proporciones relativas de
constituyentes minerales, eleva las relaciones K/Ca y P/Fe,
aumenta la tendencia a acumular Ca, Py K en los tejidos
y los acidos aminados libres son mas abundantes en los
tejidos cloréticos, donde la sintesis de proteinas parece
ralentizarse. Todo esto hace que el nivel de fotosintesis sea
menor ocasionando un lento y reducido crecimiento, re-
duciendo el rendimiento y el vigor del vifiedo (Anderson,
1982; Chen y Barak, 1982; Tagliavini y Rombola,2001).

En cuanto a la madurez, la clorosis reduce la acumu-
lacion de azucares (Hidalgo, 1999), causa desequilibrios

fendlicos y altera los niveles de pigmentos incrementando
la acidez total (Castino et al., 1987, Veliksar et al., 2005).

Varios autores han evaluado la posibilidad de hacer
mapas de calidades potenciales de la uva mediante la esti-
macion del contenido clorofilico de las hojas con técnicas
de teledeteccion hiperespectral (Zarco-Tejada et al., 2005;
Martin et al., 2007). La zonificacion resultante podria
permitir, por ejemplo, identificar las zonas con estrés por
clorosis, escalonar la vendimia y elaborar vinos de modo
diferenciado en funcion de las posibilidades de cada sub-
zona delimitada.

El objetivo principal de este trabajo consistio en de-
sarrollar un procedimiento para identificacion en vinedos
de zonas con sintomas de clorosis mediante imagenes mul-
tiespectrales de alta resolucion espacial tomadas desde un
vehiculo aéreo no tripulado (UAV).

2. MATERIALY METODOS

2.1. Zona de estudio

La investigacion se realizd en un vifiedo comer-
cial (cv. Tempranillo) de la DORD (Olivares del Duero,
Valladolid, Espafia), que presenta algunas cepas con claros
sintomas de clorosis. Las coordenadas geograficas de su
punto central son 4°23°36,42°W 41°38°2,85’N. El afio de
plantacion de este vifiedo fue en 1997. Tiene una superfi-
cie de 5,83 ha cultivada en lineas en espaldera orientadas
de noroeste a sureste y con una separacion entre lineas de
3 m. El suelo es de textura arcillosa.
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2.2. Adquisiciéon de datos de espectroscopia

Las mediciones de reflectancia se realizaron a prin-
cipios de septiembre, a las 12 del mediodia, usando un
espectrorradiometro portable ASD FieldSpec 4 (Analytical
Spectral Devices, Inc., Boulder, Colorado, USA) con el
accesorio plant probe y el leaf clip para fijar la hoja du-
rante la medicion.

Se tomaron medidas de 35 plantas cloréticas y de 23
plantas no cloroticas georreferenciadas con un receptor
Leica Viva GNSS GSO07 Plus (LEICA Geosystems AG,
Canton de San Galo, Suiza). Las plantas no clordticas
pertenecen a 12 bloques de muestreo seleccionados pre-
viamente. Para cada planta (clorética y no clorotica) se
tomaron 3 medidas en 3 hojas diferentes, calibrando con
blanco estandar el instrumento antes de la medicion en
cada cepa.

Para logar una Unica signatura espectral por cada
planta, se utilizo el software SAMS 3.2 (Center for Spatial
Technologies and Remote Sensing-CSTARS, University
of California, Davis, CA, USA) y se calcul6 el promedio
de las tres medidas de cada cepa. Este resultado se expor-
td a un formato de texto para su procesado con software
estadistico.

2.3. Adquisicion de imagenes UAV y cartografia

Las imagenes aéreas se capturaron el mismo dia
que se hizo la medicioén con el espectrorradidometro. El
vuelo se realizd con el UAV Phantom III Professional
(SZ DIJI Technology Co., Ltd, Shenzhen, China) con el
sensor preinstalado DJI FC300X a una altura de vuelo
de 47 metros y con una distancia focal de 3,61 mm. Este
sensor captura en las bandas RGB (Rojo, Verde y Azul).
Los solapes longitudinal y transversal fueron del 80% vy
el 70%, respectivamente. La captura se realizé en modo
automatico. Se materializaron 8 puntos de control para
georreferenciar las imagenes (SRC: ETRS 89/UTM30N).
Para procesar las imagenes se empled el Software Agisoft
Photoscan V1.3.1. (Agisoft LLC, St. Petersburgo, Rusia).
Durante el vuelo se colocaron en la zona 41 paneles de
niveles de gris para realizar la calibracion radiométrica de
la ortofotografia.

2.4. Procesamiento digital de la imagen

Se identificaron las zonas con hojas de vid con
una clasificaciéon supervisada. Cada banda de la imagen
se transformd en reflectancias con las ecuaciones de
transformacion resultantes de correlacionar los valores
digitales de los paneles de gris con las mediciones del
espectrorradidmetro.

Se cred una mascara con el software ArcGIS v10.4.1
(Esri Inc., Redlands, CA, USA.) en formato vectorial de
58 circunferencias de radio 0,10 m correspondientes a las
posiciones previamente georreferenciadas de las plantas
cloréticas y no cloroticas. Esta mascara se utiliz6 para ex-
traer los valores de reflectancias de cada banda relativos a
cada planta.

2.5. Indices espectrales

A partir de los valores de reflectancia obtenidos con
el espectrorradidmetro y con las imagenes digitales, se
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calcularon tres indices espectrales: G/R, R/B y G/B. La
longitud de onda para cada banda fueron: 450 nm, 530 nm
y 610 nm para las bandas azul (B), verde (G) y roja (R),
respectivamente que coinciden con los maximos de reflec-
tancia en la camara digital.

2.6. Métodos estadisticos

Estas pruebas se hicieron con los indices de vegeta-
cion de los datos procedentes del espectrorradidometro y
de la ortofotografia. Se realizd un analisis exploratorio
para calcular los estadisticos basicos de cada indice, los
diagramas de cajas y el test de Kolmogorov Smirnov para
comprobar la normalidad de los datos. Para los ratios
que superaron el test de normalidad, se realiz6 la prueba
de homogeneidad de varianzas. En el caso de varianzas
homogéneas, se comprobo la variabilidad de la media uti-
lizando un ANOVA. Se verific6 utilizando el test de Welch
los casos de varianzas no homogéneas. Para los indices
que no superaron el test de normalidad, se verificaron di-
ferencias estadisticas significativas con el test de Kruskal
Wallis.

3. RESULTADOS Y DISCUSION

La Figura 1 muestra el promedio de las reflectancias
medidas con el espectrorradiometro de plantas sanas y con
clorosis.

Se observa como es en la parte correspondiente al
espectro visible y al infrarrojo donde las signaturas es-
pectrales muestran las mayores diferencias. Respecto al
espectro visible, en plantas sanas los pigmentos de las
hojas entre los que se encuentra la clorofila absorben la
mayor parte de la energia que reciben. Sin embargo, cuan-
do la vegetacion sufre algun tipo estrés, en este caso por
clorosis, la reflectividad aumenta dado que hay menos
absorcion clorofilica. Esta diferencia entre las curvas es-
pectrales de plantas sanas y afectadas por clorosis de zona
del visible, permite pensar que el uso de una camara mul-
tiespectral aerotransportada por un UAV puede identificar
plantas enfermas.

En la Tabla 1 se muestran los estadisticos de los in-
dices de vegetacion para los casos de hojas sanas y con
clorosis. El analisis exploratorio ayuda a una aproximacion
sobre qué indices de vegetacion pueden presentar mejores
resultados para diferenciar plantas sanas y clordticas.
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Figural. Signaturas espectrales de las hojas de plantas
clordticas vs. plantas sanas.
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Las medidas centrales procedentes de los datos del
espectrorradidmetro presentados en la Tabla 1, muestran
diferencias entre plantas cloroticas y no cloréticas. Segun
los datos, hay diferencias entre las medias y medianas. La
maxima diferencia estd el indice R/B (1,4) y la minima
para el indice G/B (0,33). No obstante, la dispersion de los
datos es mayor en los valores del indice G/B en cloroticas
y no cloréticas, (0,57-0,14), mientras que valores del ratio
G/R estan mas agrupados en los dos casos de clordticas y
no cloréticas (0,06-0,09).

Tabla 1. Estadisticos basicos (N=58).

Datos del Datos de la
espectrorradidmetro ortofotografia
Clorosis No Clorosis Clorosis No Clorosis
n= 35 n= 23 n= 35 n= 23
Media 1,098 1,428 1,152 1,031
G/R Mediana 1,088 1,427 1,202 1,025
.54 0087 0064 0145 0088
Media 2,889 1,483 1,934 2,198
R/B Mediana 2,850 1,497 1,727 2,155
Sd 0,571 0,139 0,540 0,589
© Media 3,153 2,119 2,172 2,236
G/B Mediana 3,068 2,144 2,128 2,203
Sd 0,552 0,227 0,379 0,499

Para los indices obtenidos con la ortofotografia, las
medidas de tendencia central presentan menores diferen-
cias entre los casos de plantas cloréticas y sanas. La maxima
diferencia estd en la mediana del indice R/B (0,43), pero
con elevada desviacion tipica entre las clases (0,54-0,59).
El ratio G/B apenas presenta diferencias entre las medias
(0,064) y medianas (0,075). El ratio G/R muestra la dis-
persiéon menor de los tres indices (0,15-0,09) y menor
distancia entre las medias (0,12) y las medianas(0, 18).

Los diagramas de cajas de la Figura 2 pertenece a los
indices calculados con los datos del espectrorradidmetro
muestran para los casos de plantas clordticas (1) una dis-
persién mayor en los indices R/B y G/B, mientras que el
indice G/R se agrupa y difiere en los dos casos de plantas
cloréticas (1) y no cloroticas(0).

En los diagramas de cajas de la Figura 3 pertenecien-
tes a los indices derivados de la ortofotografia, los ratios
R/B y G/B se solapan entre las clases cloréticas (1) y no
cloréticas (0). No obstante, en indice G/R presenta dife-
rencias entre las clases.
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Figura 2. Diagramas de caja para los indices de vegeta-
cion derivados del espectrorradiometro.
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Figura 3. Diagramas de caja para los indices de vegeta-
cion derivados de la ortofotografia.

Tabla 2. Test de Kolmogorov-Smirnov para los datos
derivados del espectrorradiometro y del UAV.

Datos derivados de la

Datos derivados del

espectrorradiometro ortofotografia
Clorosis No Clorosis  Clorosis  No Clorosis
G/R Sig 0,200 0,200 0,005 0,830
R/B  Sig 0,200 0,200 0,000 0,367
G/B Sig 0,200 0,156 0,504 0,938

La Tabla 2 muestra el resultado del test de normalidad
de los indices. Todos los indices derivados de los datos
del espectrorradiometro siguen la distribucion normal,
pero solo el G/B derivado de la ortofotografia se ajusta a
lanormal.

Tabla 3. Pruebas paramétricas y no paramétricas para
datos derivados del espectrorradiometro y del UAV.
Datos derivados de la
ortofotografia
Kruskal W, (sig=0,001)
Kruskal W, (sig=0,069)
ANOVA (sig=0,576)

Datos derivados del
espectrorradiémetro

G/R ANOVA (sig=0,000)
R/B Welch (sig=0,000)
G/B Welch (sig=0,000)

El test de homogeneidad de varianzas indicé que
no hay diferencias estadisticas significativas entre las
varianzas del indice G/R de los datos capturados con el
espectrorradidmetro ni en el indice G/B de los datos pro-
cedentes de la ortofotografia (Tabla 3); para estos indices,
se aplico un ANOVA soélo superando el test el indice G/R
procedente de los datos derivados del espectrorradiome-
tro. Para el resto de los indices que superaron el test de
normalidad y la prueba de homogeneidad de varianzas, el
test de Welch detectd diferencias significativas entre las
varianzas de los indices R/B y G/B derivados también
de los datos procedentes del espectrorradidmetro. En los
ratios que no superaron el test de normalidad, la prueba
de Kruskal Wallis solo detectd diferencias significativas
en el ratio G/R procedente de los datos derivados de la
ortofotografia.

La Tabla 4 recoge la sintesis sobre los indices de ve-
getacion que fueron capaces de detectar plantas afectadas
por clorosis y los que no. El hecho de que los resultados
sean distintos para los indices derivados del espectrorra-
didmetro y los extraidos de la ortofotografia, se explica
porque las reflectancias extraidas de la ortofotografia son
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valores promedio de un buffer de 10 centimetros, mientras
que los datos del espectrorradiometro son puntuales en una
hoja concreta de una cepa. Por otro lado, en las ortofoto-
grafias hay datos distorsionados por sombras.

Tabla 4. Resumen de la validez de indices para detectar
plantas cloréticas.

Datos derivados del
espectrorradiometro

Datos derivados de la
ortofotografia

G/R Detecta Detecta
R/B Detecta No Detecta
G/B Detecta No Detecta

El resultado de este trabajo corrobora los resultados
obtenidos por otros autores que también lograron identi-
ficar las plantas afectadas por la falta de hierro, mediante
técnicas de teledeteccion. Asi, Martin et al., (2007) lo-
graron detectar diferencias el contenido de clorofila entre
plantas con sintomas relacionados con falta de hierro, me-
diante indices de vegetacion.

4. CONCLUSIONES

El objetivo de este trabajo fue validar dos métodos
para detectar plantas con clorosis y plantas sanas. Con el
espectrorradidometro se aprecié la diferencia entre los dos
casos en la parte del espectro visible e infrarrojo. Este
procedimiento es mas preciso. No obstante, el uso de es-
pectrorradiometro no es factible en todo el vifiedo dado
que requiere invertir una gran cantidad de tiempo en el
trabajo de campo.

Con los indices calculados a partir de los datos obte-
nidos de la ortofotografia, se observaron diferencias entre
vides con y sin clorosis utilizando el indice G/R.

Si se pretende detectar plantas clordticas, los resul-
tados de este trabajo recomiendan utilizar el indice G/R.

Por tanto, la captura de imagenes multiespectrales del
alta resolucion espacial con un UAYV, permiten identificar
cepas con clorosis, calculando el indice de vegetacion G/R
(G =reflectancia en 530 nm; R=reflectancia en 610 nm).
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de series temporales de MODIS

Caparrods-Santiago, J.A., Rodriguez-Galiano, V.
Departamento de Geografia Fisica y Analisis Geografico Regional, Universidad de Sevilla, 41004 Sevilla, Espafia.
jacaparros@us.es

Resumen: La fenologia de la vegetacion esta fuertemente relacionada con las condiciones climaticas. Los cambios
en los ciclos bioldgicos de la vegetacion pueden alterar los ciclos del agua y del carbono, los flujos de energia o la
interaccion entre especies, pudiendo ademas afectar al sistema climatico. La peninsula ibérica, una de las regiones con
mayor vulnerabilidad a los efectos del cambio climatico en Europa, tiene una gran diversidad de ecosistemas. Por lo tanto,
constituye un area de estudio ideal para analizar la dindmica de la vegetacion. El objetivo de este estudio fue analizar la
fenologia de la vegetacion de la peninsula ibérica para el periodo 2001-2017. Se generaron series temporales de NDVI
(Normalized Difference Vegetation Index) a partir del producto de reflectancia de superficie MOD09Q1 a resolucion
espacial de 250 metros y con un periodo de compuesto de 8 dias. Se aplicé el algoritmo de suavizado de Savitzky-Golay
para eliminar las perturbaciones atmosféricas y el ruido de las series temporales, y se extrajeron diferentes variables
fenoldgicas usando un método basado en umbrales: el comienzo de estacion de crecimiento, el final de la estacion de
crecimiento y la duracion de la estacion de crecimiento. Los resultados mostraron como las fenofases de primavera y
otofo son significativamente diferentes entre las regiones biogeograficas atlantica y mediterranea. Las zonas montafiosas
mediterraneas presentaron un comportamiento fenologico similar a la vegetacion atlantica. Los patrones fenoldgicos
observados en este estudio podrian ayudar en la comprension de los impactos potenciales del cambio climatico.

Palabras clave: primavera, otofo, estacionalidad, MODIS, regiones biogeograficas, Savitzky-Golay.

Mapping the vegetation phenology in the Iberian Peninsula using MODIS time series

Abstract: Vegetation phenology is strongly related to climatic conditions. Changes in biological cycles can alter water
and carbon cycles, energy fluxes or species interactions, and can also affect the climate system. Iberian Peninsula, one of
the most vulnerable areas in Europe to climate change effects, has a great diversity of ecosystems. It is therefore an ideal
study area for analysing the dynamics of vegetation. The aim of this study was to analyse the phenology of vegetation
in the Iberian Peninsula for the period 2001-2017. NDVI (Normalized Difference Vegetation Index) time series were
generated from the surface reflectance product MOD09Q1 at a spatial resolution of 250 meters and with a composite
period of 8 days. A Savitzky-Golay algorithm was applied to remove atmospheric disturbances and noise from the time
series, and different phenological variables were extracted using a threshold-based method: the start, the end and the
length of the growing season. The results showed how the spring and autumn phenophases are significantly different
between the Atlantic and Mediterranean biogeographic regions. Mediterranean mountainous areas had a phenological
behaviour similar to Atlantic vegetation. Phenological patterns observed in this study could help in understanding the
potential impacts of climate change.

Keywords: spring, autumn, seasonality, MODIS, biogeographical regions, Savitzky-Golay.

1. INTRODUCCION limitada, siendo las observaciones realizadas a nivel de

La fenologia de la vegetacion, definida como el estu-
dio de la dinamica de los ciclos bioldgicos de las plantas,
ha adquirido especial interés en las Gltimas décadas, de-
bido a su conexion con los cambios en el clima (Badeck
et al., 2004). Las variaciones de los eventos fenologicos
pueden tener importantes consecuencias sobre los ciclos
del agua y del carbono, los flujos de energia o la interac-
cion entre especies, pudiendo alterar el funcionamiento de
los ecosistemas. Ademas, la variabilidad de la fenologia
puede afectar, a su vez, al sistema climatico (Richardson
etal., 2013).

Tradicionalmente, el seguimiento del momento en el
que ocurren las distintas fenofases de las plantas ha sido
llevado a cabo a través de observaciones humanas directas
en el campo. Este enfoque de estudio fenologico presenta
una alta cobertura temporal, pero su cobertura espacial es

planta individual (Rodriguez-Galiano et al., 2015b).

Desde la década de 1980, numerosos estudios han
utilizado la teledeteccion satelital como herramienta para
monitorizar el comportamiento de la vegetacion en res-
puesta a cambios ambientales, debido a su capacidad para
proporcionar informacion temporalmente continua de la
actividad fotosintética de las plantas a escala global (Dash
y Ogutu, 2015).

El desarrollo de la tecnologia satelital en las ltimas
décadas ha impulsado la aparicion de diferentes sensores
que han permitido la caracterizacion, en diferentes terri-
torios y a diferente nivel de detalle, de la fenologia de la
superficie terrestre (Land Surface Phenology, LSP), defi-
nida como el estudio de la dinamica fenologica a partir de
series temporales de indices de vegetacion (IV) obtenidos
a partir de sensores remotos (Kimball, 2014). Para ¢llo, se
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han empleado numerosos métodos estadisticos, que se han
basado, por un lado, en eliminar las perturbaciones atmos-
féricas y el ruido de las series temporales de IV y, por otro
lado, en la extraccion de los parametros fenoldgicos (de
Beurs y Henebry, 2009).

Destacan estudios como el de Reed (2006), quien
utiliz6 series temporales de NDVI (Normalized Difference
Vegetation Index) derivadas de GIMMS (Global Inventory
Modeling and Mapping Studies) AVHRR (Advanced Very
High Resolution Radiometer), con una resolucion espacial
de 8 km y compuestos cada 16 dias, para caracterizar la
LSP de Norteamérica (1982-2003). Para ello, aplicé un
algoritmo de SWETS con el fin de eliminar el ruido de
las series temporales y extrajo las variables fenoldgicas a
partir de un método basado en una media movil autorre-
gresiva. Para caracterizar el comportamiento fenoldgico
del continente europeo, Rodriguez-Galiano et al. (2015a)
utilizaron un método basado en la primera derivada de la
serie suavizada (algoritmo de suavizado de Fourier) para
extraer el inicio, el final y la duracion de la estacion de
crecimiento de la vegetacion (2002-2012). En este estudio,
se usaron series temporales de Multi-temporal Medium
Resolution Imaging Spectrometer (MERIS) terrestrial
chlorophyll index (MTCI) a 1 km de resolucion espacial
y compuestos de 8 y 10 dias. Por otra parte, Karlsen et al.,
(2014) estimaron el inicio de la primavera bioldgica en
Noruega (2000-2013) a partir de las series suavizadas (fil-
tro de Savitzky-Golay) de NDVI de MODIS (Moderate
Resolution Imaging Spectroradiometer) a 250 metros de
resolucion espacial y compuestos cada § dias, empleando
un método basado en umbrales.

La peninsula ibérica, una de las zonas europeas mas
vulnerables a los efectos del cambio climatico, presenta
una gran diversidad de ecosistemas, debido a su variabili-
dad climatica, edafica y orografica, por lo que constituye
un area de estudio ideal para analizar la dinamica de la
vegetacion y sus posibles consecuencias sobre los servi-
cios ecosistémicos proporcionados por los ecosistemas
peninsulares. LSP podria contribuir a entender los efectos
ambientales del cambio climatico y ayudar a mitigarlos
en esta region. Existen estudios previos como el llevado
a cabo por Pefiuelas et al. (2004) en el que se analiza el
comportamiento fenolégico de la vegetacion en 2001 para
toda la peninsula a partir de series temporales de NDVI
de MODIS (1 km de resolucion espacial y compuestos de
16 dias). Por otra parte, estudios como los Ramos et al.
(2015) o Rodrigues et al. (2013) analizaron la dinamica
de la vegetacion a diferentes resoluciones (250 metros o
1 km) pero centrandose en pequeilos sectores del territorio
peninsular. Por tanto, el objetivo de este estudio fue carac-
terizar espacialmente la LSP para toda la peninsula ibérica
a una resolucion espacial de 250 metros para el periodo
2001-2017.

2. MATERIALY METODOS
2.1. Datos de satélite
En este trabajo, se utilizo el producto de reflectancia

de superficie MOD09Q1 de MODIS para generar series
temporales de NDVI para el periodo comprendido entre
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enero de 2001 a diciembre 2017. Este producto esta forma-
do por compuestos de imagenes de 8 dias a una resolucion
espacial de 250 metros, por lo que para generar las series
temporales del periodo objeto de estudio se utilizaron un
total de 782 compuestos (Vermote, 2015).

2.2. Extraccién de parametros fenologicos

En este estudio, se utilizo el software TIMESAT 3.3
(Jonsson y Eklundh 2004) para procesar las series tempora-
les de NDVI. La metodologia se basoé en: i) el suavizado de
los datos y, ii) la extraccion de los parametros fenologicos.

Las series temporales brutas de NDVI fueron suavi-
zadas a partir de un filtro de Savitzky-Golay, basado en el
ajuste de la curva a partir de funciones polinomicas locales.
Posteriormente, se extrajeron los parametros fenolégicos
para cada pixel de la serie suavizada. Fundamentalmente
existen tres metodologias para determinar las fechas fe-
nologicas a partir de las series temporales de IV: método
basado en umbrales, método basado en derivadas, y mé-
todo basado en una media movil autorregresiva. En este
trabajo, se utiliz6 una metodologia basada en umbrales
para extraer la fenologia a partir de las series temporales
de NDVI. Los parametros estimados fueron tres: a) ini-
cio de la estacion de crecimiento o fecha del comienzo
de la primavera biologica (CP), b) final de la estacion de
crecimiento o fecha del comienzo del otofio bioldgico
(CO), y ¢) duracion de la estacion de crecimiento (DEC)
(Figura 1). CP se defini6 como la fecha en la que el valor
de NDVI suavizado alcanzo el 10% de su amplitud antes
del méaximo, mientras que CO se definié como la fecha
en la que el valor de NDVI post-maximo decrecid hasta
el 10% de su amplitud. DEC se definié como el periodo
comprendido entre los parametros anteriores.

TIMESAT
parameters . ®

12 2 B a7 &1
Time

Figura 1. Parametros fenologicos derivados de TIMESAT
(Jonsson y Eklundh 2004). En este estudio se extrajeron:
a) el comienzo de la primavera bioldgica (CP), b) el
comienzo del otorio biologico (CO), y c) la duracion de la
estacion de crecimiento (DEC).

3. RESULTADOS

La cartografia generada en este estudio, que indica
las fechas medias del CP, el CO y la DEC para el periodo
2001-2007, mostrd una importante variabilidad de la fe-
nologia en toda la peninsula ibérica (Figura 2), motivada
probablemente por la respuesta de la vegetacion a las con-
diciones climaticas.
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Figura 2. Métricas fenologicas promedio para a) el
comienzo de la primavera biologica (CP), b) el comienzo
del otoiio biologico (CO), y ¢) la duracion de la estacion
de crecimiento (DEC) de la vegetacion de la peninsula
ibérica.

En general, se puede observar un comportamiento
diferencial de las fechas del CP y CO entre el norte y el
sur, coincidiendo con la distribucion de las regiones bio-
geograficas que se diferencian en la peninsula: la region
biogeografica atlantica y la region biogeografica medite-
rranea (Rivas-Martinez, 1987). En la fachada septentrional
y gran parte del sector noroccidental, area que coincide
con la region atlantica, el CP se extiende desde marzo a
abril, mientras que el CO tiene lugar entre enero y febre-
ro. Por otro lado, en el area correspondiente a la region
mediterranea el CP sucede entre septiembre y octubre y
el CO tiene lugar entre junio y principios de agosto. Sin
embargo, en algunos sectores de esta region biogeografica
el comportamiento de la fenologia es similar al de la re-
gion atlantica, pudiendo deberse este hecho al efecto de la
altitud propio de las regiones montafosas.

A pesar de estos grandes patrones de distribucion es-
pacial del CPy el CO, dentro de cada region biogeografica
existe cierta variabilidad que podria responder al compor-
tamiento diferencial propio de las diferentes cubiertas del
suelo.

A diferencia de los parametros fenologicos anteriores,
no existe un patrén de distribucion espacial tan marcado
en cuanto a la DEC. La vegetacion presenta una DEC su-
perior a los 7 meses. En la mayor parte de la peninsula la
DEC ronda los 10-11 meses, pudiendo estar relacionada
con el predominio de las especies perennifolias en los
ecosistemas peninsulares. Por otro lado, las estaciones
de crecimiento mas cortas suelen coincidir con regiones
como el Valle del Guadalquivir, la Submeseta Norte, la
Submeseta Sur o el Valle del Ebro, probablemente asocia-
das a zonas de cultivo y pastizales.

Q
NN

COENERPEL P PPRPLRECLLE PP S P
Figura 3. Desviacion estandar para a) el comienzo de
la primavera biologica (CP), y b) el comienzo del otorio

bioldgico (CO).

La Figura 3 muestra la desviacion estandar de las
métricas fenologicas para los 17 afos considerados en este
estudio. En términos generales, la desviacion maxima del
CO es mayor que la del CP, sin embargo, la variabilidad
del CP es superior a la del CO para la region mediterranea,
mientras que en la region atlantica y en las zonas montafio-
sas mediterraneas el CO presenta una mayor variabilidad
que el CP.

4. CONCLUSIONES

Las series temporales de NDVI fueron utilizadas para
caracterizar el comportamiento de la fenologia para toda la
peninsula ibérica a una resolucion espacial de 250 metros
y a una alta frecuencia temporal (8 dias). Aunque existen
estudios previos centrados en nuestra area de estudio, la
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cartografia generada en este trabajo de las diferentes mé-
tricas de LSP es, a conocimiento de los autores, la que
presenta mayor nivel de detalle para toda la peninsula
hasta la fecha.

Esta cartografia mostro, en términos generales, una
importante variabilidad espacial de la fenologia de la
vegetacion entre las regiones biogeograficas atlantica y
mediterranea. Estos &mbitos biogeograficos presentaban, a
su vez, cierta variabilidad fenoldgica interna, pudiendo ser
provocada bien por los efectos de las diferentes cubiertas
del suelo, o bien, en el caso de la regién mediterranea, por
el efecto de la altitud de las regiones montafiosas.

Los patrones fenoldgicos observados en este estu-
dio podrian ayudar a comprender los posibles efectos
potenciales del cambio climatico sobre los ecosistemas
peninsulares, a fin de poder establecer directrices para
mitigarlos.
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Resumen: El uso de drones equipados con camaras digitales ha llamado la atencion de la comunidad forestal debido a su
potencial para realizar inventarios forestales. Este estudio tiene como objetivo rellenar el hueco de conocimiento sobre la
viabilidad de esta técnica para determinar parametros dendrometricos en arbustos, comparandola con mediciones clasicas
y TLS (Terrestrial Laser Scanning). Para la comparacion se obtuvieron diferentes parametros dendométricos (altura
total, perimetro, area, volumen) en 19 adelfas situadas en el dominio publico hidraulico del rio Palancia. La comparacion
efectuada no encontrd diferencias estadisticamente significativas entre la medicion clasica, TLS y UAV, existiendo una
alta correlacion entre técnicas en todos los parametros analizados. El uso de imagenes derivadas de drones permite la
obtencion de estadisticos de forma masiva para grandes extensiones con un presupuesto reducido.

Palabras clave: Laser Escaner Terrestre (TLS), Structure from Motion (SfM), nube de puntos, RPAS / dron.

Comparison of measurements of Nerium oleander L. by classical measurements, Terrestrial
Laser Scanner (TLS) and UAV-derived imagery

Abstract: The use of drones equipped with digital cameras has caught the attention of the forestry community due to its
potential to conduct for forest inventories. The objective of this study is to fill the knowledge gap on the viability of this
technique for determining dendrometric parameters in shrubs, comparing it with classical measurements and Terrestrial
Laser Scanning (TLS). For the comparison, different metric parameters were obtained in 19 oleanders located in the
public hydraulic domain of the river Palancia. The comparison did not reveal significant statistically differences between
classical measurements, TLS and UAV, obtaining a high correlation between techniques in the parameters analysed. The
use of UAV-derived imagery allows to obtain statistics massively for large tracts with a reduced budget.

Keywords: Terrestrial Laser Scanning (TLS), Structure from Motion (SfM), point cloud, unmanned aerial vehicle (UAV).

1. INTRODUCCION

El desarrollo de nuevas tecnologias de medicion
forestal que permitan reducir los costes y tiempos, tanto
en la toma como en el procesamiento de los datos, es un
reto cientifico que esta siendo ampliamente estudiado. La
mejora en las técnicas y la optimizacion de los flujos de
trabajo permitiria abarcar mayores areas de estudio con
menores presupuestos. En este sentido es especialmente
relevante la reduccion de costes para la obtencion de da-
tos en el estudio de tierras marginales, como las zonas de
ribera de la cuenca mediterranea, cuyo aprovechamiento
ofrece limitaciones por condicionantes naturales y legales,
impidiendo su estudio en profundidad.

Las riberas de la cuenca mediterranea son el habitat
originario de la adelfa (Nerium oleander L.). Este arbusto
perennifolio juega un importante rol ecoldgico en los pai-
sajes aridos o semiaridos de las formaciones riberefias. En
el contexto del desarrollo sostenible y mitigacion del cam-
bio climatico, las zonas arbustivas del area mediterranea
desempeiian una importante labor en el ciclo del carbono.
Para su estudio, es necesaria la realizacion de mediciones
de las dimensiones arbustivas para estimar parametros
como la cantidad de carbono fijada o la biomasa, de forma
no invasiva (Estornell et al., 2011).

En los ultimos afios, los sistemas LiDAR (Light
Detection And Ranging) tanto acrotransportados (Airborne
Laser Scanning, ALS) como terrestres (Terrestrial Laser
Scanning, TLS) han sido utilizados para la obtencion de
la estructura arbustiva, debido a que su penetracion en
la cobertura vegetal permite estratificarla en altura (Ruiz
et al., 2018). Ambos métodos destacan por su capacidad de
adquirir informacién geoespacial tridimensional con alta
densidad. A pesar de estas caracteristicas, estos sistemas
tienen un alto coste de instrumentacion y de adquisicion
de datos, no siendo practicos para pequefios proyectos con
bajo presupuesto (Torralba et al., 2018).

Recientemente, los avances en vehiculos aéreos
no tripulados los han convertido en una alternativa para
adquirir imagenes de alta resolucion a bajo coste, ya que
unicamente es necesario que sean equipados con una
camara de consumo para la realizacion de proyectos fo-
togramétricos, aunque éstos pueden ser equipados con
sensores LiDAR, o camaras multiespectrales. Ademas, los
drones ofrecen la posibilidad de controlar los parametros
de vuelo y de adquisicion de imagen, posibilitando la ad-
quisicion de imagenes con un cierto porcentaje de solape
entre tomas. Si las imagenes son adquiridas con suficiente
solape, pueden ser utilizadas para crear nubes de puntos
tridimensionales o modelos planimétricos, a través de
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algoritmos Structure from Motion (SfM). Estos algoritmos
se basan en la identificaciéon automatica de puntos homo-
logos entre imagenes, para calcular en bloque la posicion 'y
orientacion de las camaras y obtener nubes de puntos 3D.
Esta técnica se ha utilizado satisfactoriamente en masas
arboreas (Guerra-Hernandez et al., 2017), teniendo como
principal inconveniente la falta de penetracién en la
cobertura vegetal. Sin embargo, pocos estudios se han
centrado en la caracterizacion y analisis de la vegetacion
arbustiva con esta tecnologia. Estudios previos sefialan que
los errores mas significativos en la nube de puntos UAV
se detectan en las zonas arbustivas (Joswig et al., 2011).
El objetivo de este trabajo es realizar una comparacion
entre diferentes métodos (medicion clasica, TLS y UAV),
a partir de los pardmetros geométricos altura total (H),
perimetro (P), area (A), volumen cénico (V_ ), volumen de
un semielipsoide de revolucion (V ), volumen semiesférico
(V,) y volumen calculado a partir de la triangulacion de
la nube de puntos (V) para determinar la viabilidad del
uso de imagenes derivadas de drones en la realizacion de
analisis dendrométricos en adelfas.

2. MATERIALY METODOS

2.1. Zona de estudio y toma de datos

La zona de estudio comprende el dominio publico
hidraulico del rio Palancia a su paso por la localidad
de Estivella, en la provincia de Valencia. En esta zona
riberefia predominan las especies Arundo donax L. 'y
Tamarix gallica L., junto con la especie de estudio Nerium
oleander L.

Durante el mes de octubre de 2018 se llevaron a cabo
los trabajos de campo, en los que se seleccionaron 19
adelfas distribuidas de forma aleatoria a lo largo del area
de estudio. En ellas se midi6 la altura de forma clasica,
realizando tres lecturas en cada individuo y el perimetro,
midiéndose ademas la proyeccion maxima de cobertura de
copa del arbusto.

2.2. Procesado de datos TLS

Los datos TLS se tomaron de forma simultanea
utilizando un equipo FARO® Laser Scanner Focus3D
X 330 HDR, con un rango operacional de 0,6 a 330 m,
error sistematico de distancia de £2 mm, con un campo
de vision vertical de 300° y horizontal de 360°, velocidad
de medicion hasta 976 000 puntos/s y un peso de 5,2 kg.
Los criterios empleados para la toma de datos fueron los
siguientes: se realizaron cinco escaneados por arbusto, con
una distancia media de escaneado de 5 m desde el centro
de la planta, de forma que se minimizara la oclusion para
obtener una nube de puntos homogénea de cada adelfa.
Posteriormente, en gabinete las nubes de puntos tomadas
fueron registradas utilizando el software Faro Scene®.
A partir de las nubes de puntos obtenidas se realizdé un
fichero de poligonos shapefile de forma manual para
delimitar individualmente las adelfas. Para la obtencion
de pardmetros se desarrolld un software propio llamado
PointCloudOOP (disponible en https://github.com/jua-
carri/PointCloudOOP) con el objetivo de automatizar el
proceso de generacion de parametros a partir de nubes de
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puntos. Este programa hace uso de LAStools (Isenburg,
2018) y Fusion/LDV. Para su ejecucion, PointCloudOOP
utiliza como datos de entrada el fichero de la nube de
puntos en formato .LAS o .LAZ, y un fichero de poligo-
nos con los individuos a estudiar, en formato shapefile. A
partir de estos ficheros se realiza un recorte para obtener
una nube de puntos por cada individuo, aplicandose un
buffer para ampliar la zona de estudio, de forma que se
incremente en un radio de 25 m desde la envolvente que
define la planta. Este proceso se realiza para obtener un
Modelo Digital de Superficies (MDS) y un Modelo Digital
del Terreno (MDT) de toda el area que rodea a la adelfa,
y no unicamente de los puntos de terreno bajo la planta. A
continuacion, se realiza un filtrado de la nube con el objeti-
vo de eliminar puntos andmalos y vegetacion alrededor de
cada individuo, teniendo como resultado el MDS de forma
individualizada. El flujo continia obteniendo el MDT a
partir de los puntos clasificados como suelo. Finalmente se
normalizan las alturas de todas las nubes de puntos extrai-
das y se vuelven a recortar utilizando de nuevo el fichero
de poligonos shapefile. Por tltimo, a partir de las nubes
de puntos normalizadas e individualizadas se obtienen los
parametros. Este proceso se resume en la figura 1.

Nube de Puntos

gl
individuo

Clasificacion de
puntos de suelo

‘ Normalizacion ‘ [ MDT ]

Recorte

Obtencion de
pardmetros

Figura 1. Flujo de trabajo de PointCloudOOP.

2.3. Procesado de datos UAV

El vuelo dron fue realizado simultadneamente a la ad-
quisicion de datos en campo utilizando un UAV ATyges
FV8, octocoptero, con un peso de 3,5 kg, y un tiempo de
vuelo maximo de 20 minutos. Este dron fue equipado con
una camara Sony A5000, la cual posee un sensor CMOS
(23,2x15,4 mm) de 20,1 MP de resolucion. Para la toma
de imagenes aéreas se realizaron 7 vuelos con un total de
1253 imagenes tomadas de forma cenital. Asi mismo, para
la toma de los puntos de control de terreno se utilizaron dos
modelos GPS diferenciales, Leica Viva GS16 y Topcon
GR-5, tomandose 262 puntos en la zona de estudio.

El proceso fotogramétrico se llevo a cabo utilizando
el software Pix4D® version 4.3.31, obteniendo una nube
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con 2679342097 puntos y un error medio cuadratico
(RMSE) de 0,016 m. Seguidamente, se utilizo6 el software
PointCloudOOP para obtener los parametros.

2.4. Obtencién de parametros

A partir de las mediciones de perimetro realizadas en
campo se calculo el radio de cada individuo aproximando
el perimetro a un circulo. Utilizando el radio y el parame-
tro H, se calcul6 el volumen que ocuparia la adelfa si su
forma se aproximara a los diferentes cuerpos de revolu-
cion estudiados: cono, semielipsoide y semiesfera.

Los parametros de las nubes de puntos, tanto de
UAYV como de TLS se obtuvieron de forma automatiza-
da, calculando los volimenes aproximados a las figuras
geométricas a partir de la altura total de cada adelfa y del
perimetro. Este se obtuvo a partir de la proyeccién méxima
de cobertura de copa del arbusto. Para la obtencion de la
malla TLS y UAYV, asi como el célculo de su volumen, se
utilizo el software 3DReshaper®. La figura 2 muestra las
mallas obtenidas para una adelfa.

A

Figura 2. Triangulacion de la nube de puntos TLS (4)
junto con triangulacion de la nube de puntos UAV (B).

La relacion entre parametros obtenidos por diferentes
técnicas se evaludé mediante el coeficiente de determina-
cion (R?) y la raiz del error cuadratico medio (RMSE).
Para la realizacion de la comparacioén entre métodos se
realizé un estudio de media y desviacion tipica de los
parametros estudiados. Por ultimo, se realiz6é una prueba
de Shapiro-Wilk para estudiar la normalidad de las dife-
rencias entre parametros por cada técnica. Si la hipdtesis
nula era aceptada, es decir, las muestras extraidas seguian
una distribucion normal, se aplicaba la prueba t-Student de
muestras pareadas, si era rechazada, se aplicaba la prueba
de la U de Mann-Whitney-Wilcoxon. Ambas pruebas se
aplicaron con un nivel de significacion de 0,05.

3. RESULTADOS Y DISCUSION

Como se puede observar en la tabla 1, los valores
de media y desviacion tipica son similares entre técnicas.
Destacar la similitud entre las medidas de UAV y TLS en
parametros como la H donde encontramos una diferen-
cia del 5% en la media estadistica. En esta comparativa,
Unicamente es significativa la diferencia encontrada en el
promedio del parametro V, al ser sobreestimado este volu-
men en un 29,8% por las medidas UAV respecto a las TLS.

Profundizando en el estudio de los estadisticos volu-
métricos, se observa que la nube de puntos UAV tiende a
sobreestimar la volumetria, en comparaciéon con la nube

obtenida por TLS, debido principalmente a la falta de puntos
en los flancos laterales inferiores de las adelfas (Figura 3).

Tabla 1. Media y desviacion tipica de los pardmetros.

Parametro Clasica UAV TLS
H, (m) 2,10+0,64 2,0840,79 2,1940,67
P (m) 7,98+2,83 8,67+3,92 9,14+2,93
A (m?) 5,15+3,68 6,35+5,49 6,77+4,39
Vg (m?) 9,36+8,88 12,14+£15,39 12,50+11,61
V,,(m?) 4,68+4,44 6,39+7,77 6,25+5,81
V, (m?) 5,61+5,87 8,93+10,97 8,43+7,79
V, (m?) - 6,71+7,68 4,71+4,54

Figura 3. Perfil de una adelfa a partir de mediciones
UAV (aguamarina), TLS (arena) y clasica (purpura).

Comparando las medias de los diferentes parametros
obtenidos a partir de las técnicas UAV y TLS, y la técnica
clasica, la diferencia maxima se obtuvo en la media del
parametro V,, donde los datos TLS y UAV sobreestiman el
volumen frente a la técnica clasica en un 33,4% y 37,2%,
respectivamente. Por otro lado, destaca la alta dispersion,
indiferentemente de la técnica utilizada, en las medidas del
volumen de los diferentes ejemplares de Nerium oleander,
debido a la gran diferencia de porte entre los individuos
estudiados.

En las pruebas de Shapiro-Wilk, t-Student y U de
Mann-Whitney-Wilcoxon realizadas, no se observan di-
ferencias estadisticamente significativas, obteniéndose
valores-P mayores de 0,05.

Las tres técnicas propuestas obtuvieron una alta co-
rrelacion y un reducido RMSE entre si para los parametros
H, Py A, como puede observarse en la tabla 2. De la mis-
ma forma, se comprueba que existe una alta correlacion
entre los pardmetros volumétricos V_, V, V. y V,, aunque
contrariamente estos presentan un RMSE mas elevado.
No obstante, a partir de la alta correlacion entre medidas
volumétricas se deduce que esta sobreestimacion es lineal-
mente proporcional, y por tanto estimable.

En la comparacion de las mediciones UAV y TLS con
la medicidn clasica, es destacable como en las medidas
H, PyA, el TLS obtiene una mayor correlacion y un me-
nor RMSE que las medidas UAV, aunque con pequenas
diferencias. Estas diferencias se ven incrementadas en las
medidas volumétricas, donde la comparacion UAV con los
datos clasicos obtiene una media de 0,88 de R? y un RMSE
de 6,31 m?, estos datos son mejorados en la comparacion
entre TLS y clasica a una media de 0,97 de R? y 2,33 m?
de RMSE. Son destacables los ajustes realizados entre las
técnicas UAV y TLS, con un R? 0,98 en las medidas de
volumen obtenido a partir de la triangulacion de las nubes
de puntos (Tabla 2).
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Tabla 2. Modelos lineales obtenidos entre los parametros altura total (H ), perimetro (P), drea (4), volumen de un
semielipsoide de revolucion (V. ), volumen cénico (V ), volumen semiesférico (V) y volumen calculado a partir de la
triangulacion de la nube de puntos (V) y las técnicas clasica, UAV y TLS para Nerium oleander L.

Parametro Clasica-UAV Clasica-TLS UAV-TLS

H, (m) Ecuacién H, gs00a =0,7727*H, ,, +0,4929 H, 0,,=0,9336*H, . +0,0574 H,, =0,8148*H. , +0,4932
R?| RMSE 0,92]0,25 0,95]0,17 0,94 10,24

P(m)  Ecuacion  P,,.=06858"P, +2,031 P =0,9453P, -0,6656 P, =0,7241* P, +2,8642
R?| RMSE 0,90 | 1,63 0,96 | 1,31 0,9411,35

A(m?)  Ecuacion  A,,,=06346%A,, +1,1274 Auues=0,8256"A  -0,4383 A, =0,7T44*A , +1,8745

o FEIRMSE 090125 0971188 094|164

V,(m®)  Ecuacion V_ 0, =0,5385"V_, +2,4811 V... =0,7527*V_ -0,0485 V_,,=0,7298*V_,, +3,1765
R?| RMSE 0,89 | 8,29 0,97 | 1,45 0,95|7,87

V_(m)  Ecuacién V.. =05385"V_  +12406  V__._ =07527*V__ _-00243 V__ =0,7298"V_  +1,5883
R?| RMSE 0,89 | 4,14 0,97 | 2,22 0,95 | 2,39

V,(m¥)  Ecuacion V., =04985*V_, +1447 Vo u=0,7433V_ 0364  V_ =0,6804"V , +2,3486
R?| RMSE 0,86 | 6,50 0,97 | 3,33 0,92 | 4,08

V/(m%)  Ecuacion - . ~V,,.=05854*V,, +07853
R?| RMSE 0,98 | 3,74

En la comparacion de las nubes de puntos UAV y
TLS con los datos clasicos, se comprueba que los parame-
tros derivados del TLS se ajustan mejor a los obtenidos por
medicion clasica que las mediciones derivadas de los UAV.
La falta de informacion en la parte inferior de la cobertura
vegetal, por parte los datos UAV, influye negativamente en
la estimacion de pardmetros como el perimetro circundan-
te, afectando al calculo volumétrico. A este respecto, para
obtener una estimacion precisa del volumen de plantas ar-
bustivas es necesario obtener informacion de la estructura
vertical de los individuos.

4. CONCLUSIONES

La evaluacion de parametros obtenidos entre los di-
ferentes métodos sugiere que la metodologia seguida en
este estudio es fiable, permitiendo realizar mediciones
de la nube de puntos UAV para estimar variables dendro-
métricas de Nerium oleander. No obstante, para trabajos
futuros se propone la realizacion de tomas oblicuas en la
fase de vuelo, con el objetivo de obtener informacion de la
cobertura lateral inferior de los individuos a analizar.

En comparacion, las mediciones TLS ofrecen una
precision ligeramente mayor en la obtencion de los para-
metros arbustivos analizados, por el contrario, este método
tiene un alto coste instrumental y técnico, que se incre-
menta en proyectos que abarquen grandes areas de estudio.
Los algoritmos SfM aplicados conjuntamente en platafor-
mas aerotransportadas abren las puertas al desarrollo de
estudios forestales no abarcables mediante la utilizacion
de otros métodos, como la medicidn clasica o el TLS.
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Resumen: Algunas de las poblaciones mas meridionales de Fagus sylvatica L. (haya europea) se encuentran en el Sistema
Central espafiol. La cartografia reciente de estas poblaciones de haya indica que estan en ligera expansion, extendiéndose
a lo largo de arroyos y ganando terreno a robledales de Quercus pyrenaica Willd., brezales, y repoblaciones de pino.
Conocer la fenologia espectral de estos hayedos mediterraneos de montafia, cuya apertura de hojas se adelanta a la
de otras formaciones vegetales permitiria inferir su dinamica reciente y modelizar su comportamiento frente a futuras
oscilaciones climaticas. Se utilizaron 148 imagenes Landsat OLI y ETM+ adquiridas entre junio 2013 y diciembre 2017
y 100 imagenes Sentinel-2A/B adquiridas entre abril 2017 y marzo 2019 para caracterizar la fenologia espectral de
los hayedos y otras cinco formaciones vegetales en un area de 108000 ha. Se calcularon y analizaron los indices de
vegetacion Normalized Difference Vegetation Index NDVI) y Tasseled Cap Angle (TCA) con imagenes Landsat, y NDVI
y Normalized Difference Water Index (NDWI) con datos Sentinel-2. Las series temporales de estos indices en pixeles
muestra se extrajeron para su analisis mediante el software TIMESAT. El analisis de las series temporales de indices
espectrales permitio identificar el brote mas temprano (21 dias de media) de las hayas frente a otras formaciones vegetales,
y la duracion del periodo vegetativo. Los datos espectrales de media resolucion espacial actualmente disponibles permiten
inferir conocimiento sobre el comportamiento fenologico de formaciones vegetales, facilitando la modelizacion de su
adaptacion a cambios ambientales. El analisis conjunto de los datos de la constelacion virtual de satélites constituida por
Landsat y Sentinel-2 permitira un conocimiento mas detallado de la fenologia a escala de paisaje.

Palabras clave: fenologia espectral, Landsat, Sentinel-2, TIMESAT, NDVI, TCA, NDWIL.

Characterization of Fagus sylvatica L. phenological traits in Mediterranean populations of the
Spanish Central Range with Landsat OLI/ETM+ and Sentinel-2

Abstract: The Spanish Central Range hosts some of the southernmost Fagus sylvatica L. (European beech) populations.
Recent cartography records of these populations indicate that they are expanding, mounting streams and gaining ground
to oak forests of Quercus pyrenaica Willd., heather bushes, and pine plantations. Understanding the spectro-phenological
behaviour of European beach populations in these Mediterranean mountain ranges —which leaf flush occurs earlier
than other vegetation formations— will provide insights of the recent dynamics, and will enable modelling the potential
behaviour under future climate oscillations. Intra-annual series of 148 Landsat OLI and ETM+ images acquired between
June 2013 and December 2017 and 100 Sentinel-2A/B images acquired between April 2017 and March 2019 were
employed to characterize the spectro-phenological behaviour of European beech populations and five other vegetation
types in an area of 108000 ha. Normalized Difference Vegetation Index (NDVI1) and Tasseled Cap Angle (TCA) vegetation
indices from Landsat and NDVI and Normalized Difference Water Index (NDWI) from Sentinel-2 were calculated and
values retrieved from sample pixels. The temporal series of these vegetation indices were analysed with TIMESAT.
Analysing temporal series of vegetation indices enabled identification of an earlier (21 days on average) leaf flush of
European beech compared with other vegetation formations, and characterization of the leaf season duration. Medium
spatial resolution spectral data currently available enable inference of knowledge about phenological traits that facilitate
modelling of adaptation to environmental changes. Joint analysis of data from the virtual constellation made by Landsat
and Sentinel-2 will enable more detailed knowledge of phenological traits at the landscape scale.

Keywords: spectral phenology, Landsat, Sentinel-2, TIMESAT, NDVI, TCA, NDWI.

1. INTRODUCCION El cambio de uso de la tierra y las oscilaciones cli-
El Sistema Central espafiol alberga algunas de las  maticas han sido los principales factores de cambio en la

poblaciones mas meridionales de Fagus sylvatica L. (haya  dinamica de las poblaciones de haya en el Sistema Central

europea). En general los bosques de haya necesitan agua  espafiol. Conocer la fenologia de las poblaciones de haya

abundante y su distribucion mediterranea esta limitada por ~ puede contribuir a un mejor entendimiento de su dindmica

las altas temperaturas y la sequia estival, asi como por la  reciente.

disponibilidad de humedad (Huston Durrant et al., 2016).
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Los datos opticos de teledeteccion con media re-
solucién espacial (tamafio de pixel 10-30 m) facilitan la
identificacion y cartografia de la distribucion de especies
dominantes (Fassnacht et al., 2016). La disponibilidad ac-
tual de imagenes Landsat (OLI y ETM+) y Sentinel-2 (A
y B) con observaciones cada 8 y 3 dias respectivamente,
facilita la caracterizacion de habitats y formaciones vege-
tales (Pasquarella et al., 2016).

El objetivo de este trabajo es caracterizar la fenologia
espectral de las poblaciones de haya en el Sistema Central
espafiol mediante imagenes de media resolucion adquiri-
das por Landsat y Sentinel-2.

2. AREADE ESTUDIO

El area de estudio ocupa 108000 ha en el Sistema
Central espaiiol (Figura 1) y cubre todas las poblaciones de
haya europea cartografiadas en la zona. La precipitacion
anual es superior a 1000 mm con un periodo de sequia
estival de dos meses y temperatura media anual de 8°C
(Gonzalo, 2010), que permite la presencia de especies
frondosas atlanticas (Ruiz-Labourdete et al., 2012). Los
hayedos se encuentran entre 1200 y 1970 m sobre suelos
acidos formados por materiales metamorficos y con fre-
cuencia conforman la tree line, sobre rebollares de Quercus
pyrenaica Willd., remontando arroyos y entremezclados
con pinares de repoblacion.

k7Y

}"'\

La Pedposa TejeraNegra

Fogus sylvatica L. distribution in Europe
Source EUROFOAGEN, 2009

Mpm:'_-[u:
Subset 108000 ha ;
WRS2 Path/row: 201/031

10 y
T

Figura 1. Localizacion del darea de estudio. Los
principales hayedos estan indicados (fuente: Gomez
etal., 2019).

La fenologia temprana de estos hayedos de montaiia,
cuyas hojas empiezan a brotar a final de abril o principio
de mayo, les permite competir con ventaja frente a otras
especies. Al mismo tiempo los hayedos quedan expuestos
al riesgo de las heladas tardias y los vendavales (Gil et al.,
2010).

3. DATOS UTILIZADOS

3.1. Landsat OLI y ETM+

Desde 2013 todas las imagenes adquiridas por el
programa Landsat se procesan y estan disponibles en el
archivo del United States Geological Survey (USGS). La
base de metadatos de imagenes adquiridas por Landsat
7 ETM+ y Landsat 8 OLI desde 2013 se analizo y to-
das las imagenes con cobertura de nubes menor del 70%
fueron consideradas aptas para su uso en este trabajo
(Figura 2).
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Figura 2. Imagenes Landsat (path row 201/031) con
menos del 70% de cobertura de nubes disponibles en el
archivo del USGS.

Los datos Landsat (67 imagenes ETM+ y 81 image-
nes OLI) se bajaron del ESPA (https://espa.cr.usgs.gov/) en
forma de reflectancia en superficie. Las imagenes Landsat
de coleccion 1 level 2 SR estan registradas geométrica-
mente y corregidas radiométricamente. Por tanto son
comparables directamente y estan listas para analisis en
series temporales. Se calcularon varios indices de vege-
tacion —Normalized Difference Vegetation Index (NDVI,
Tucker 1979), Taselled Cap Wetness (TCW, Crist 1985) y
Tasselled Cap Angle (TCA, Powell et al., 2010)— de todas
las imagenes.

3.2. Sentinel-2

Todas las imagenes de Sentinel-2A/B adquiridas en-
tre 2017 y 2019 y actualmente disponibles en formato AP,
se consideraron para este estudio. Los datos Sentinel-2AP
son orto imagenes corregidas atmosféricamente. La se-
leccion inicial de imagenes se hizo de forma visual desde
https://scihub.copernicus.cu. Se descargaron a disco local
100 imagenes.

&0 Sentinel-2B
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Figura 3. Imagenes Sentinel2-A/B consideradas.

Se consideraron diez de las trece bandas Sentinel-2 (2,
3,4,5,6,7,8, 8A, 11, 12) remuestreando a 10 m las co-
rrespondientes al NIR y SWIR, originalmente adquiridas
con otra resolucion espacial. El remuestreo y recorte de
los datos a la zona de interés se realiz6 mediante Sentinel
Applications Platform (SNAP). Los indices de vegetacion
NDVI, Enhanced Vegetation Index (EVI, Liu y Huete,
1995), y Normalized Difference Water Index (NDWI, Gao,
1996), fueron calculados y las observaciones de nieve y
nubes enmascaradas trabajando en entorno Matlab.


https://espa.cr.usgs.gov/
http://scihub.copernicus.eu
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4. METODOS

4.1. Clasificacion de hayedos y verificacion

Para la identificacion de las zonas dominadas por
haya se realiz6 una clasificacion multitemporal de image-
nes Landsat OLI adquiridas en 2015 (Gomez et al., 2019).
La verificacion sobre terreno se realizo con intensas cam-
pafias de campo en 2017-2018, visitando todos los lugares
identificados como hayedo.

4.2. Caracterizaciéon mediante

TIMESAT

TIMESAT (Eklundh y Jonsson, 2017) es software
eficaz para la generacion de series temporales suaviza-
das que proporciona parametros de estacionalidad como
inicio, fin, duraciéon, maximo y amplitud. TIMESAT es ro-
busto a la presencia de ruido —e.g. por presencia de nubes
residuales— y series incompletas, y proporciona informa-
cion sobre la calidad de los resultados incrementando su
fidelidad.

Se realizaron andlisis separados para las series in-
terpoladas cada 8 y 3 dias de observaciones Landsat y
Sentinel-2 respectivamente. Se extrajeron los valores y
se analizaron las series temporales de los pixeles mues-
tra previamente utilizados en la clasificacion de hayedos
y otras cinco formaciones vegetales presentes en la zona
(Goémez et al., 2019). El numero de pixeles muestra fue
47 en hayedos para un total de 178. También se extrajeron
y analizaron las series temporales de los pixeles corres-
pondientes a los centroides de los poligonos clasificados
como hayedo. El procesamiento se hizo a nivel de pixel
individual.

espectro-fenologica

5. RESULTADOS Y DISCUSION

5.1. Fenologia espectral con Landsat

Los mejores ajustes de las series TCA y NDVI se
obtuvieron con funciones Savitzky Golay. Durante el
periodo analizado con datos Landsat (2013-2017) el haya
comenzo su periodo vegetativo de media 21 dias antes que
el Q. pyrenaica (Figura 4) y la duracion media del periodo
vegetativo del haya fue de media 16 dias mas larga. El
analisis de las series mediante TIMESAT demostré que la
fenologia analizada con TCA es mas corta que la de NDVI
y también comienza mas tarde.

Quercus pyrenaica

NDWI

Apr 2013
Aug 2013
Dec 2013
Apr 2014
fug 014

2014
Apr 2015
Aug 2015
Dec 2015
Apr 2016
fug 016
Dec 2016
Apr 2017
Aug 2017
Dec 2017

Dee

Figura 4. Fenologia espectral de Fagus sylvatica y
Quercus pyrenaica representada por una serie NDVI de
datos Landsat.

Landsat OLI/ETM+ y Sentinel-2A/B

5.2. Fenologia espectral con Sentinel-2

Las series Sentinel-2 también se ajustaron con fun-
ciones Savitzky Golay. La escasa duracion de la serie
Sentinel-2 aconseja no promediar temporalmente resul-
tados para evitar conclusiones sesgadas. La temporada
2017 la fenologia de algunos hayedos fue anomala, debido
a la helada tardia ocurrida entre los dias 26 y 28 de abril.
De acuerdo a TIMESAT ese afio el haya comenzo su perio-
do vegetativo 7 dias después que el rebollo. Algunas series
NDVI reflejan el efecto de la helada por un marcado punto
minimo (Figura 5). Aun asi, los resultados de TIMESAT
indican que la duracion de la temporada fue 28 dias mas
larga en hayedos que en rebollares. En 2018 los hayedos
brotaron de media 24 dias antes que los rebollares y su
periodo vegetativo dur6 23 dias mas.
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Figura 5. Fenologia espectral de Fagus sylvatica y
Quercus pyrenaica representada por una serie NDVI de
datos Sentinel-2.

El analisis de series temporales con TIMESAT
permitid comprobar la unicidad de la fenologia de los
hayedos y su distincion frente a otras formaciones vege-
tales (e.g. pinar, brezal, pastizal). El ruido de las series
de los indices de humedad, TCW en Landsat y NDWI en
Sentinel-2 dificulto la sintesis de informacion espectro-fe-
nolégica. La posibilidad de analizar series mas largas de
datos Sentinel-2, disponibles desde 2015 aunque con me-
nor densidad de datos, puede mejorar el analisis y sintesis
de informacion espectro fenologica. De la misma forma un
analisis conjunto de los datos Landsat y Sentinel-2 posi-
blemente aumentaria la calidad de la informacion.

6. CONCLUSIONES

Las series intra-anuales de datos de media resolucion
espacial tanto de Landsat como de Sentinel-2 son capaces
de caracterizar la fenologia espectral de formaciones ve-
getales con especies dominantes como Fagus sylvatica L.
en el Sistema Central espafiol. La alta frecuencia de datos
disponibles adquiridos por ambos sistemas facilita el uso
de series intra-anuales, a pesar de los intervalos sin ob-
servaciones de calidad derivados del régimen de nubes.
En lugares con mayor frecuencia de nubes el uso conjun-
to de la constelacion virtual de estos satélites puede ser
necesaria.

El estudio de la fenologia de especies mediante datos
espectrales de observacion remota constituye una herra-
mienta cada vez mas valiosa y fiable para la adquisicién
de conocimiento sobre el comportamiento y posible adap-
tacion de las especies a variaciones ambientales.

87



Gomez et al.

7. AGRADECIMIENTOS

Este trabajo ha sido financiado por el Ministerio
Espafiol de Ciencia, Innovacion y Universidades a tra-
vés de los proyectos: AGL2013-46028-R “La gestion
forestal frente a los cambios en la dindmica de los ecosis-
temas forestales: un enfoque multiescala (SCALyFOR)” y
AGL2016-76769-C2-1-R “Influencia del régimen de per-
turbaciones y la gestion en el balance de carbono, estructura
y dindmica de las masas forestales (FORESTCHANGE)”.
Se agradece la ayuda de los agentes forestales Diego
Galan, Belén Onate y Gregorio Cerezo en el trabajo de
campo.

8. BIBLIOGRAFIiA

Crist, E.P. 1985. A TM Tasseled Cap equivalent
transformation for reflectance factor data. Remote
Sensing of Environment, 17, 301-306.

Eklundh, L., Jonsson, P. 2017. Timesat 3.3 Software
Manual, Lund and Malmo University, Sweden.

Fassnacht, F.E., Latifi, H., Sterenczak, K., Modzelewska,
A.2016. Review of studies on tree species classification
from remotely sensed data. Remote Sensing of
Environment, 186, 64—87.

Gao, B-C. 1996. NDWI —A normalized difference water
index for remote sensing of vegetation liquid water
from space. Remote Sensing of Environment, 58,
257-266.

Gil, L., Nager, J.A., Aranda-Garcia, I., Gonzalez Doncel, 1.,
Gonzalo Jiménez, J., Lopez de Heredia, U., Millerdn,
M., Nanos, N., Perea Garcia-Calvo, R., Rodriguez
Calcerrada, J., Valbuena Carabaiia, M. 2010. El Hayedo
de Montejo: una gestion sostenible. Direccion General
del Medio Ambiente, Spain, 151 pp.

Goémez, C., Alejandro, P., Aullo-Maestro, 1., Hernandez,
L., Sanchez de Dios, R., Sainz-Ollero, H., Velazquez,
J.C., Montes, F. 2019. Presence of European beech
in its Spanish southernmost limit characterized with
Landsat intra-annual time series. Proceedings of the
AIT 2018, IX Conference of the Italian Society of
Remote Sensing.

Gonzalo, J. 2010. Diagnosis fitoclimatica de la Espaia
peninsular. Hacia un modelo de clasificacion funcional
de la vegetacion y de los ecosistemas peninsulares
espafioles. Seriec Técnica: Naturaleza y Parques
Nacionales. Ministerio de Medio Ambiente y Medio
Rural y Marino. Organismo Auténomo Parques
Nacionales.

Huston Durrant, T., de Rigo, D., Candullo, G. 2016. Fagus
sylvatica in Europe: distribution, habitat, usage and
threats in San Miguel Ayanz, J., de Rigo, D., Candullo,
G., Huston Durrant, T., Mauri, A. (eds.) European
Atlas of Forest Tree Species. Publication Office of the
European Union, Luxembourg.

Liu, H.Q., Huete, A.R. 1995. A feedback based modification
of the NDVI to minimize canopy background and
atmospheric noise. IEEE Transactions on Geoscience
and Remote Sensing, 33, 457-465.

88

Pasquarella, V.J., Holden, C.E., Kaufman, L., Woodcock,
C.E. 2016. From imagery to ecology: leveraging time
series of all available Landsat observations to map
and monitor ecosystem state and dynamics. Remote
Sensing in Ecology and Conservation, 2(3), 152—170.

Powell, S.L., Cohen, W.B., Healey, S.P., Kennedy, R.E.,
Moisen, G.G., Pierce, K.B., Ohmann, J.L. 2010.
Quantification of live aboveground biomass dynamics
with Landsat time-series and field inventory data: a
comparison of empirical modeling approaches. Remote
Sensing of Environment, 114, 1053—-1068.

Ruiz-Labourdette, D., Nogués-Bravo, D., Sainz Ollero, H.,
Schmitz, M.F., Pineda, F.D. 2012. Forest composition
in Mediterranean mountains is projected to shift along
the entire elevational gradient under climate change.
Journal of Biogeography, 39, 162-176.

Tucker, C.J. 1979. Red and photographic infrared linear
combinations for monitoring vegetation. Remote
Sensing of Environment, 8(2), 127-150.



Teledeteccion: hacia una vision global del cambio climatico
(Eds. Luis A. Ruiz, Javier Estornell, Abel Calle y Juan Carlos Antufia-Sanchez). pp. 89-92. 2019. ISBN: 978-84-1320-038-5

Estimacion de variables esenciales de la vegetacion en un ecosistema de
dehesa utilizando factores de reflectividad simulados con PROSAIL + FLIGHT

Martin, M.P., Pacheco-Labrador, J.?, Gonzalez-Cascon, R.®), Moreno, G.*, Migliavacca, M.®, Garcia, M.®,
Yebra, M.©, Riafio, D.("7
(M Laboratorio de Espectro-radiometria y Teledeteccion Ambiental (SpecLab), Consejo Superior de Investigaciones
Cientificas (CSIC), Albasanz 26-28, 28037, Madrid, Espana. mpilar.martin@cchs.csic.es
@ Max Planck Institute for Biogeochemistry, Hanks Knoll Stra3e 10, D-07745, Jena, Alemania.
® Departamento de Medio Ambiente, Instituto Nacional de Investigacion y Tecnologia Agraria y Alimentaria (INIA),
Ctra. Coruila, Km 7.5, 28040 Madrid, Espana.
@ INDEHESA -forest Research Group, Universidad de Extremadura, 10600 Plasencia, Espafia.
© Departamento de Geologia, Geografia y Medio Ambiente, Universidad de Alcala, Colegios 2, 28801 Alcala de
Henares, Espaia.
© Fenner School of Environment and Society, The Australian National University, Canberra, ACT 2601, Australia.
(™ Center for Spatial Technologies and Remote Sensing (CSTARS), University of California, Davis, One Shields
Avenue, 139 Veihmeyer Hall, Davis, CA 95616, USA.

Resumen: Las asociaciones mixtas de vegetacion arbolada y arbustiva-herbacea son vitales para la produccion ganadera
extensivay sostenible, asi como para la conservacion de la biodiversidad y se localizan en algunas de las areas, que se prevé,
seran mas fuertemente afectadas por el Cambio Climatico. Sin embargo, las caracteristicas estructurales, fenoldgicas, y
las propiedades Opticas de la vegetacion en estos ecosistemas constituyen un serio desafio para la comunidad cientifica de
teledeteccion. Este trabajo combina métodos fisicos y empiricos para mejorar la estimacion de variables esenciales de la
vegetacion: Indice de area foliar (LA/, m%m?), contenido en clorofila de la hoja (Coprear ug/cm?), contenido en materia seca
de la hoja (C, ., g/cm’), contenido en clorofila del dosel (Cabmopy, g/m?) y contenido en materia seca del dosel (Cmmopy,
g/m?) en un ecosistema de dehesa ubicado en el oeste de Espafia. Para este propésito, se construyé una base de datos
simulada combinando los modelos de transferencia radiativa PROSAIL + FLIGHT relacionando factores de reflectividad
(R) del ecosistema con las propiedades biofisicas de arboles y estrato herbaceo. Esta base de datos se empleo para ajustar
diferentes modelos predictivos basados en indices de vegetacion (IV) propuestos en la literatura y Partial Least Squares
Regression (PLSR). PLSR permiti6é obtener los modelos con mayor poder de prediccion. Los resultados sugieren que
efectos direccionales y geométricos controlan las relaciones entre R y los parametros foliares. Los modelos desarrollados
deben ser atin validados con datos espectrales medidos con sensores proximos o remotos.

Palabras clave: modelos de transferencia radiativa, PROSAIL+FLIGHT, indices de vegetacion, PLSR, variables
biofisicas, ecosistema tree-grass.

Estimation of essential vegetation variables in a dehesa ecosystem using PROSAIL+FLIGHT
simulated reflectance factors

Abstract: Mixed associations of wooded and shrub-herbaceous vegetation are vital for extensive and sustainable livestock
production as well as for the conservation of biodiversity and are in some of the areas, which are expected to be more
strongly affected by Climate Change. However, the structural characteristics, phenology, and the optical properties of
the vegetation in these ecosystems constitute a serious challenge for the remote sensing scientific community. This work
combines physical and empirical methods to improve the estimation of essential vegetation variables: Leaf area index
(LAL m*/m?), leaf chlorophyll content (C,, te? ug/enm?), leaf dry matter content (C, ear g/em?), canopy chlorophyll content
(& canopy? g/m’) and canopy dry matter content (C, canopy g/m?) in a dehesa ecosystem located in the west of Spain. For this
purpose, a simulated database was built by coupling PROSAIL + FLIGHT radiative transfer models relating reflectance
factors (R) with the biophysical properties of trees and herbaceous layers. This database was used to adjust different
predictive models based on vegetation indices (VI) proposed in the literature and Partial Least Squares Regression
(PLSR). PLSR models offered greater predictive power. The results suggest that directional and geometric effects control
the relationships between R and the foliar parameters. The models developed need to be validated with spectral data
obtained either with proximal or remote sensors.

Keywords: radiative transfer models, PROSAIL+FLIGHT, vegetation indices, PLSR, biophysical variables, tree-grass
ecosystems.

1. INTRODUCCION sabanas) son unas de las mas extensas a nivel mundial
Las asociaciones de vegetacion mixtas como las com-  y enfrentan un futuro incierto debido a las presiones del
puestas por arbolado-pasto y matorral-pasto (tree-grass o cambio en el uso del suelo y las derivadas del cambio
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climatico (Hill et al., 2011). El ecosistema de sabana es
fundamental de cara a la produccioén ganadera y juega un
papel clave para la produccion y la seguridad alimentaria,
tanto a nivel regional como a nivel global. La dehesa es
un agro-sistema Mediterrdneo que pertenece a este tipo de
ecosistemas mixtos pasto-arbolado actualmente amenaza-
do por enfermedades, envejecimiento del arbolado y otras
consecuencias del cambio global. Un mejor conocimiento
de los procesos que afectan a estos ecosistemas resulta
necesario para valorar adecuadamente su vulnerabilidad y
proponer opciones de gestion que permitan aumentar su
resiliencia. A pesar de la importancia de estos ecosistemas
mixtos tree-grass, los productos de teledeteccion y los mo-
delos derivados de los mismos no se han adaptado de una
forma adecuada a sus caracteristicas estructurales y fun-
cionales. En este trabajo se explora el uso de modelos de
transferencia radiativa (RTM) para seleccionar y disenar
indices de vegetacion (IV) mas sensibles a la estimacion
de variables biofisicas y estructurales esenciales como el
contenido en materia seca (C ) €l contenido en clorofila
(C,) vy el indice de area foliar (LAJ) en este tipo de eco-
sistemas. La combinacion de RTMs e indices espectrales
tiene como objetivo evitar usar inversiones de RTM, suje-
tos a problemas de equifinalidad.

2. MATERIALY METODOS

2.1. Area de estudio

El area de estudio se localiza en el término munici-
pal de Majadas de Tiétar, en el noreste de la provincia de
Caceres (Figura 1). Se trata de un area de dehesa con un
uso ganadero extensivo. La temperatura media anual es de
16,7°C mientras que la precipitacion media anual se sitia
en torno a los 650 mm. El relieve del area es llano con una
altitud media sobre el nivel del mar de 256 m. La vegetacion
se organiza en dos estratos con caracteristicas biofisicas
y fenologicas muy diferenciadas. El estrato arboreo esta
compuesto principalmente por encinas (Quercus ilex), con
una altura media de 9 m y un diametro de copa medio de

Figura 1. Localizacion de la zona de estudio y
fotografias de campo que muestran la fenologia del
estrato herbaceo.
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6 m, y algunos quejigos aislados (Quercus faginea). El
estrato herbaceo cubre el 86% del area de estudio y esta
compuesto por una gran variedad de especies entre las
que se incluyen Tolpis Barbata, Chamaemelum mixtum,
Plantago lagopus, Echium plantagineum, Cynodon
dactylon, etc. Este estrato se caracteriza por tener un ciclo
fenologico muy marcado (Figura 1) que estd intimamente
ligado a las condiciones meteoroldgicas de la zona.

2.2. Generacién de factores de reflectividad simulados

con PROSAIL+FLIGHT

Los RTM 3D como FLIGHT han demostrado su
capacidad para representar la respuesta espectral de bos-
ques abiertos o sabanas que presentan suclos desnudos
subyacentes (Guillen-Climent et al., 2012). Sin embargo,
estos modelos no resultan adecuados para los ecosistemas
mixtos tree-grass donde un sotobosque herbaceo puede
dominar la respuesta espectral del ecosistema y su dina-
mica espacio-temporal debido a la fuerte variabilidad
estacional y la baja fraccion de cubierta del arbolado. Para
solucionar este problema, acoplamos el RTM 3D FLIGHT
con el RTM 1D PROSAIL (PROSAIL+FLIGHT), repre-
sentando asi los dos principales estratos de vegetacion
en el ecosistema (Melendo-Vega et al., 2018). El analisis
de series temporales de datos MODIS permiti6é definir
en el ecosistema cuatro etapas fenologicas o fenofases.
Para cada una se construyeron Look-up-Tables (LUT) de
100000 simulaciones muestreando el espacio de variables
con la técnica Latin Hypercube Sampling (McKay et al.,
1979). Los parametros de ambos modelos (PROSAIL y
FLIGHT) se limitaron de acuerdo a los rangos observados
en diferentes muestreos de campo realizados en el ecosis-
tema. Algunos de los parametros de PROSAIL se ajustaron
conforme a las correlaciones entre parametros observados
(mas detalles en Melendo-Vega et al., 2018).

2.3. Estimacion de variables a partir de datos

espectrales simulados

Los métodos utilizados en teledeteccion para la esti-
macién de variables biofisicas de la vegetacion a nivel de
hoja y dosel se agrupan en dos grandes conjuntos: los ba-
sados en indices y regresiones y los que se fundamentan en
la inversion de modelos de base fisica. Ambos requieren
una completa base de datos experimental para su adecuada
calibracion/parametrizacion, y presentan diferentes res-
puestas a los errores de medicion y de representacion. En
el caso de los indices, la representatividad de las relaciones
que se establecen con las variables objetivo esta fuerte-
mente condicionada por la representatividad de la base de
datos (le Maire et al., 2008). Dada la dificultad de obtener
mediciones reales que representen la variabilidad de un
ecosistema tan complejo como la dehesa, la utilizacion de
una base de datos simulada se presenta como una alterna-
tiva valida pues permite representar una enorme cantidad
de caracteristicas del dosel a partir de la definicion de pro-
cesos fisicos y, por tanto, potencialmente extrapolables a
ecosistemas con caracteristicas similares.

En este trabajo se utilizaron 28 IV propuestos en la
literatura para la estimacion de las variables seleccionadas
(Tabla 1). Los contenidos foliares de clorofila y materia



seca se convirtieron a contenidos a nivel de dosel multi-
plicando los valores foliares por el LA/ y llevando a cabo
las convenientes conversiones de unidades. Para cada IV
se ajustaron modelos predictivos lineares y exponencia-
les, asi como PLSR. Para el PLSR, se calibraron modelos
predictivos sobre el 60% de la muestra empleando los com-
ponentes que explicasen el 95% de la varianza; ademas se
empled 10-fold cross-validation para evitar sobreajuste de
los modelos. Estos modelos se evaluaron posteriormente
sobre un conjunto de datos de validaciéon formado por el
40% de datos no empleados en la calibracion.

3. RESULTADOS Y DISCUSION

3.1. Estimacion de variables a partir de indices

espectrales

En ningln caso se encontraron relaciones significa-
tivas entre los indices espectrales y las variables a nivel
foliar C, | ..y C, ., Ninguna de las formulaciones lineales
y no lineales analizadas obtuvo un poder predictivo acep-
table. Esto sugiere que los factores estructurales dominan
las relaciones entre estos parametros biofisicos y los facto-
res de reflectividad del ecosistema. Los modelos basados
en un Unico indice no parecen ser suficientes para predecir
estas variables.

La tabla 1 resume los ajustes obtenidos para los
modelos lineales basados en indices de vegetacion y
variables a nivel de dosel. El poder predictivo de cada

Tabla 1. Poder predictivo de los modelos lineales
basados en indices extraidos de la literatura para la
estimacion de C y LAL

ab,canopy’ "~ m,canopy

RRMSE
21,60

_
ab,canopy m,canopy
SVI

7

NDVI 0,65 2522 0,68 24,07 0,72

NDVI,,, 065 2520 0,68 2405 072 2158
NDVigreen 0,70 23,49 072 2224 076 19,83
RDVI 036 3425 038 3350 040 3165
EVI 044 31,88 046 31,18 049 29,12
MCARI, 015 39,33 0116 3880 0,17 37,13
TCARI 012 40,07 012 3969 0,13 38,16
OSAVI 046 31,32 048 3045 052 2845
TCARI/ 039 3345 040 3293 042 31,20
OSAVI

TVI 006 41,38 007 4093 007 39,33
Clre 071 2306 074 2151 078 19,07
Clgreen 071 2308 075 21,19 078 19,12
MTCI 050 30,25 051 2961 054 27,71
VOG 065 2536 0,67 2422 071 21,89
NDI705 069 2368 071 2273 076 19,98
mNDVI,, 069 2393 071 2265 076 20,08
Gl 034 3469 037 3371 039 31,79
Gitelson, 0,73 2225 076 20,62 080 18,14
Gitelson, 0,49 30,50 050 29,97 053 28,09
Maccioni 0,49 30,68 050 30,10 052 28,19
mSR 000 4274 000 4238 000 40,85
mSR, 067 2467 069 2357 073 21,07
mSR2 066 2501 069 2348 073 21,20
mNDVI,, 041 329 043 31,92 047 29,86
RSI 074 21,99 077 2026 081 17,68
NIRv 025 3699 026 3635 028 3462
PRI 049 3057 051 2978 055 2746
WBI 000 4275 000 4239 0,00 40,87
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modelo se resume mediante el coeficiente de determina-
cion (R?) y el error cuadratico medio relativo (RRMSE,
en%) calculados comparando los valores predichos y
observados. Para LA, Cab’cmpy Y C. canopy €1 7atio spectral
index (RSI) entre 815 y 704 nm (Inoue et al., 2016) obtu-
vo los valores de R? mas altos y los errores relativos mas
bajos. Similares resultados se obtuvieron con modelos
exponenciales y polinomios de segundo y tercer grado.
Los analisis realizados con variables a nivel foliar indi-
can que en las LUT generadas, la variabilidad de otros
parametros asi como los efectos direccionales debidos
a variaciones de la geometria iluminacién-observacion
modifican las relaciones entre los indices y los parame-
tros biofisicos foliares, lo que reduce la precision de la
prediccion.

3.2. Estimacion de variables a partir de PLSR

La tabla 2 resume el poder predictivo de los modelos
PLSR. Para todas las variables analizadas, los estadisti-
cos obtenidos tanto durante la calibracion como durante
la validacion independiente son similares, lo que sugiere
que los modelos no se han sobre ajustado. PLSR pare-
ce capaz de estimar aceptablemente parametros a nivel
de hoja (R* > 0,85). Los coeficientes de correlacion son
mas elevados para LA/ y los parametros escalados a ni-
vel de dosel (R* ~ 0,95), si bien los errores relativos son
mayores.

La figura 2 compara los componentes del modelo
PLSR de LAI con los componentes de los modelos C,, |
Y C o canopy ESta informacion se resume en el valor medio
de la Diferencia Relativa Absoluta (DAE,%) entre los
componentes de cada modelo. El promedio de DAE inte-
gra la informacion de las diferentes longitudes de onda.
Como se puede observar, los pesos de los cinco compo-
nentes de los modelos de C o canopy SON U similares entre
si, con valores de DAE medio inferiores a 1,3%. Por el
contrario, los pesos del modelo para C,, . son solo si-
milares para el primer componente (DAE=1,99%, DAE
> 100% para los siguientes 5 componentes). Lo mismo
ocurre con los modelos para contenido en materia seca.
Estos resultados sugieren que es probablemente LA7
quien aumenta el poder predictivo de los componentes a
nivel de dosel, y que por tanto, son los parametros estruc-
turales y direccionales quienes controlan las relaciones
entre parametros y R en este ecosistema.

Tabla 2. Poder predictivo de los modelos PLSR basados
en 20 componentes para la estimacion de Cab,lea/’ Cm, et
v LAL La tabla presenta los estadisticos

ab,canopy’ "~ m,canopy

R’y RRMSE (%) correspondientes a los datos de
calibracion (60%) y validacion (40%,).

Calibracién
R? RRMSE RRMSE

Copear 0,85 4,75 0,85 4,72
Cooat 0,86 3,75 0,87 3,71
LAI 0,95 9,42 0,95 9,37
ab,canopy 0,95 9,69 0,95 9,62
0,95 9,65 0,95 9,50

m,canopy
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4. CONCLUSIONES

La combinacion del RTM 3-D FLIGHT y el RTM
1-D PROSAIL permitié simular los R de un ecosistema
mixto tipo tree-grass en funcion de los parametros de las
dos capas de vegetacion presentes en el ecosistema: pasto
y arbolado. Los resultados sugieren que parametros es-
tructurales como el LA/ gobiernan las sefiales espectrales
por encima de parametros foliares. Esto es consecuente
con la existencia de diferentes estratos de vegetacion, y
el fuerte componente geométrico del dosel. Por tanto, el
poder predictivo aumenta cuando los parametros foliares
son escalados a nivel de dosel donde los modelos son con-
trolados por las relaciones entre LA/ y R. PLSR obtuvo
estimaciones aceptables de parametros foliares, y mejores
estimaciones de los parametros a nivel de dosel comparado
con los modelos basados en indices espectrales. Los resul-
tados sugieren que se requiere una alta dimensionalidad
espectral para poder estimar parametros foliares en este
ecosistema. En siguientes etapas, los modelos desarro-
llados en este estudio se validaran frente a observaciones
reales a diferentes escalas y resoluciones espectrales.
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Deteccion de cortas en choperas con imagenes Landsat
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Resumen: El conocimiento de las dindmicas de las masas forestales representa un reto para desarrollar una gestion forestal
exitosa. Numerosos estudios han puesto en valor el uso de imagenes Landsat para la deteccion de aprovechamientos
forestales, sin embargo, hasta el momento la mayoria de ellos se ha dedicado al estudio de las masas de coniferas. El
objetivo del estudio fue generar un mapa de cortas a hecho entre 2000 y 2017 en las masas de choperas en la Comunidad
Auténoma de La Rioja. Se descargaron un total de 1444 imagenes Landsat entre 1984 y 2017 que fueron analizadas con el
algoritmo BFAST (Breaks for Additive Season and Trend). Se realizoé un seguimiento anual de los cambios obteniéndose
un mapa final de 30-m de resolucion con la localizacion y datacion de las cortas detectadas. La superficie total de cortas a
hecho clasificadas (2283 ha) fueron similares a las cifras reportadas por Garnica Plywood, lider de la industria en la Rioja.
Estos resultados demuestran la idoneidad de BFAST y las imagenes Landsat para la deteccion de cortas en ecosistemas
mediterraneos, detectando satisfactoriamente varios turnos de corta. Este enfoque permite una mejor compresion del
estado de nuestras masas productivas permitiendo controlar la disponibilidad de los recursos forestales.

Palabras clave: series temporales, BFAST, chopo, gestion forestal.

Poplar clear-cuts detection with Landsat images

Abstract: The understanding of the forest dynamics represents a challenge for developing successful forest management.
The usefulness of Landsat data has been well-demonstrated, however, so far most of the studies have devoted to the study
of coniferous stands. The objective study was to map clear-cuts between 2000-2017 within poplars stands in the La Rioja
region. A total of 1444 Landsat images were downloaded and analyzed with the BFAST algorithm. A sequential monitoring
approach was followed obtaining a 30-m final map showing the location and timing of the clear-cuts detected. The total
surface of clear-cuts areas (2283 ha) were similar to the figures reported by the Industry leader in La Rioja, Garnica
Plywood company. These findings demonstrate the suitability of BFAST and Landsat images for clear-cut detection in
Mediterranean ecosystem, detecting successfully two cutting cycles. This approach allows a better understanding of the
state of our forest dynamics allowing to control the availability of forest resources.

Keywords: temporal series, BFAST, poplar, forest management.

1. INTRODUCCION deberse a episodios de deforestaciones, perturbaciones

Los ecosistemas forestales proporcionan un gran
nimero de servicios que contribuyen a mejorar nuestro
bienestar de forma directa e indirecta. Teniendo en cuenta
el papel importante de los bosques en nuestra sociedad es
imprescindible llevar a cabo una gestion forestal que ga-
rantice su sostenibilidad. El éxito de esta gestion depende
no solo del conocimiento de la situacion y estado de salud
actual de las masas forestales, sino también de las pertur-
baciones ocurridas en el pasado (Lambert ef al., 2015).

En este sentido, el uso de series temporales Landsat
proporciona una buena solucion para la monitorizacion
de cambios ya que la disponibilidad de informacién para
un mismo pixel a lo largo de un periodo nos permite co-
nocer la dindmica de las masas forestales (Gomez et al.,
2016). La apertura de los datos del programa Landsat en
2008 (Wulder ef al., 2012) ha dado lugar al desarrollo de
numerosos algoritmos que emplean series temporales para
el analisis de la tendencia de la vegetacion, siendo BFAST
(Breaks for Additive Season and Trend) uno de los mas
utilizados por la comunidad cientifica (Zhu, 2017).

Entre los cambios sufridos por los ecosistemas foresta-
les los mas evidentes son los cambios abruptos que pueden

naturales, incendios o aprovechamientos forestales. Jarron
et al. (2017) utilizé series temporales de Landsat para detec-
tar las cortas a hecho en una region forestal de Canada con
gran exactitud (82%). Lambert ef al. (2015) también detectd
exitosamente las cortas a hecho en las masas de coniferas
en Francia analizando series de MODIS con BFAST. Sin
embargo, hasta el momento no hay muchos estudios que de-
muestren la utilidad de BFAST para la deteccion de cortas a
hecho en masas de frondosas en ecosistemas mediterraneos.
Chirici et al. (2011) detect? las cortas a hecho en una region
italiana utilizando imagenes SPOTS. No obstante, su flujo
metodologico no utilizd6 BFAST y la mayor resolucion es-
pacial de SPOTS5 (10 m) podria condicionar los resultados.
El objetivo de este estudio es detectar las cortas a he-
cho (desde 2000 a 2017) en las masas productivas de chopo
en la Comunidad Auténoma de La Rioja analizando series
temporales Landsat con el algoritmo de tendencia BFAST.

2. MATERIALY METODOS

2.1. Zona de estudio
El area de estudio engloba las masas de choperas
(Populus spp.) localizadas en la Comunidad Autéonoma
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de La Rioja. La mascara de choperas objeto de estudio
(Figura 1) fue creada a partir de informacion del Mapa
Forestal de La Rioja (escala 1:25000) e informacion rela-
cionada con las choperas gestionadas por Garnica Plywood
representando un total de 4497 ha.

m Mascara de choperas
m 7ona de estudio
Escenas Landsat

7 Europa
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Figura 1. Zona de estudio

2.2. Datos

La zona de estudio engloba tres escenas Landsat con
los siguientes path (p) and row (r): p201r031, p201r030,
p200r031 (Figura 1).
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Figura 2. Numero de imagenes descargadas por
ano y satélite: LT0S5 (Landsat 5), LEO7 (Landsat 7) y
LCO0S (Landsat 8.

Miamero de escenas
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Para cada una de las escenas se descargaron todas las
imagenes Landsat disponibles con una cobertura nubosa in-
ferior al 80% entre 1984 y 2017: 758 imagenes de Landsat
5,485 de Landsat 7 y 210 de Landsat 8. (Figura 2). Para
cada una de las imagenes se calcul6 el indice de vegeta-
cion normalizada (NDVI), el cual representa la proporcion
entre las bandas del infrarrojo cercano y del rojo.

La serie temporal de imagenes NDVI (1444 en total)
fue analizada con el algoritmo BFAST desarrollado por
Verbesselt et al. (2010). Esta metodologia define dos pe-
riodos dentro de una serie temporal: un periodo histdrico
y uno de monitoreo. El periodo histérico es el intervalo
de tiempo utilizado para ajustar un modelo de regresion,
mientras que el de monitoreo es aquel en el que se detectan
los cambios. La longitud del periodo historico puede ser
proporcionada por el usuario o calculada automaticamente
en base al analisis de la suma acumulativa inversa de los
residuos (Verbesselt ef al., 2012). Posteriormente, el mo-
delo de regresion es extrapolado al periodo de monitoreo
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para comprobar si las predicciones se ajustan a los nuevos
datos o por el contrario se observan puntos de ruptura de
la serie temporal. Se considera que ha habido un cambio
cuando la diferencia entre el valor observado y el predi-
cho excede un intervalo de confianza del 95% (Verbesselt
et al., 2012). El primer periodo histdrico se determin6 con
datos entre 1984-1999, siendo el afio 2000 el inicio del pe-
riodo de monitoreo. Posteriormente el intervalo historico
fue aumentando afio a afio (1984-2000, 1984-2001...) a
medida que el afio de monitoreo era analizado.

Esta metodologia se aplicod para cada pixel con el
paquete de R bfastSpatial obteniéndose (Figura 3) 1) un
raster con el momento en el que el cambio fue detectado y
2) la magnitud de los cambios detectados calculada como
la mediana de la diferencia entre los datos y la prediccion
del modelo. Valores positivos de magnitud significan un au-
mento de la tendencia o vitalidad de la vegetacion, mientras
que valores negativos estan asociados con una disminucion.

Periodo
BrastSpatial

§ . Periado historico. rmonitoeo,
aplicado para cada pixel Aluste del modelo Cambios
E_ s . . Exfrapaiocian
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Figura 3. Flujo metodologico aplicado con el paquete
de R BfastSpatial para el andlisis de la tendencia de las
masas de chopo en La Rioja.

Para la clasificacion de los cambios se establecio un
umbral de magnitud inferior a —1800, omitiéndose puntos
de ruptura con valores de magnitud superiores. Dicho um-
bral se determiné ajustando arboles de decision con una
muestra de pixeles en los que se identificd zonas estables
y zonas de cortas con ayuda de las ortofotos histéricas de
Google Earth.

3. RESULTADOS Y DISCUSION

Mediante el filtrado de aquellos pixeles que cumplian
el umbral de magnitud se ha obtenido un mapa de resolu-
cion de 30-m que indica no solo la localizacion de la corta
sino también el afio en el que se ha realizado (Figura 4).
No obstante, hay que tener en cuenta que la determinacion
del umbral es un paso clave para la clasificacion de las
cortas lo que puede condicionar los resultados y variar
dependiendo de la zona de estudio.

De acuerdo con el mapa final se ha estimado un total de
2283 ha de choperas cortadas entre 2000-2017 (Figura
5). Estas cifras son del mismo orden de magnitud que
las estimaciones proporcionadas por Garnica Plywood
(2100 ha) y confirman el descenso observado por la
industria con respecto a las estimaciones de bosques de
ribera del 2012 del 4° Inventario Forestal Nacional de La
Rioja (3455,38 ha).



Figura 4. Ejemplos de cortas de chopos detectadas. En
la primera columna se muestra el afio de deteccion, en
la segunda la ortofotografia antes del cambio y en la
tercera la ortofotografia después del cambio.

Los resultados de la intensidad de cambios proporcio-
nados afo a afio (Figura 5) revelan que después de la corta
a hecho la respuesta espectral desciende de manera signi-
ficativa, mostrando valores negativos durante 2-3 afios tras
la corta. Ese cambio en tendencia hace que el algoritmo de-
tecte un cambio de ruptura y por tanto identifique la corta
a hecho satisfactoriamente. Por otra parte, el seguimiento
anual realizado con BFAST permite detectar incluso dos
turnos de corta en el caso de especies productivas de turno
corto como el chopo. La deteccion del ultimo turno de
corta permite conocer la edad de la masa generando inven-
tarios forestales dinamicos (Esteban et al., 2018).
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Figura 5. Hectareas de cortas de choperas detectadas en
La Rioja desde 2000 a 2017.

En general se observo que el afio de deteccion de cor-
tas se determino con bastante exactitud con una desviacion
de solo mas menos un afio en algunos casos. El retraso
en la deteccion de cambios se agrava especialmente si el
cambio ocurre al final del afio ya que puede que no haya
imagenes suficientes para la evaluacion de la dinamica en
ese mismo afio.

Deteccion de cortas en choperas con imagenes Landsat

Magnitud

Magnitud

Figura 6. Ejemplo de la evolucion de los valores de la
magnitud obtenida con BfastSpatial en pixeles en los que
se ha detectado algun punto de ruptura.

Por otra parte, se observa bastante exactitud en las
zonas de cortas detectadas especialmente cuando dichos
cambios representan una gran superficie. No obstante,
en ocasiones hay plantaciones nuevas que se clasifican
erroneamente al presentar valores de intensidad de cambio
similares a zonas de cortas. El cambio de uso de suelo de
agricola a forestal presenta tendencias similares a las pre-
sentadas en la figura 6. En este sentido, es muy importante
tener una mascara que delimite con bastante precision el
area de estudio ya que si no se podrian detectar otros cam-
bios como por ejemplo cambios fenoldgicos en cultivos
que se clasificarian erroneamente como cortas.

En futuras investigaciones seria conveniente realizar
una validacion cuantitativa de los resultados y analizar
otros indices de vegetacion para valorar si seria posible
obtener resultados mas precisos. Schultz ef al. (2016) de-
mostro resultados muy positivos para la deteccion incluso
de cambios mads sutiles.

4. CONCLUSIONES

Este estudio demuestra la idoneidad del algoritmo
BFAST para la deteccion de cortas a hecho en ecosistemas
mediterraneos mediante el analisis de series temporales
Landsat.

Esta metodologia puede ser desarrollada en otras zo-
nas de estudio permitiendo obtener una mejor compresion
de la gestion y dindmica de nuestras masas productivas.
La deteccion de cortas tiene multiples aplicaciones, des-
de monitorizacién y seguimiento de cortas ilegales hasta
aplicaciones orientadas a monitorizar la disponibilidad de
recurso forestal de cara al posible aprovisionamiento de la
industria en un area concreta.

De cara a mejorar el potencial de esta metodologia
para el seguimiento de disponibilidad de madera para la
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industria seria conveniente combinarla con sistemas de
clasificacion supervisada para confirmar la plantacion de
la chopera tras la corta, y evaluar tanto la exactitud en la
deteccion de las cortas a hecho como la precision del afio
predicho por el modelo.
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Aproximacion a las existencias forestales mediante el empleo de fuentes de
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Resumen: En el presente trabajo se propone una metodologia que tiene como objetivo ahondar en el conocimiento de las
existencias forestales de forma practica, rapida, efectiva y a bajo coste, y que toma como punto de partida las fuentes de
informacion tematica y geoespacial que ponen a disposicion publica las distintas Administraciones del Estado. Se plantea
el empleo de cuatro fuentes de datos: el Sistema de Informacion y Ocupacion del Suelo de Espana, el Mapa Forestal de
Espafia, junto con datos LiDAR y ortofotografias del Plan Nacional de Ortofotografia Aérea. Estas cuatro fuentes poseen
objetivos e informacion tematica distinta y describen realidades diferentes del mismo territorio, por lo que deben ser
explotadas y armonizadas de cara a mejorar la informacion forestal proporcionada directamente por el Inventario Forestal
Nacional. Se incluyen los resultados de la metodologia aplicados sobre el término municipal de A Veiga (Ourense) con la
intencion de conocer y valorar las existencias forestales de manera global.

Palabras clave: SIOSE, IFN4, MFE25, LiDAR, estratos forestales.

Approach to forest stocks through the use of free information sources

Abstract: In the present work it is proposed a methodology that has the aim of going deeper in the knowledge of the forest
existences in a practical, fast, effective and low cost way. It takes like starting point the sources of thematic information
and geospatial data from different Administrations of the State. It is proposed the employment of four sources of data: the
System of Information and Occupation of the Soil of Spain, the Forest Map of Spain, together with data LiDAR and orto-
photographs of the National Plan of Aerial Ortophotogrammetry. These four sources have possess objective and distinct
thematic information and describe different realities of the same territory, and they have to be exploded and harmonised
to improve the forest information provided by the National Forest Inventory. It is also included an example of application
in A Veiga (Ourense) to know and value the forest resources in a globalway.

Keywords: SIOSE, I[FN4, MFE25, LiDAR, PNOA, forest stratification.

1. INTRODUCCION

Conocer las existencias forestales de un territorio
es fundamental para establecer directrices de gestion que
promuevan esos recursos como elementos dinamizadores.
Surge, por tanto, la necesidad de estudiar toda la informa-
cion relevante y disponible de tal manera que se pueda
obtener una aproximacion lo mas exacta posible a la rea-
lidad forestal actual de un territorio. Este trabajo propone
una metodologia rapida, comoda y sencilla que mejore el
conocimiento aportado exclusivamente por el IFN4, y que
se basa en el empleo armonizado de cuatro fuentes de in-
formacion: el SIOSE, el MFE25, junto con datos LiDAR
y ortofotografias del PNOA. Esta propuesta se desarrolla
como alternativa al establecimiento de modelos de regre-
sion para determinar las variables dependientes obtenidas
de las parcelas de inventario del IFN4 con las variables
independientes obtenidos de los estadisticos de las nubes
de puntos LiDAR (Andersen et al., 2005). El motivo es
que las parcelas de campo del IFN4 no recogen adecua-
damente la variabilidad de las masas para el territorio de
estudio y son escasas en cuanto a su numero, los resul-
tados que se obtienen son estadisticamente poco robustos
y su aplicacion es mas costosa que el método propuesto
(Ruiz et al., 2014). El desfase temporal, desde la captura
de datos de campo (2009) y la toma de la nube de puntos
LiDAR (2015) en lugares donde, entre medias, sufrieron

tratamientos selvicolas y cambios estructurales de masa
desaconseja también el uso de esta técnica.

2. MATERIALY METODOS
Se describen las cuatro fuentes de informacion que
se proponen para aproximarse a las existencias forestales.

2.1. Sistema de Informacion y Ocupacion del Suelo de

Espaiia (SIOSE)

El SIOSE sigue la directiva INSPIRE y divide el te-
rritorio en unidades de ocupacién del suelo homogéneas
en cuanto a usos y coberturas siguiendo un modelo de
datos orientado a objetos. Describe el terreno mediante
coberturas o combinaciones de ellas segiin porcentajes.
Es considerada la mejor caracterizacion del territorio en
cuanto usos y coberturas. La base de datos permite generar
consultas segiin nuestras necesidades con las consiguien-
tes salidas alfanuméricas y graficas.

2.2. Inventario Forestal Nacional (IFN4) y su Mapa

Forestal de Espaiia (MFE25)

Proporciona informacion sobre las masas forestales y
su evaluacion, tanto a nivel dasonéomico como ecoldgico.
Para su realizacion se toman datos de parcelas de muestreo
de tipo continuo realizadas en la superficie forestal arbolada
anivel provincial. A los datos obtenidos se le une un proceso
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informatizado que proporciona informacion en forma de ta-
blas, mapas y bases de datos alfanuméricas y cartograficas.
Los datos del IFN4 dieron lugar a la cartografia MFE25,
realizada sobre la ortofoto del PNOA (territorio de estudio
afio 2006-2007). Las consultas al modelo cartografico per-
miten extraer informacion sobre las formaciones, estratos y
existencias forestales de forma directa.

2.3. Informacién LiDAR del PNOA

La informacion LiDAR es empleada con éxito para el
mapeo de los recursos forestales. Las mediciones LiDAR
de la cubierta forestal pueden servir para estratificar ho-
rizontal y verticalmente la vegetacion arborea y obtener
datos de valor para la gestion de los recursos forestales
(Hyyppé et al., 2008). Los datos LiDAR disponibles para
este trabajo son los procedentes del Plan Nacional de
Ortofotografia Aérea (PNOA) con unas densidades medias
de 0,5 puntos/m?, elevandose esta, en el territorio piloto,
hasta 1 punto/m?. Los datos empleados fueron tomados en
el 2015 y en el momento de la ejecucion de este estudio
no estaban disponibles para su descarga encontrandose en
proceso de clasificacion.

2.4. Informacion procedente de la ortofotografia aérea
de maxima actualidad (PNOA)
Imagenes procedentes de los vuelos fotogramétricos
de del PNOA de 25 cm de resolucion. Las imagenes em-
pleadas en este estudio estan tomadas en el afio 2014.

3. PROCESO METODOLOGICO

Se divide en tres fases: 1) obtencion de informacion
de cada una de las geodatabases tematicas de partida, 2)
armonizacion de la informacion geografica del territorio y
3) integracion de toda la informacion en una geodatabase
unica para proceder a su consulta y asignacion de los estra-
tos forestales para el calculo de existencias.

3.1. Obtencién de informacién del SIOSE 2014

Las consultas SQL a la base de datos prestan atencion
a los diferentes atributos, coberturas y etiquetas y a sus
porcentajes de presencia en cada poligono. Se pretende
obtener una division del territorio en poligonos formados
por coberturas que aportan informacion de relevancia
forestal. El territorio queda dividido en poligonos que lo
delimitan en los espacios que muestra la Figura 1, para ello
se procedid a un estudio de los atributos a incluir en las
consultas destinadas a seleccionar los poligonos y se estu-
di6 la importancia porcentual de cada uno de ellos dentro
de cada poligonal, esta, en muchos casos, va a determinar
su inclusidn en una u otra categoria. El proceso comienza
identificando los poligonos que delimitan espacios que no
son forestales (espacios constituidos por edificaciones,
vias de comunicacion, cultivos, prados....) con porcen-
tajes de ocupacion por encima de un 50% al menos en
alguno de ellos 0 en mas de uno. Conocer la vocacion no
forestal del territorio es clave para posteriormente clasi-
ficar la vocacion forestal y proceder a realizar consultas
sobre esta de tal menara que permita disgregar lo maximo
posible su clasificacion. Las consultas deben contemplar
diferente casuistica, por ej. para la seleccion de superficies
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forestales desarboladas conformadas por usos y coberturas
dominantes de tipo “matorral” se debera tener en cuenta la
etiqueta “pc”, procedente de cultivo, ya que esto, en este
caso, hara que se incorpore al uso no forestal.
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Figura 1. Esquema de extraccion de informacion SIOSE.

3.2. MFE25

Las consultas permitiran extraer de manera directa
informacion relevante (ver Figura 2). Se seleccionan las ca-
racteristicas que definen el tipo estructural que son aquellas
que identifican el territorio forestal de manera directa en la
base de datos. Se extraen las especies (principal, secundaria
y terciaria) y su grado de ocupacion dentro de cada poligono
ademas de las fracciones de cabida cubierta arbérea (FCC) y
en base a estos criterios se puede, mediante la combinacion
de los atributos, especie forestal y de sus diferentes FCC,
distinguir los espacios de arbolado, arbolado ralo, disper-
so, matorral-pasto. Una informacion basica que se puede
extraer de manera directa es la estratificacion de las masas
forestales y sus existencias por hectdrea. Mencionar que
existen diferencias entre el SIOSE y el MFE25 en cuanto a
la clasificacion entre los espacios forestales y no forestales,
por ¢j. el MFE25 clasifica el “herbazal-pastizal” dentro de
las superficies forestales lo que en este caso se evita en las
consultas al SIOSE.
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Figura 2. Esquema de extraccion de informacion MFE.
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3.3. LiDAR procedente del PNOA

Se emplea software (Ver apartado 4. Caso Practico)
de tratamiento con 6rdenes ejecutables mediante linea de
comandos y asignando pardmetros de ajuste adecuados.
El procesado se realiza por lotes. Se evaluara la calidad
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interna de las nubes de puntos, densidades y existencia de
errores. Para la creacion de el MDE realizamos un proceso
en dos pasos: filtrado de puntos para seleccionar los retor-
nos con alta probabilidad de pertenecer a la superficie del
suelo y creacion a partir de estos del MDE.
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Figura 3. Esquema de extraccion de datos LiDAR.
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Para la generacion del MDE se emplea un tamaio de
celda de 1 m ya que las densidades en el territorio piloto
eran mayores que las garantizadas de 0,5 ptos/ha. Ademas
el problema de no disponer de informacién en algunas de
las celdas (lugares de espesura arbdrea) se ve corregido
por la interpolacion de estas realizadas mediante algorit-
mos. Para la obtencion del modelo digital de superficies
(MDS) se utiliza un comando que asigna la elevacion del
punto mas alto de cada pixel al centro del mismo estable-
ciendo un alisado mediante un filtro basado en la mediana.
Obtenido el MDS junto con el MDE se obtiene el modelo
de alturas de vegetacion (MDHYV). A partir del MDHYV se
obtendran las métricas de la vegetacion arborea, siendo
necesario definir previamente un tamaio de celda que re-
coja estas. Se divide el territorio en celdas (26 m de lado)
con tamaio condicionado por la densidad de retornos, de
tal manera que éste sea suficiente para incluir los puntos
LiDAR necesarios para la obtenciéon de estadisticos fia-
bles y consistentes. Lo importante de estas técnicas es que
permite obtener todo un listado de métricas (ver Figura 3),
sabiendo a que lugar esta referida cada una de ellas y asi
poder producir cartografia que ayude a entender y cono-
cer las masas forestales. Para este ensayo se obtuvieron
381137 celdas que recogen 74 estadisticos cada una. Se
escogeran los estadisticos que proporcionan informacion
forestal relevante (Tomé-Moran, et al., 2013).

3.4. Seleccion de la informacion geografica base
Seleccion de los poligonos espaciales que serviran
de contenedores de la informacion forestal de interés. De
las geometrias estudiadas, SIOSE y MFE25, se observan
ligeras diferencias debido a las distintas unidades mini-
mas cartografiables y las distintas fuentes de informacion
empleadas para su elaboracion. El SIOSE permite obtener
espacialmente un detalle superior al MFE25 y es capaz
de proporcionar informacion de la cobertura forestal te-
niendo en cuenta la complejidad del paisaje en Galicia
que, en su mayor parte, esta ocupado por formaciones
mixtas de tamafio reducido y de elevada fragmentacion
y discontinuidad. Las similitudes en las cuantificaciones

superficiales globales (Garcia et al., 2015) referidas a las
superficies forestales entre ambas fuentes permiten afir-
mar que los poligonos SIOSE son buenos contenedores
iniciales para delimitar los espacios forestales. Sin embar-
go esta informacion espacial se ira afinando y redefiniendo
a medida que se contrastan y dotan de informacion proce-
dente de las otras fuentes, incluida la ortofotografia PNOA
(ver Figura 4), provocando ligeras modificaciones geomé-
tricas de los poligonos y obteniendo asi las poligonales
de delimitacion inicial de la informacion espacial que se
denominaran poligonos SIOSE modificados (PSM) y que
acogeran espacialmente los datos basicos para establecer
la estratificacion del territorio forestal.
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Figura 4. Esquema para la eleccion de PSM. Datos del
SIOSE (poligonos blancos) y MFE25 (grises).

3.5. Carga de informacion cualitativa y cuantitativa

para la obtencion de estratos forestales

Se asigna a los PSM toda la informacion de relevancia
forestal extraida de tal manera que esta nos permita pos-
teriormente redefinir y/o asignar clasificaciones mediante
consultas. Para realizar estas asignaciones se rasteriza la
informacion espacial obtenida (consultas realizadas) con
relevancia forestal, especies, tipos de formaciones, estratos,
FCC, métricas de altura (P95, alturas maximas, medias...).
Posteriormente se realizan calculos estadisticos sobre los
datos rasterizados mediate software GIS (ver Apartado 4.
Caso Practico) de tal manera que a cada PSM se le asignen
los valores estadisticos procedentes de la informacion raster.
De cada PSM se conoce su especie mayoritaria, su estrato
mayoritario, su fcc media, las medias de sus alturas y de
sus percentiles... El objetivo es crear una geodatabase sobre
la que poder realizar las consultas y ver su adecuacion a la
realidad del territorio y establecer una nueva estratificacion
siguiendo los patrones del MFE25 (ver Figura 5). El pro-
ceso de estratificacion debera asimilarse a los patrones de
estrato definidos en el MFE25 ya que sobre estos se tienen
los calculos de existencias por ha. Consultando la base de
datos espacial se puede conocer si toda la informacion in-
corporada a un poligono es coherente con el estrato forestal
indicado por el MFE25, es decir, si la informacion relati-
va a especies, alturas, FCC... es coherente con el estrato
propuesto para esa zona por el MFE25. En el caso de que
asi sea se estd ante la misma estratificacion (contraste con
ortofotografia e informacion de campo).

En el caso de la existencia de discrepancias, las FCC
y los distintos estadisticos de alturas haran que el poligono
cambie de estrato asignandose uno de los proporcionados
por el MFE25.
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Figura 5. Esquema para la obtencion de estratos.

3.6. Calculo de existencias

Una vez re-estratificado el territorio siguiendo los
patrones del IFN4-MFE25 se podran cuantificar las exis-
tencias forestales por estrato en el territorio de estudio. De
los estratos aportados por el IFN4-MFE25 se conocen las
existencias por ha, volumen con y sin corteza, volumen de
lefas; gracias a las parcelas de inventario empleadas para
su construccion. Reestructurados los nuevos estratos no
queda mas que realizar el calculo de las existencias fores-
tales en funcion de la superficie ocupada por cada uno de
ellos realizando una ligera actualizacion en los incremen-
tos de volumen en funcion de los afios que pasaron desde
la realizacion del inventario original.

4. CASO PRACTICO

En mayo de 2018 se aplica la metodologia creada
para el célculo de existencias en el municipio de A Veiga
(Ourense). Las consultas realizadas a la base de datos
espacial formada mediante el método descrito permite
comparar los estratos aportados por el MFE25 con los
obtenidos en el proceso de reasignacion. Inicialmente el
MFE25, para el territorio indicaba que de las 42 808 ha del
municipio, 13620 ha estan arboladas lo que equivale un
32%, sin embargo, la nueva reclasificacion arroja 13342
equivalentes a un 31%. Las superficies ocupadas por los
nuevos estratos se reparten de diferente forma espacial-
mente (Tabla 2, detalle en Figura 7) y desaparecen varios
estratos (5, 9 y 10) presentes en la estratificacion proce-
dente del MFE25 (Tabla 1 detalle en Figura 6).

Tabla 1. Estratos MFE concello de A Veiga.
O o) elan )

n

X 1644.7
2 Pinus sylvestris [Fustal. Latizal 20-69 827.61
Pinus sylvestris y P. sylvestris con P. radiata |[>=70; [Monte bravo.
3 P. pinaster 30<=Esp.<70 _[Repoblado 10-100| 94347
5 |Pinus pinaster =70 [Fustal. Latizal 40-69 4,03
[Monte bravo.
9 |Pinus pinaster [>=70 10-100 91.28
=70,
10 |Quercus robury Q. robur con Pinus pinaster [30<=Esp.<70 _|Fustal. Latizal | 70 - 100 15,81
12 |Quercus pyrenaica =70 [Fustal. Latizal | 70-100 | 38532
13 |Quercus pyrenaica =70 [Fustal. Latizal 20-69 | 324914
Quercus pyrenaica con Q. robur y Betula
14 alba 30<=Esp.<70 |[Fustal.Latizal | 70-100| 128,01
Quercus pyrenaica con Q. robury Castanea
15 sativa 30<=Esp.<70 [Fustal. Latizal 20-69 695,78
[>=70; [Monte bravo.
16 |Quercus pyrenaica y Q. robur 30<=Esp.<70 _[Repoblado 10-100| 458,15
[==70;
17 |Castanea sativa, Betula alba y Quercus robur|30<=Esp.<70 |Fustal. Latizal | 70-100 | 241,54
[==70;
18 |Castanea sativa, Betula alba y Quercus robur|30<=Esp.<70 _|Fustal. Latizal 20-69 81,9
[>=70;
20 [Matorral con arbolado ralo 30<=Esp.<70 _[Fustal. Latizal 10-15 | 122635
[>=70,
21 |Arboles de ribera 50<=Esp.<70 [Todos 10-100| 158,56

Durante en desarrollo de proceso metodologico, para
la gestion consulta y almacenamiento de datos espaciales
se empled PostGIS, extension que convierte el sistema de
base de datos PostgreSQL en una base de datos espacial,
como cliente GIS de escritorio se trabajo con QGIS junto
con SAGA. Para el tratamiento y visualizacién de datos
LIDAR se emple¢ el software FUSION

Tabla 2. Nuevos estratos y % deocupacion.

Vle (m*)

pac 6) m*) m?)
1 2508 08 7258748

57882.65 3972.83
2 19725 6.8 22942296 | 18187041 | 1473562
3 286,53 1 1419,58 1098,04 134
12 6012,49 20,6 886737,61 660072,86 88015,01
13 863,58 3 53967,87 | 3983441 633676
14 416,83 14 73142,82 | 57590,78 899721
15 1143,09 4 82589,69 | 62561,89 | 10070,46
16 208,86 0.7 3374,62 2404,47 324,09
17 253,86 0.9 479148 39533,09 8178.7
18 53,63 02 482337 407344 140184
20 148599 5.1 18159.86 | 12937,15 184979
21 394,94 13 6114083 | 52047385 471442

g Y | i
Figura 7. Detalle de la nueva estratificacion.
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Resumen: Existe una creciente alarma en el sector agroforestal por la incidencia de plagas y enfermedades que llegan a
devastar masas forestales, lo que estd motivando que algunos estados miembros de la Unidén Europea estén invirtiendo en
diferentes estudios para detectar de forma temprana plagas y enfermedades forestales. Hoy en dia se dispone de métodos
innovadores para monitorear y medir cuantitativamente incidencias en la salud de los bosques. En este estudio piloto
se lleva a cabo una simulacion controlada del ataque de perforadores en Pinus halepensis por medio del anillamiento
secuencial de arboles, haciendo un posterior seguimiento en campo del decaimiento que provoca. La captura de imagenes
hiperespectrales de alta resolucion ha permitido analizar la relacion entre la informacion espectral en cada uno de los
arboles anillados con su decoloracion y estado de decaimiento observado.

Palabras clave: hiperespectral, decaimiento forestal, Anillado, Tomicus destruens.

Monitoring and assessment of Mediterranean forest health using hypersecptral remote
sensing imagery

Abstract: There is growing alarm in the agroforestry sector due to the incidence of pests and diseases that devastate
forests. Some member states of the European Union are currently carrying out different studies to detect pests and
diseases in forest stands. Nowadays, innovative methods are available to monitor and quantitatively measure incidences
in the health of forests. In this pilot study, a controlled simulation of the attack of drillers in Pinus halepensis is done, for
which the sequential ringing of trees is carried out, following the decay that it causes. Through a hyperspectral camera,
the spectral information of each of these trees is analyzed in relation to their discoloration and state of observed decay.

Keywords: hyperespectral, forest declaim, Gridding, Tomicus destruens.

1. INTRODUCCION

Existe una creciente preocupacion por el cambio
climatico, en particular el aumento de temperatura y los ni-
veles de didxido de carbono en la atmosfera, asi como las
variaciones en las precipitaciones y la relacion con los im-
pactos observados en diferentes sectores de la poblacion,
entre los que se encuentran nuestros bosques (Trenberth
et al., 2014). Los efectos negativos de este cambio y la
aparicion de especies invasoras en los bosques de todo el
mundo requieren el desarrollo de métodos innovadores
para monitorear y medir cuantitativamente el cambio en
la salud de los bosques. Esta informacion es clave para
mejorar la toma de decisiones de la gestion de las masas
forestales (Kautz et al., 2017; Trumbore et al., 2015). Se
hace necesario que las estimaciones de las variables es-
tructurales de inventarios forestales se complementen
con el monitoreo de procesos fisiologicos que describan
la respuesta a estos factores estresantes. Recientes inves-
tigaciones demuestran que las tecnologias de deteccion
remota proporcionan los medios para realizar mediciones
en grandes areas con una precision y resolucion razo-
nables. En particular, los nuevos indices obtenidos de
imagenes hiperespectrales y térmicas de alta resolucion
han demostrado ser indicadores adecuados para la detec-
cioén temprana de cambios fisiologicos relacionados con
enfermedades. También un indicador de estrés sugerido en
varios estudios es la temperatura del dosel como indicador

de la transpiracion de los arboles (tasa de conductancia de
los estomas).

Aunque un arbol parezca sano, desde que comienza
la infeccion se producen cambios fisioldgicos que originan
una reduccion de su tasa fotosintética y de su transpira-
cion. Lo que se produce es un taponamiento de los vasos
del xilema, la degradacion de pigmentos fotosintéticos,
como la clorofila (Allen et al., 2010), asi como cambios
en la concentracion relativa de otros pigmentos como las
xantofilas, carotenos y antocianinas. Ademas, se produce
una reduccion paulatina de la fluorescencia clorofilica que
es potencialmente detectable mediante técnicas de telede-
teccion hiperespectral.

Los sensores hiperespectrales y térmicos aerotrans-
portados, detectan en cada arbol esos cambios fisiologicos,
que después son interpretados mediante algoritmos de
aprendizaje automatico y modelos fisicos. Esos indicado-
res permiten determinar, para cada arbol, si estd sano o
enfermo, independientemente de que en el campo muestre
sintomas visuales o no.

La adopcion de este tipo de métodos ayuda a
monitorizar tanto grandes zonas afectadas por plagas o en-
fermedades (como es el caso de Tomicus destruens), como
zonas tedricamente no afectadas con arboles enfermos,
ayudando asi a adoptar medidas de control de la enferme-
dad en sus primeros estadios.
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El presente trabajo se ha llevado a cabo en una zona
poblada por Pinus halepensis de la Comunitat Valenciana
con el objeto de desarrollar un modelo que, a partir de
informacién hiperespectral, permita detectar de forma
pre-visual arboles que han iniciado un proceso de decai-
miento similar al que puede ocurrir con arboles afectados
por Tomicus destruens u otros perforadores. Se trata de un
estudio piloto y en fase preliminar, del que se expondran
los primeros resultados obtenidos y lineas futuras de in-
vestigacion. Se tomaron imagenes hiperespectrales de alta
resolucion y simultdneamente se analizaron detalladamen-
te las fases de decaimiento y las respuestas fisiologicas de
arboles individuales.

2. MATERIALY METODOS

2.1. Zona de estudio y trabajo de campo

El trabajo se ha realizado en un pinar situado en
la region de la Comunitat Valenciana (39°52°56,50” N
0°32°6,46” O). La superficie de la zona son 95 ha pobla-
das por Pinus halepensis. Se trata de una masa forestal
vigorosa y sin problemas sanitarios. Para llevar a cabo el
estudio, se seleccionaron 47 arboles, que fueron anillados
en 5 campaiias de campo sucesivas entre octubre de 2016 'y
abril de 2017 (tal y como se muestra en la figura 1). El
objetivo era provocar, de manera artificial, un decaimiento
similar al que genera el ataque de Tomicus destruens me-
diante el anillamiento de los arboles. Simulando asi, en
condiciones controladas, la aparicion de estos sintomas,
para hacer posteriormente un seguimiento del proceso de
decaimiento.

Durante sucesivas campaiias de campo el Laboratorio
de Sanidad Forestal de la Comunidad Valenciana ha mo-
nitoreado la evolucidn de estos arboles, tanto durante el
anillado como posteriormente identificando cualquier
ataque o signos de decoloracion. Los 47 arboles fueron
clasificados periodicamente seglin sus niveles de decolo-
racién o muerte. El seguimiento de los arboles anillados
se llevd a cabo mediante inspeccidn visual del estado de
decoloracion de los mismos. En el momento que se detec-
taron sintomas de amarilleamiento en los primeros arboles
anillados, se realizé un vuelo con camara hiperespectral.
Esto aseguro6 un gradiente de afectacion en toda la zona de
estudio (Figura 2).

La linea temporal que se muestra en la figura indi-
ca las fases de anillamiento, tomas de datos en campo,
adquisicion de imagenes tras los primeros sintomas y se-
guimiento del trabajo en campo posterior para evaluar el
progresivo decaimiento de los arboles anillados hasta un
aflo después del vuelo.

ool Apil May sept  Ocl @ oel
wné a7 2017 17 W7 008

Figura 1. Linea temporal de la investigacion.
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Figura 2. Gradiente decoloracion en la zona de estudio.

El estado de decoloracion se determind de manera
visual, clasificando entre 0 y 4 arboles que no presentan
ningln sintoma de decaimiento (0), hasta arboles practica-
mente muertos cuando la afeccion es claramente visible y
mayor al 80% (4).

2.2. Informacion espectral

Para la adquisicion de iméagenes hiperespectrales en
la zona de estudio, se siguieron las indicaciones sugeridas
por el Joint Research Center (Beck et al., 2015). La ca-
mara utilizada fue una Micro-Hyperspec VNIR (Headwall
Photonics, Fitchburg, MA, USA). Las imdgenes fueron
adquiridas a 400 m sobre el nivel del suelo, obteniendo
una resolucion de 40 cm de pixel. La cdmara se ajusto a
50 fps con un tiempo de integraciéon de 18 ms, utilizando
una lente de 8§ mm de distancia focal para obtener un cam-
po de visién instantdneo (IFOV) de 0,93 mrad y campo de
vision angular (FOV) de 50°. Las imagenes se recogieron
en la region de 400-885 nm con 44 bandas. La ortorectifi-
cacion y calibracion radiométrica fue llevada a cabo seglin
la metodologia descrita por Zarco-Tejada et al (2016). En
paralelo a la adquisicion de imagenes hiperespectrales se
tomaron imagenes en la franja espectral del visible 400-
800 nm de mayor resolucidn espacial 5 cm para localizar
con mayor precision todos los arboles objeto de estudio
(Figura 3).

Figura 3. Imagen hiperespectral (izquierda) e imagen
RGB (derecha) con copa de arbol localizada.

2.3. Clasificaciéon

Los indices de vegetacion obtenidos de la imagen
hiperespectral, relacionados tanto con parametros estructu-
rales como bioquimicos de la vegetacion, fueron utilizados
como parametros predictivos para la clasificacion de la
imagen. Los indices de vegetacion utilizados fueron los
propuestos por Calderdn et al. (2013), generando un total
de 56 indices. Se utilizaron tres algoritmos de clasifica-
cion: Arboles de decision, Random Forest (Breiman,
2001) y Maquinas de Soporte Vectorial (SVM, de aqui
en adelante). Para la seleccion de indices de vegetacion
se utilizo el algoritmo VSURF (Genuer et al., 2010) sobre
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modelos Random Forest. Con esta primera aproximacion,
se analizaron arboles clasificados como anillados o no
anillados, con el objeto de determinar con cuanto tiem-
po de antelacion a la aparicion de los primeros sintomas
visuales es capaz el algoritmo de detectar el decaimiento
y con qué exactitud. Los tres clasificadores fueron ana-
lizados mediante una curva ROC (Receiver Operating
Characteristic), analizando el area bajo la curva para
determinar el que proporcionaba resultados mas precisos.

3. RESULTADOS

El anillamiento secuencial en diferentes tandas de ar-
boles dio como resultado un gradiente amplio de fases de
decaimiento en los pies anillados, que durante las semanas
posteriores al vuelo fueron amarilleando. En el momento
del vuelo, la firma espectral obtenida en arboles control
y arboles anillados clasificados segtn su estado de deco-
loracién identifica con claridad los diferentes gradientes
(Figura 4).
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Figura 4. Signatura espectral de darboles con diferente
gradiente de decoloracion.

El resultado de la clasificacion mostrd un acierto del
95% en arboles que presentaron decoloracion en un perio-
do de 98 dias después del vuelo, y que en el momento del
vuelo no mostraban sintomas visualmente.

Los indices de vegetacion seleccionados por VSURF
fueron los que se muestran en la tabla 1.

Tabla 1. Indices de vegetacion seleccionados por VSURF.

indice de vegetacion Férmula

PRI (RerpRas MRy Ros,)

VGO1 Ruu/Roo

VGO2 (RyRyu) (R, 4R )

GM1 R,e/Reso

OSAVI ((140,16)( Rypy-Raro))/(Ryp+Ryzg+0,16)

La clasificacion obtenida con Random Forest y SVM
arrojo un porcentaje de acierto en la clasificacion muy
parecido, AUC 0,947 y 0,952 respectivamente. Siendo de
0,816 para los arboles de decision (Figura 5).

En la figura 6 se muestra la respuesta espectral de arboles
que presentaron decoloraciéon antes y después de un
periodo de 98 dias tras la captura de la imagen, teniendo
una mayor separacion espectral en las longitudes de onda
500-600 nm.

Curvas ROC
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Figura 5.Curvas ROC para comparar clasificadores.
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Figura 6. Separacion espectral de pies con sintomas de

decaimiento y asintomaticos 98 dias después del vuelo.

4. CONCLUSIONES

La gestion forestal sostenible requiere informacion
de la sanidad forestal tanto espacial como temporalmente.
Estudios recientes demuestran la capacidad de sensores
hiperespectrales y térmicos en detectar precozmente la
incidencia de plagas o enfermedades en masas forestales.
Identificar zonas forestales susceptibles de ser atacadas es
basico para un adecuado manejo y asi evitar la propaga-
cion de plagas o enfermedades a una superficie territorial
mayor.

En este trabajo, basado en estudios previos que se
encuentran en la literatura citada, hemos simulado las
condiciones de debilitamiento ocasionadas por perforado-
res. Estos perforadores suelen atacar las masas forestales
cuando han sido expuestas a prolongadas temporadas de
sequia. El debilitamiento ha sido provocado mediante un
anillamiento del tronco del arbol. Este anillamiento ha sido
progresivo consiguiendo asi un gradiente de severidad en
cuanto al debilitamiento de los 47 arboles estudiados.
Las imagenes hiperespectrales obtenidas demuestran la
capacidad de éstas para identificar arboles con diferente
grado de decaimiento. Ademas, las clasificaciones reali-
zadas a partir de algoritmos de aprendizaje automatico y
utilizando como parametros predictivos diferentes indices
de vegetacion obtenidos de las imagenes, indican la capa-
cidad de predecir decaimiento en arboles debilitados hasta
tres meses antes de que éstos muestren sintomas visuales
de amarilleamiento. Este estudio, muestra resultados preli-
minares. Actualmente se esta llevando a cabo la obtencion
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de un modelo identificando indices de vegetacion mas
influyentes en detectar este decaimiento.
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Resumen: El Servicio de Gestion de Emergencias de Copernicus, Copernicus Emergency Management Service (EMS),
consta de los componentes de alerta temprana y monitoreo y de creacion de mapas. El primero incluye tres sistemas
que proveen de informacién de prediccion y monitorizacion de inundaciones en Europa (EFAS), incendios forestales
(EFFIS), y sequia y sus impactos ecoldgicos (EDO) en Europa, Oriente Medio y Norte de Africa. El segundo provee
de informacion geoespacial para la gestion de emergencias bajo demanda en dos modos operacionales distintos, para
la obtencion de mapas inmediatamente después del desastre o la emergencia (Rapid Mapping, RM), y para las fases no
relacionadas con la respuesta inmediata (Risk and Recovery Mapping, RRM). Incluye un modulo de validacioén para
validar y verificar los productos creados y recoger comentarios de los usuarios. En el marco del médulo de validacion
se compararon distintos productos e informacion relacionada con incendios forestales creados por el servicio de mapas
de Copernicus EMS (RM) y por EFFIS. El proposito era incidir en sus sinergias y posibles solapamientos, mediante la
comparacion numérica en dos analisis independientes y la valoracion de los usuarios de las respuestas de los usuarios.
Primero se estudiaron los datos creados por ambos servicios en 18 incendios ocurridos en la cuenca mediterranea en
verano de 2017, analizando los datos pre- y post-evento y el area quemada delimitada. El segundo analisis incluy6 la
comparacion tematica por medio de matrices de confusion de los datos EFFIS usando los datos RM como referencia. Los
resultados mostraron que, a pesar de las limitaciones de EFFIS en términos de resolucion espacial de las imagenes usadas,
superficie minima representada y uso del suelo considerado, hay un alto nivel de acuerdo entre los datos. Sin embargo,
una vez habiéndoles mostrado los resultados a los usuarios, éstos no perciben EFFIS como un servicio que les pueda dar
informacion comparable a la de RM.

Palabras clave: Copernicus, emergencias, mapeo de emergencia, EFFIS, incendios.

Comparison of the Copernicus EMS EFFIS and Rapid mapping services for the detection and
management of the forest fires

Abstract: The Copernicus Emergency Management Service, Copernicus EMS, includes two components, an early
warning and monitoring component and a Mapping component. The first includes three systems that provide information
about forecasting and monitoring of floods in Europe (EFAS) and forest fires (EFFIS) and droughts and their ecological
impacts (EDO) in Europe, the Middle East and North Africa. The second provides, on demand and in two operational
modes geo-spatial information to assess the impact and respond to natural and man-made disasters, immediately after
the disaster or emergency (“Rapid Mapping”, RM), and in phases not related to immediate response (“Risk and Recovery
Mapping”, RRM). The Copernicus EMS Mapping includes a Validation module responsible for validating and verifying
its products as well as collecting and analysing the users’ feedback. In the frame of the Validation service, different fire
products and information created by Copernicus EMS Mapping (RM) and EFFIS were compared. The purpose was to
assess synergies and overlaps, by numerically comparing data in two independent analysis, and analysing the answers of
users. First, data created by both services in 18 fires that took place in the Mediterranean basin during summer 2017 were
studied, analysing the pre- and post-event data and the delineated burnt area. The second analysis included the thematic
validation through confusion matrices of EFFIS data against RM used as reference. Results showed that, despite the
limitations of EFFIS in terms of spatial resolution of the images used, minimum mapped surface and land use considered
there is a high level of agreement between the data. However, the users do not perceive EFFIS as a service that might
provide data comparable to that of RM even when exposed to results of the analyses.

Keywords: Copernicus, emergencies, emergency mapping, Rapid Mapping, EFFIS, forest fires.

1. INTRODUCCION emergencias, en desastres bien sean naturales o produci-
El Servicio de Gestion de Emergencias de Copernicus, dos por el hombre, 0 en crisis humanitarias” (Copernicus

Copernicus EMS, es un programa de la Unién Europeade ~ EMS, 2017a.). El servicio consta de los componentes de

financiacion publica coordinado por la Comision Europea  alerta temprana y monitoreo y de creacion de mapas.

que “provee de informacion geoespacial precisa y opor- El componente de alerta temprana y monitoreo

tuna a todos los actores involucrados en la gestion de  incluye tres sistemas, Sistema Europeo de Alerta ante
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Inundaciones (European Flood Awareness System, EFAS),
Sistema Europeo de Informacion de Incendios Forestales
(European Forest Fire Information System, EFFIS) y
Observatorio Europeo de la Sequia (European Drought
Observatory, EDO), que proporcionan informacion de
prediccion y monitorizacion de inundaciones, incendios
forestales, y sequia y sus impactos ecoldgicos en Europa,
Oriente Medio y Norte de Africa. De los tres, EFAS es el
unico sin libre acceso, mientras que los demas disponen de
visores desde los cuales consultar y descargar informacion
(Copernicus, 2017b). Todos ellos se extienden a escala
global, GloFAS (inundaciones), GWIS (incendios foresta-
les), GDO (sequias).

El servicio de creacion de mapas de Copernicus EMS
se activa bajo demanda de un Usuario Autorizado incluido
en una de las siguientes categorias: (I) Puntos de Enlace
Nacionales (National Focal Points, NFP), que son las
autoridades de Proteccion Civil de los Estados Miembro;
(II) Servicios de la Uniéon Europea como DG ECHO o
DG GROW; y (IIT) EI Servicio Europeo para la Accién
Externa (European External Action Service, EEAS). En
la DG ECHO, el Centro de Coordinacion de Respuesta a
Emergencias (Emergency Response Coordination Centre,
ERCC) actia como punto de enlace para organizaciones in-
ternacionales gubernamentales y no gubernamentales (e.g.
agencias de las Naciones Unidas, ONGs internacionales,
y el Banco Mundial). El servicio se puede activar en dos
modos, uno para la obtencion de mapas e informacion in-
mediatamente después del desastre o la emergencia, RM,
y el otro para la obtencion de informacion de referencia o
de informacioén 1til en las fases de prevencion, preparacion
y reconstruccion tras un desastre o emergencia incluyendo
informacion de crisis, RRM. Cada peticion es estudiada por
el ERCC y si es aprobada resulta en una activacion. En el
marco de ésta, se adquieren principalmente imagenes de
satélite y se crea para las areas de interés (Area Of Interest,
AOI) definidas por los usuarios la informacion de crisis, que
puede ser de diferente naturaleza (e.g. categorizacion de da-
fios a edificios, delimitacion de inundacion, delimitacion de
zona quemada). Incluye un servicio de validacion que, en el
marco de la mejora continua del servicio, valida productos,
testea datos y métodos que se podrian usar en la creacion
de productos y recopila las opiniones de los usuarios para
detectar puntos de mejora (Copernicus EMS, 2018).

El objetivo del presente estudio es comparar la in-
formacion proporcionada por EFFIS y RM para una serie
de incendios ocurridos a lo largo de 2017 en la cuenca
mediterranea, encontrar sinergias entre ambos y detectar
posibles solapamientos de forma que se puedan evitar en
el futuro. Se tuvieron en cuenta las limitaciones de EFFIS
respecto a RM en relacion a la menor resolucion espacial
de las imagenes usadas, y que en EFFIS no se muestran los
incendios menores a 30ha ni aquellos que no se inician en
zonas forestales.

2. MATERIALY METODOS

2.1. Analisis de las condiciones pre- y post-activacion
RM usando datos EFFIS
Se analiz6 la informacion que proporciona EFFIS in-
mediatamente antes y después de 18 incendios mapeados
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por RM para saber si los datos de riesgo de incendio inme-
diatamente anteriores al fuego podian usarse para iniciar
el proceso de activacion de RM y estudiar la prontitud con
la que ambos servicios ofrecen informacion. Se estudiaron
128 productos de RM en 89 AOIs y la informacion propor-
cionada por EFFIS para esos mismos productos.

Para cada AOI se estudio la capacidad de deteccion
del fuego; el momento en el que la informacioén relativa
al incendio estaba disponible en EFFIS respecto a la fe-
cha de inicio del incendio incluido en la web de RM; la
precision de la deteccion y delimitacion del area quemada
teniendo en cuenta la diferencia de resolucion espacial de
las imagenes usadas (Resolucion Media en EFFIS, que
usa imagenes MODIS y Resolucion Alta o Muy Alta en
RM); y la prediccion del riesgo de incendio proporcionado
por EFFIS en su Indice Meteorologico de Incendios (Fire
Weather Index, FWI). La tabla 1 muestra los parametros
estudiados.

Tabla 1. Informacion de RM y EFFIS analizada.

EFFIS RM

Fechas de:

- Imagen pre-evento

- Evento N
- Activacion

- Imagen post-evento

- Produccion

Fire Weather Index (FWI) diario V .
Extension de dreas quemadas (ha) Y v
NUmero de poligonos de areas R
guemadas (n)

NUmero of Hot Spots o anomalias Y
térmicas (n)

El FWI se calcula en base a valores meteoroldgicos
y caracteristicas del terreno tales como la combustibilidad
(Government of Canada, 2018). Es un prondstico del pe-
ligro de expansion de un incendio en formato raster con
una resolucion espacial de aproximadamente 16 km. Los
valores se clasifican en 6 categorias, Muy bajo, Bajo,
Moderado, Alto, Muy alto y Extremo.

2.2. Comparacion de area quemada delimitada por

EFFIS y RM

Se compararon las zonas quemadas disponibles en
3 productos de 4 activaciones de RM y en EFFIS. Para
cada producto se realizaron 4 cruces, haciendo un total de
48. En el primero se compararon directamente las capas.
En el segundo se eliminaron las superficies menores a 30ha
de las capas RM. En el tercero se eliminaron las zonas no
forestales de las capas RM. En el cuarto se eliminaron las
zonas menores a 30ha y las zonas no forestales de las capas
RM. La informacion del uso de suelo se obtuvo del Corine
Land Cover (CLC) 2012, excluyendo las zonas no perte-
necientes a las clases 3 — Forest and semi-natural areas'y
4 — Wetlands (Copernicus Land Monitoring Service, N.d.).

La comparacion se realizé mediante matrices de con-
fusion usando los datos RM como referencia. Para cada
cruce se obtuvieron (I) el porcentaje de acuerdo del produc-
to global, (II) el porcentaje de acuerdo del area quemada
(ratio entre los elementos correctamente clasificados como
‘quemado’ y el total de elementos de la matriz incluidos en
esa categoria), (II1) el error de omision del area quemada
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(ratio entre los elementos que perteneciendo a la categoria
‘quemado’ estan clasificados como ‘no quemado’ respecto
al total de elementos incluidos en la categoria ‘quemado’),
y (IV) el error de comision de area quemada (ratio entre
los elementos que no perteneciendo a la categoria ‘quema-
do’ estan clasificados en ella respecto al total de elementos
de la matriz incluidos en esa categoria).

2.3. Valoracion de la evaluacién de los usuarios finales

Se recopilaron y analizaron las opiniones y recomen-
daciones de los Usuarios Autorizados de las activaciones
RM del anterior punto, que representan a4 NFPy son poten-
ciales usuarios de EFFIS. Se les entrevistd sobre aspectos
especificos de las activaciones estudiadas, mostrandoles
los resultados de las comparaciones y preguntando sus
opiniones y recomendaciones. Las entrevistas se basaron
en cuestionarios creados y adaptados a tal proposito.

3. RESULTADOS

3.1. Analisis de las condiciones pre- y post-activacion

RM usando datos EFFIS

Respecto a la deteccion de incendios, EFFIS no pro-
porciond informacion de area quemada en 12 AOIs y no
detect6 anomalias térmicas en 15, mientras que RM no
detecto fuego en solo 3 de esos AOIs. La falta de informa-
cion de area quemada EFFIS se debio a que en 9 de esos
12 casos los incendios eran menores a 30ha; en un caso
el fuego no estaba en zona forestal; y en otro el criterio
temporal de RM no se correspondia con el de EFFIS, ya
que RM mostraba un incendio producido 11 dias antes de
la fecha de evento. S6lo en un caso no se encontraron mo-
tivos para esas discrepancias.

En 10 AOIs RM mostré informacion de area quema-
da y EFFIS no dio informacion ni de area quemada ni de
anomalias térmicas. Para otros 5 AOIs EFFIS detecto area
quemada pero no anomalias térmicas y en 2 AOIs EFFIS
si detect6 anomalias pero no area quemada.

Respecto al momento en el que la informacion rela-
tiva al incendio estaba disponible, cabe destacar que para
aquellos casos en los que ambos servicios proporcionaron
datos de area quemada, 77, EFFIS proporciond dicha
informacion antes que RM en todos los casos, detectd el
fuego antes de la fecha de evento incluida en la web de
RM en 22 casos, y antes de la fecha de activacion RM
por parte del Usuario Autorizado en 65. La anticipacion
de EFFIS respecto a RM varid entre 60 y 2 dias, con una
media de 13 y una mediana de 8. Es destacable que la
delimitacion de area quemada de EFFIS se anticipo a la
deteccion de fuego proporcionada por las anomalias tér-
micas en 19 AOIs.

Respecto a la disponibilidad de los productos RM, se
observo que varios de ellos se proporcionaron mas tarde
de las 12 horas establecidas por Copernicus EMS para
generar los productos tras la adquisicion de la imagen de
satélite usada como fuente (Copernicus EMS, 2018). De
los 89 productos analizados, 43 se entregaron el mismo dia
o al dia siguiente de la adquisicion de la imagen, mientras
que para los otros 46 la media de retraso fue de 11 dias y
la mediana de 3.

Respecto a la delimitacion, EFFIS sobrestimo6 la su-
perficie quemada en 45 casos y subestimé en 32 de los
casos en los que habia informacion de ambas fuentes. La
media y mediana de la superficie sobrestimada fueron de
17% y 10% respectivamente, y de 25% y 15% para la su-
perficie subestimada.

Respecto a la informacion de riesgo de incendio pro-
porcionado por el FWI, en general se observaron valores
altos del indice en los dias oficiales del evento incluidos
en la web de RM. Sin embargo, hay que sefialar que no
se estudiaron los valores de FWI en zonas donde no hubo
incendio, y por tanto seria erréneo establecer una relacion
predictiva directa entre valores altos de FWI e incendios,
ya que ¢éste solo da idea del riesgo de que un incendio se
propague en caso de que se inicie, pero no la probabilidad
de inicio.

La figura 1 muestra un ejemplo de los datos EFFIS y
RM analizados para un AOI de RM (en verde).

EFFIS area quemada EFFIS Hot Spots

ikm

21/08/2017: 10,927ha Adquisicion RM (1): 23/08/2017 11:21 UTC
e Antes de la adquisicién

® Después de la adquisicion
RM drea quemada (I)

RM area quemada (Il

23/08/2017: 4,236ha 01/09/2017: 9,838ha

Figura 1. Datos comparados en un AOI RM.

En el ejemplo mostrado, la delimitacion EFFIS es-
tuvo disponible el 21 de agosto mientras que la primera
delimitacion RM se retrasé hasta el 23. En esa fecha la co-
bertura nubosa impidi6 que se pudiera dar la delimitacion
total del incendio y hubo que esperar al 1 de septiembre
para tenerla en RM, 12 dias después que EFFIS. Respecto
a los Hot Spots, senalar que permiten inferir la direccion
de expansion del fuego, ya que antes del 23 se encuentran
al suroeste para después moverse al noreste, que es un
comportamiento similar al mostrado por el area quemada
de RM.

Por tltimo, hay que destacar que algunos AOIs
estaban localizados en zonas donde diferentes fuegos ocu-
rrieron a lo largo de la temporada. Si la imagen pre-evento
usada es muy lejana de la fecha del evento, y en la zona
ocurren diferentes incendios sucesivamente, se corre el
riesgo de confundir a los potenciales usuarios sobre la ex-
tension del incendio en estudio.
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3.2. Comparacion de area quemada delimitada por

EFFIS y RM

La comparacion de las capas indico un alto grado de
acuerdo entre ambas informaciones, con porcentajes de
acuerdo del area quemada superiores o iguales a 90% en
todos los casos menos uno, cuando las comparaciones se
realizaron sin excluir de la capa de RM superficies meno-
res a 30ha o zonas no forestales.

Una de las fuentes de discrepancias entre ambos da-
tos es la resolucion espacial de las imagenes usadas para
su creacion, MODIS de GSD:250m (NASA Moderate
Resolution Imaging Spectrometer (MODIS), N.d.) en el
caso de EFFIS y GSD entre 0,5 y 10m en el caso de RM.
Otra fuente de discrepancia es la unidad minima de mapeo
que usa EFFIS (30ha). En general, EFFIS proporciona po-
ligonos mas compactos y con menor detalle que RM. Su
menor resolucion espacial no so6lo afecta a la delineacion
del fuego y a la forma de los poligonos, sino que también
limita la capacidad de discriminar zonas ligeramente
quemadas o no quemadas dentro de los recintos de area
quemada.

La presencia de nubes afecta mas a los productos RM,
ya que dicho servicio delimita el incendio para una fecha
concreta, mientras que EFFIS actualiza la extension de
area quemada 2 veces al dia gracias a la mayor resolucion
temporal de MODIS (Copernicus EMS, N.d.). Ademas, se
ha observado que la mayor resolucion espectral de MODIS
permite en algunos casos una mejor discriminacion de
zonas quemadas que otros sensores que s6lo disponen de
bandas en el 6ptico o en el dptico e infrarrojo cercano.

Por ultimo, los resultados de la comparacion empeo-
raron al excluir las zonas no forestales del analisis. Esto es
debido a que, si bien EFFIS so6lo incluye aquellos incen-
dios que se originan en zonas forestales, una vez que éstos
estan activos se monitorizan independientemente del uso
del suelo.

3.3. Valoracién de la evaluacién de los usuarios finales

Los usuarios indicaron que los productos RM cum-
plen en general el proposito para el que fueron solicitados,
y que estuvieron disponibles a tiempo y con la suficiente
calidad. Sin embargo, preguntados por aquellos productos
RM que incluian categorias de dafios causados por incen-
dios, sefialaron la dificultad de la comprension de dichas
categorias y solicitaron mas informacion sobre como se
calculan.

Respecto a EFFIS, sefalaron que la resolucion
espacial de las imagenes usadas por este servicio es insufi-
ciente, y por tanto la informacion no es usable.

4. DISCUSION

Los resultados de los andlisis numéricos muestran
que RM y EFFIS son dos componentes complementarios
de Copernicus EMS. Sin embargo, hay margen para el
desarrollo de sinergias que permitan un servicio mas efi-
ciente, sin redundancias de informacion. Considerando la
futura evolucién del servicio, que contempla la inclusion
de imagenes Sentinel-2 en EFFIS, quiza en el futuro las
activaciones de RM para incendios no seran necesarias.
Si tendria sin embargo cabida la activacion del servicio
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RRM, que proveeria a los usuarios de informacion de
muy alto detalle para la fase de recuperacion de las zonas
afectadas.

Es de destacar que, si bien los usuarios conocen
EFFIS, no lo contemplan como alternativa a RM, princi-
palmente por su menor resolucion espacial.
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Clasificacion de trayectorias de regeneracion post-incendio a partir de series
temporales de Landsat: El caso de Yeste (Albacete)

Viana-Soto, A., Aguado, L., Salas, J., Garcia, M.
Departamento de Geologia. Geografia y Medio Ambiente, Universidad de Alcala. Calle Colegios 2, 28801,
Alcala de Henares, Madrid, Espana. alba.viana@uah.es

Resumen: El objetivo de este estudio es obtener las trayectorias de regeneracion de la vegetacion post-incendio a largo
plazo (24 afos) a partir de la segmentacion de series temporales de imagenes Landsat. Se ha empleado el algoritmo
LandTrendr para caracterizar las trayectorias temporales para bosques de pinos termofilos en el incendio de Yeste ocurrido
en 1994. Mediante una clasificacion con k-means se ha logrado identificar clases de trayectorias de regeneracion continua,
no continua y no regeneracion.

Palabras clave: regeneracion post-incendio, series temporales de Landsat, LandTrendr, k-means, regién mediterranea.

Classification of post-fire recovery trajectories from Landsat time series: case study in
Yeste (Albacete)

Abstract: The objective of this study is to obtain the recovery trajectories of post-fire vegetation in the long-term (24
years) using a segmentation method of Landsat Time Series. The LandTrendr algorithm was used to characterise temporal
trajectories of thermophiles pine forests in the Yeste fire which occurred in 1994. A k-means classification has allowed to

identify trajectory classes of continuous recovery, non-continuous recovery and no recovery.

Keywords: post-fire recovery, Landsat Time Series, LandTrendr, k-means, Mediterranean region.

1. INTRODUCCION

Los incendios forestales constituyen una de las per-
turbaciones naturales mas extendidas e importantes de
los ecosistemas forestales afectando a su composicion,
estructura y funcionamiento. Las especies que componen
los ecosistemas mediterraneos estan adaptadas a la presen-
cia recurrente del fuego, de modo que la mayoria poseen
mecanismos de rebrotacion-germinacion que explicarian
el rapido recubrimiento de la vegetacion tras un incendio
(Pausas, 2012). Sin embargo, las politicas de supresion de
incendios adoptadas durante el siglo pasado y los factores
demograficos como el abandono rural han llevado a la
acumulacion de combustible y la homogenizacion espa-
cial de los combustibles forestales, que pueden fomentar
eventos extremos de incendios que excedan la capacidad
de recuperacion de los ecosistemas y reducir asi su resi-
liencia (Bartels et al., 2016). Una gestion sostenible de
las acciones post-incendio requiere entender y estimar la
recuperacion de la vegetacion que puede ser determinante
para anticiparse y ayudar a la resiliencia de los ecosistemas
(Chu y Guo, 2014).

La disponibilidad de imagenes Landsat corregidas
geométricamente y radiométricamente para largas series de
tiempo permite el estudio exhaustivo de la dindmica post-in-
cendio de la vegetacion (Chu y Guo, 2014; Pickell et al.,
2016). Entre las distintas técnicas empleadas para la deteccion
de cambios en series temporales (Zhu, 2017) se encuentran
los algoritmos de segmentacion de imagenes. El desarrollo
de algoritmos como el Landsat-based detection of Trends in
Disturbance and Recovery (LandTrendr) (Kennedy et al.,
2010) permiten obtener trayectorias de regeneracion para
series temporales largas de imagenes (Nguyen et al., 2018).

El objetivo de este estudio es obtener las trayectorias
de regeneracion de la vegetacion post-incendio, a largo
plazo (24 afos), e identificar clases de regeneracion conti-
nua, no continua o de no regeneracion.

2. MATERIALY METODOS

2.1. Area de estudio

El area de estudio es el incendio de Yeste (Albacete)
ocurrido el 7 de agosto de 1994 afectando a 12895 ha
(11 685 ha de superficie arbolada) (Figura 1). El sector no-
roeste fue de nuevo afectado por un incendio el 27 de julio
de 2017 afectando aproximadamente a 1600 ha dentro del
perimetro. El 4rea de estudio se encuentra en la region bio-
geografica mediterranea, caracterizada por temperaturas
medias anuales en torno a 15°C y precipitaciones medias
anuales de 600-700 mm con aridez estival. La topografia
es irregular con pendientes moderadas (10°-20°) y fuertes
(>20°) y elevaciones entre 600 y 1400 m.

Imagen post-incendio Lansdat TM
(23/08/1994, 16 dias post-incendio)
Composicion RGB: 7/4/1

Figura 1. Localizacion del area de estudio.
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En el area quemada dominaban los bosques de co-
niferas antropizados compuestos por especies del género
Pinus caracteristicos de los pisos mesomediterraneo y
supramediterraneo de la region bioclimatica mediterra-
nea (Pinus halepensis, Pinus pinaster y Pinus nigra). En
el estrato arbustivo dominan especies escleréfilas como
Rosmarinus o Juniperus.

2.2. Datos

Para este estudio se ha utilizado una serie historica de
imagenes Landsat tomadas por los sensores TM, ETM+ y
OLI. Se seleccionaron escenas libres de nubes entre 1990 y
2018 en los meses de verano priorizando las mas proximas
al 31 de julio para evitar el efecto de cambios fenologicos
estacionales (Figura 2). Para conocer la dinamica de la
vegetacion en los afios previos al incendio y facilitar de
este modo la interpretacion de las trayectorias post-incen-
dio se obtuvieron imagenes de los 4 afos anteriores. Las
imagenes pertenecen a los productos de reflectividad de
superficie (Coleccion 1 — Nivel 2) distribuidas por la U.S.
Geological Survey (USGS) generados a partir del softwa-
re Landsat Ecosystem Disturbance Adaptive Processing
System (LEDAPS) para TM y ETM+ y Landsat 8 Surface
Reflectance Code (LaSRC) para OLI.

Fechas de adquisicion de las escenas

Ado
]

2002 =

1998 .

140 160 180 200 220 240
Dia Juliano

Figura 2. Escenas utilizadas en la serie temporal.

Mediante el codigo LandsatLinkr (http://jdbcode. gi-
thub.io/LandsatLinkr/) se calcularon los componentes de
Brillo (TCB), Verdor (TCG) y Humedad (TCW) obtenidos
de la transformacion Tasseled-Cap (TC) (Crist, 1985).
Posteriormente, se obtuvo el componente angular del TC
(TCA) definido como TCA=arctan (TCG/TCB) (Powell
etal., 2010).

Para cada indice generado se obtuvieron compuestos
anuales. El valor espectral de cada pixel es seleccionado a
partir de la imagen mas proxima al 31 de Julio. En aquellos
afios en que no hay disponibles imagenes libres de nubes
para julio y agosto en el area de estudio el valor asignado
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es aquel mas proximo a la mediana del dia juliano (181)
(Figura 2).

La informacién de cobertura vegetal se derivé de los
datos del Segundo Inventario Forestal Nacional (INF2) a
una escala de 1:50000 y el proyecto Corine Land Cover
(CLC) 1990 a una escala de 1:100000.

2.3. Metodologia

En este estudio se profundiza a partir del caso de
estudio de Yeste en la identificacion de tendencias de
regeneracion post-incendio mediante la segmentacion de
series temporales. Se ha utilizado el algoritmo Landsat-
based detection of Trends in Disturbance and Recovery
(LandTrendr) para obtener las trayectorias de regeneracion
entre 1994 y 2018. Se trata de capturar tanto procesos que
evolucionan lentamente como el rebrote natural, como
eventos abruptos (repoblaciones forestales o nuevos
incendios).

Dentro del perimetro del incendio se han seleccio-
nado para el analisis aquellos pixeles correspondientes a
bosques de pinos termofilos compuestos por las especies
P halepensis y P. pinaster. En base a las caracteristicas
fisiologicas de las especies, asi como a la diferente capa-
cidad de crecimiento de las semillas después del fuego se
ha descartado la superficie ocupada por P. nigra (Vallejo
etal., 2012).

En el proceso de segmentacion con LandTrendr la
identificacion de los potenciales vértices de la trayectoria
se define a partir de un proceso iterativo de regresion con
minimos cuadrados ordinarios (Ordinary Least Squares,
OLS) de los compuestos de indices espectrales. En este es-
tudio se han utilizado el TCA, relacionado con el gradiente
de porcentaje de cobertura vegetal, y el TCW, sensible a
la humedad y estructura del dosel (Hansen et al., 2001).
La trayectoria resultado del entrenamiento se somete a un
proceso de seleccion usando el criterio de angulo hasta
obtener un numero de segmentos igual o inferior al defi-
nido (6 en nuestro caso). Iterativamente la trayectoria es
simplificada en base al criterio de Error Medio Cuadratico
(EMC) del segmento para finalmente elegir el mejor mo-
delo en base al p-value segun el F-statistics (p<0,05). Los
valores de magnitud y duracién del cambio de los segmen-
tos que definen cada trayectoria, a nivel de pixel, fueron
utilizados como pardmetros para la clasificacion.

Se ha optado por un método de clasificacion no
supervisado con el objetivo de recoger la mayor variabi-
lidad de tendencias que puede existir entre los procesos
de regeneracion continua, regeneracion no continua, o no
regeneracion que se desconocen previamente. K-means
permite agrupar las trayectorias en k grupos minimizando
la suma de distancias entre cada trayectoria y el centroide
de su clase. Para definir el nimero 6ptimo de clases se
ha utilizado el Método Elbow (Kodinariya y Makwana,
2013) basado en el porcentaje de varianza explicado en
funcion del numero de clases. Los valores de magnitud y
duracion fueron estandarizados mediante StandardScaler
(Z=X -/ s) de la libreria scikit-learn de Python.
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3. RESULTADOS Y DISCUSION

En la figura 3 se recoge el resultado de las clasifica-
ciones para las trayectorias obtenidas a partir del TCA y
del TCW. Para ambos indices se han identificado 4 clases
de trayectorias, pero existen diferencias tanto espaciales
como en la magnitud, duracion y afio de ocurrencia de los
cambios detectados en cada clasificacion.

En la clasificacion de las trayectorias obtenidas a
partir de TCA (Figura 4) se han identificado las siguientes
clases: regeneracion continua, regeneracion no continua,
regeneracion continua con recurrencia de incendio y rege-
neracion continua con cambio de pendiente y recurrencia.

Los pixeles de regeneracion continua muestran un
incremento del valor de TCA desde el incendio, pero la
tendencia se estabiliza tras 10 afios debido a la saturacion
del indice TCA (Powell et al., 2010). Intercalados con
esta tendencia aparecen sectores de trayectoria de regene-
racion no continua en los primeros 5 afios post-incendio.

Bl RReg continua

Reg. continua con recurrencia de
[ [

incendio

Reg. continua con cambio de pendiente
v recurrencia de incendio

Reg. no continua

4.3 G
| km

Bl Reg continua
= Reg. continua con recurrencia de
incendio
Reg. continua fuerte con cambio de
pendiente

Reg. continua débil con cambio de
pendiente

Figura 3. Clasificacion de las trayectorias con TCA
(arriba) y TCW (abajo).

Respecto a los sectores de regeneracion continua con re-
currencia de incendio se diferencia entre aquellos que se
recuperaron siguiendo una tendencia continua hasta el in-
cendio ocurrido en 2017, y aquellos donde la regeneracion
fue continua con cambio de pendiente y, tras el incendio de
2017 el valor desciende incluso por debajo del registrado
en el incendio de 1994. La capacidad de resiliencia en este
caso queda muy limitada.

3000 || —e—Reg. continua
—+— Reg_ continua con recurrencia de incendio

Reg. continua con cambio de pendiente v recurrendia

2500
Reg. no continua
2000
=
= 1500
% ) /
s L
1000 1
. 7 ‘*
I|
500 | |
| |
Lk
A
500
1993 1998 2003 2008 2013 2018

Afio
Figura 4. Trayectorias de regeneracion segun TCA.

En la clasificacion de las trayectorias obtenidas a
partir de TCW (Figura 5) se han identificado dos clases
que siguen una tendencia similar a las obtenidas con
TCA (regeneracion continua y regeneracion continua con
recurrencia de incendio), pero se diferencian otras dos:
regeneracion continua fuerte con cambio de pendiente,
regeneracion continua débil con cambio de pendiente.

-500 —e—Reg. continua
—i— Reg. continua con recurrendia de incendio
Reg. continua fuerte con cambio de pendiente

1000 Reg. continua débil con cambio de pendiente

1500 / /
/

7

Valor TCW

-2000

1993 1598 2003 2008 2013 2018

Figura 5. Trayectorias de regeneracion segun TCW.

Los pixeles de regeneracion continua muestran un
incremento del valor de TCW desde 1995 porque el con-
tenido de humedad sigue descendiendo en el primer afio
post-incendio, pero 24 afios tras el incendio el valor de
TCW ha recuperado los valores previos. Entre las clases
de regeneracion continua fuerte con cambio de pendiente
y débil con cambio de pendiente tras 24 afios no se han
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recuperado los valores previos y, aunque la tendencia ha
sido positiva, esta se ve interrumpida en los primeros aiios
tras el incendio. Por lo que respecta a la clase de regenera-
cion continua con recurrencia de incendio corresponde con
el incendio de 2017, identificado también con TCA, posi-
blemente coincidiendo con las areas de mayor severidad.

Las series temporales se han aplicado ampliamen-
te para el seguimiento de cambios forestales graduales
y abruptos. Estudios como los de Frazier et al. (2015)
o Nguyen et al. (2018) utilizaron las trayectorias de las
transformaciones TC para comprender las dinamicas fores-
tales de perturbacion y recuperacion. Frazier et al. (2015)
concluyeron que el TCW contenia mas detalle sobre la
estructura y el crecimiento de la vegetacion en los proce-
sos de regeneracion. Las limitaciones para el modelado de
la regeneracion de la vegetacion post-incendio utilizando
datos opticos estan relacionadas con la saturacion a niveles
altos de biomasa. Trabajos previos han comprobado que la
saturacion de indices dpticos como el NDVI se alcanza en
20 anos en ambientes mediterraneos (Tanase et al., 2011).
Ademas, los resultados del mismo indice pueden variar en
diferentes condiciones y ubicacion. Por ello es necesario
profundizar en las relaciones de cada clase con el gradiente
de severidad y las condiciones ambientales (Chu y Guo,
2014, Bartels et al., 2016).

4. CONCLUSIONES

El uso de series temporales largas tras la apertura del
archivo Landsat adquiere un gran interés para guiar las
tareas de restauracion en areas quemadas con problemas
de recuperacion en el medio/largo plazo. Resulta necesa-
rio profundizar en el analisis de gradientes de severidad y
condiciones ambientales diferentes y verificar la presencia
de trayectorias similares en otros incendios del entorno
mediterraneo.
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Resumen: Se ha desarrollado un algoritmo para generar un producto global de area quemada (BA) a partir de datos
Land Long-Term Data Record (LTDR). Este producto, que denominamos FireCCILT10, ha sido desarrollado dentro del
proyecto Fire cci de la Agencia Espacial Europea (ESA). Es el producto con la serie temporal mas larga (1982-2017) de
los que hay disponibles actualmente, ya que todos ellos comienzan a partir de 2001. Debido a su extensa serie temporal es
el primer producto que permite realizar un estudio temporal de tendencias a largo plazo. En este trabajo presentamos un
analisis de la tendencia temporal y contextual del producto. En primer lugar, se aplicé Contextual Mall-Kendall (CMK)
el cual examina la autocorrelacion espacial y analiza la tendencia temporal que presenta el BA. En segundo lugar, se
estudiaron las tendencias estacionales dentro de la serie temporal. El Seasonal trend analysis (STA) identifica los cambios
estacionales entre los diferentes afios y la sincronizacion en el comienzo de cada estacion. Los resultados del analisis
CMK muestran tendencias temporales significativas de crecimiento y de decrecimiento de BA en distintas regiones del
planeta. Africa presenta tendencias muy marcadas, predominando las tendencias crecientes de BA en el sur y las tenden-
cias decrecientes en el norte. El sur de Sudamérica muestra una mayoria de zonas con disminucion de BA. El modelo STA
sugiere tendencias dentro de la estacion donde se producen los incendios. Los resultados estan dispersos, pero se denota
coémo el norte de Africa y el sur de Sudamérica tienen una disminucion de BA en las estaciones de incendios, al contrario
que el sur de Africa. El comienzo de la estacion de incendios se ve adelantado en Africa y retrasado en Sudamérica.

Palabras clave: area quemada, AVHRR-LTDR, Multitemporal, Contextual Mann-Kendall.

Contextual and temporal analysis of trends for the FireCCILT10 product

Abstract: An algorithm has been developed to generate a global burned area (BA) product from the Land Long-Term
Data Record (LTDR) data. This product, which we call FireCCILT10, has been developed within the Fire cci project of
the European Space Agency (ESA). It is the product with the longest time series (1982-2017) of those that are currently
available, since they all start in 2001. Due to its large time series, it is the first product that allows a temporary study of
long-term trends. In this article we present an analysis of the temporal and contextual trend of the product. First, Con-
textual Mall-Kendall (CMK) was applied, which examines spatial autocorrelation and analyzes the temporal tendency of
BA. Second, seasonal trends were studied within time series. Seasonal trend analysis (STA) identifies seasonal changes
between different years and timing at the beginning of each season. The results of the CMK analysis show significant
temporal trends of increase and decrease of BA in different regions of the planet. Africa presents very marked trends, with
increasing trends of BA in the south and decreasing trends in the north. Southern South America shows a majority of areas
with a decrease in BA. The STA model suggests trends within the season where fires occur. The results are scattered, but it
is shown that North Africa and southern South America have a decrease of BA in fire seasons, unlike in southern Africa.
The beginning of the fire season is seen ahead of Africa and is delayed in South America.

Keywords: burned area, AVHRR-LTDR, multitemporal, Contextual Mann-Kendall.

1. INTRODUCCION Los estudios de tendencias temporales se han

El fuego es un fenémeno global con un gran impac-
to en los ecosistemas y dinamicas vegetales (Bond et al.,
2005) y produce un importante porcentaje de las emisiones
atmosféricas. El estudio del fuego y del BA es esencial
para conocer el impacto que tiene en los biomas afectados
y las emisiones a la atmosfera, las cuales modifican su
composicion (Urbanski et al., 2008; GCOS, 2011; Granier
etal., 2011; Ward et al., 2012).

FireCCILT10 (Oton y Chuvieco, 2018) dispone de la
mayor base de datos temporal (cuatro décadas) para este
tipo de estudios, duplicando el de los productos de area
quemada actuales. De esta forma, aumentamos la com-
prension de las dinamicas temporales de la ocurrencia del
fuego y de sus tendencias.

realizado regionalmente para BA (Silva et al., 2019), tem-
peraturas en zonas de hiclo (Ronald Eastman et al., 2009)
o vegetacion (Neeti y Eastman, 2011; Neeti et al., 2012;
Mishra et al., 2015), con poca presencia en estudios globa-
les (Eastman et al., 2013).

El objetivo del estudio es analizar temporal y espa-
cialmente las tendencias de BA globales para la base de
datos mas extensa hasta el momento.

2. MATERIALY METODOS
2.1. FireCCILT10

FirerCCILT10 es un producto global de area que-
mada (BA) con una extensa serie temporal (1982-2017).
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Esta basado en el producto Land Long-Term Data Record
(LTDR) (Pedelty et al., 2007) del sensor Advanced Very
High Resolution Radiometer (AVHRR 2/3), a bordo
de los satélites National Oceanic and Atmospheric
Administration (NOAA 7-19). La resolucion original de
FirerCCILT10 es de 0,05° y es ofrecido a los usuarios
a 0,25°. La resolucion utilizada en el estudio es a 0,25°
porque guarda un buen nivel de detalle espacial y permite
agregar y tener suficientes datos para el analisis. El pro-
ducto es ofrecido mensualmente y han sido calculados los
datos anuales, excepto el afio 1994 que no esta presente
por falta de datos.

FireCCILT10 esté accesible en https://geogra.uah.es/
fire_cci/ltdr.php.

2.2. Preprocesado

Los datos fueron sometidos a un pre-procesamiento,
con el fin de eliminar anomalias y tendencias temporales
asociadas a la respuesta de cada estacion. En un primer
momento se eliminaron anomalias a los datos mensuales y
anuales mediante los métodos de Durbin-Watson (Durbin
y Watson, 1950) y Trend preserving Prewhitening (Wang
y Swail, 2001). Después se eliminaron las tendencias esta-
cionales a los datos mensuales.

2.3. Mann-Kendall Contextual

Se realizd el analisis temporal de los resultados
anuales de Area Quemada (BA). Se tomé una orientacion
estadistica con Mann-Kendall Contextual o Contextual
Mann-Kendall (CMK, Neeti y Eastman, 2011), el cual
es una derivacion del estadistico no paramétrico Mann-
Kendall (MK), robusto contra los valores atipicos. El
estadistico CMK examina la autocorrelacion espacial, es
decir, un pixel debe tener tendencias parecidas a las de sus
pixeles vecinos (3x3). De esta manera, CMK estudia las
tendencias que ha sufrido en BA a través de la serie tem-
poral con un contexto geografico.

2.4. Analisis de tendencias estacionales

Las tendencias estacionales fueron estudiadas dentro
de la serie temporal con los datos mensuales. El analisis de
tendencias estacionales o Seasonal Trend Analysis (STA,
Ronald Eastman et al., 2009) es un método que analiza
las tendencias estacionales en series de tiempo, en el que
identifica cambios estacionales y de sincronizaciéon entre
los distintos afios. El método STA se descompone en tres
pasos (Neeti et al., 2012): en el primer paso se obtiene la
division entre tendencias temporales anuales y estacio-
nales mediante una regresion armonica; el segundo paso
realiza el calculo de las tendencias a partir de las medias
de las pendientes de Theil-Sen; y el tercer paso considera
la informacién contextual con el estadistico CMK.

3. RESULTADOS Y DISCUSION

Los resultados del analisis CMK denotan tenden-
cias de crecimiento y de decrecimiento segun la region
del planeta (Giglio et al., 2013) (Figura 1). En Africa se
aprecian los resultados mas representativos con tendencias
muy marcadas. La tendencia predominante en la zona sur
es la tendencia creciente de BA y en la region norte una
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decreciente del BA, lo cual demuestra un aumento y una
caida de BA en la serie temporal respectivamente. En el sur
de Sudamérica hay una mayoria de zonas con disminucion
de BA, aunque también hay representacion de zonas con
tendencias crecientes. Las regiones restantes del planeta,
a pesar de tener tendencias temporales de BA, no son tan
representativas.

Figura 1. Representacion espacial de las tendencias de
crecimiento (Positive) y decrecimiento (Negative) de BA
en la serie temporal.

Los resultados del modelo STA presentan cémo esta
ligada la tendencia de los incendios con la estacionalidad
de los mismos. Es decir, de manera 16gica donde la tenden-
cia aumenta, asi lo hace el BA en su estacion (Figura 2) y
viceversa. También encontramos que el comienzo de los
incendios (Figura 3) esta relacionado con la tendencia del
BA. Los lugares donde aumenta el BA, el comienzo de
los incendios se adelanta, y donde el BA disminuye, se
atrasa la aparicion del fuego. Los resultados muestran re-
gionalmente que el norte de Africa y el sur de Sudamérica
tienen una disminucion de BA en las estaciones de incen-
dios, al revés que el sur de Africa. Africa ve adelantado el
comienzo de la estacion de incendios y Sudamérica lo ve
disminuido.

e Positive

S Megative

Figura 2. Tendencia estacional de aumento (Positive) y
disminucion (Negative) de BA.

b 2

w Positive

S Negative

Figura 3. Sincronizacion en el comienzo de la estacion
de incendios: adelanto (Positive) o atraso (Negative).
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4. CONCLUSIONES

El estudio generado es pionero en trabajar a escala
global con BA, ya que los estudios que se han realizado
en su mayoria han sido a escala regional y sin apenas pre-
sencia de BA.

Las técnicas y analisis muestran tendencias signifi-
cativas en un contexto geografico. Se aprecia como el sur
de Africa incrementa el BA con un leve aumento en su
estacion y un significativo adelanto en el comienzo de la
estacion de incendios. El norte de Africa disminuye el BA
con una disminucion también en la estacion de incendios
y un adelanto de la misma. El sur de Sudamérica muestra
una disminucion de BA anual y estacional, y un retraso en
el comienzo de la estacion.
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Resumen: Los incendios de bosques, pastos y cultivos tienen efectos globales de gran importancia, tanto en la atmosfera
como en los ecosistemas terrestres, afectando a la emision de gases de efecto invernadero y aerosoles, asi como a la
cobertura del suelo y al balance de radiacion terrestre. En los tltimos afios se han generado varios productos globales de
area quemada, pero se mantienen incertidumbres en la estimacion de las superficies afectadas, sobre todo en lo que afecta
a los incendios pequefios y de menor intensidad. En esta comunicacion comparamos los resultados de la cartografia de
area quemada con dos sensores de resolucion espacial muy variada: Terra-MODIS, a 250 m y 500 m, y Sentinel-2 MSI a
20 m sobre el Africa sub-sahariana en 2016, que es la zona del mundo con mayor ocurrencia de quema de biomasa. En el
producto a 20 m de resolucidn se observa un incremento muy significativo del area quemada como consecuencia de los
incendios de menor tamafio. En el conjunto del area observada, se detecta un incremento superior al 80% del producto
generado con MSI frente a las estimaciones realizadas con MODIS, lo que confirma las incertidumbres que todavia
existen respecto a la superficie quemada a escala global y las emisiones a las que dan lugar.

Palabras clave: incendios, quema de biomasa, area quemada, MODIS, Sentinel-2.

Implications of spatial resolution in global detection of burned areas: comparison of medium
and coarse resolution products in Africa

Abstract: Biomass burning (including forest, grassland, peatland and agricultural fires) have important impacts on
global terrestrial and atmospheric systems, affecting land cover, surface albedo, and the atmospheric concentration of
greenhouse gases and aerosols. Several products have been generated in the last years to estimate total burned area, but
uncertainties remain, particularly those associated to small and low intensity fires. This paper compares burned area
products obtained at two different spatial resolutions: two obtained from Terra-MODIS data at 250 and 500 m and one
obtained from Sentinel-2 MSI data at 20 m. All were produced for sub-Saharan Africa in 2016, which is the most burned
region in the world. The burned area product based on the MSI sensor includes a significant increase in the estimated
burned area compared to the coarser resolution products, because of its greater sensitivity to small fires. Considering the
whole continent, the MSI burned area product includes 80% more burned area than the MODIS based products, which
confirms the great uncertainties of the existing global burned area datasets and their associated greenhouse emissions.

Keywords: fires, biomass burning, burned area, MODIS, Sentinel-2.

1. INTRODUCCION invernadero y aerosoles, como asi también los cambios en

Las estimaciones actuales muestran que unos 3,5 a
4 Mkm? se queman cada afio (Chuvieco et al., 2019). El
fuego afecta principalmente a los bosques tropicales y las
sabanas en Africa, Brasil e Indonesia, los bosques templa-
dos y pastizales en EEUU, Sudamérica y Eurasia, y los
bosques boreales en Siberia y Norteamérica. Los efectos
del fuego incluyen impactos en la composicion atmosféri-
ca, balance de carbono y dinamica de la vegetacion.

Aun cuando la comprension actual de la interac-
cion entre el clima y los incendios es limitada, hay una
evidencia creciente de su mutuo impacto (Hantson et al.,
2015). El clima tiene una fuerte influencia en todos los
aspectos de los regimenes de incendio. Esta relacionado
con la estacionalidad de la temperatura y la humedad, asi
como en los vientos que ayudan a propagar las llamas. El
clima también influye en la naturaleza y disponibilidad de
los combustibles, a través de su influencia en la produc-
tividad y tipo de vegetacion. Por otro lado, los incendios
también afectan al clima. Las emisiones de gases de efecto

el albedo (de vegetacion a suelo) afectan el balance radiati-
vo, aunque sus impactos todavia no estan bien estudiados.
La relevancia de los incendios en el sistema terrestre glo-
bal ha determinado el desarrollo de mddulos especificos
sobre incendios en los Modelos Globales de Dinamica de
la Vegetacion (DGVM) (Hantson et al., 2016).

Los impactos globales del fuego justifican el creciente
interés de desarrollar productos globales de area quemada.
Esta fue la razon para seleccionar a las alteraciones debidas
al fuego como una de las Variables Climaticas Esenciales
(ECV eninglés) definidas por el Global Climate Observing
System (GCOS). Estas ECVs pretenden contar con un ar-
chivo sistematico y de larga duracion de observaciones que
sean relevantes para el modelado climatico (GCOS, 2016).
La Agencia Espacial Europea (ESA) ha respondido a esta
peticion creando la Iniciativa para el Cambio Climatico
(CCl, Climate Change Initiative) en 2010. El Programa
ESA CCI actualmente incluye 23 variables que cubren
ECVs atmosféricas, ocednicas y terrestres, y que son
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derivadas sistematicamente a partir de sensores satelitales
vigentes y pasados (http://cci.esa.int/). En el marco de este
programa se ha desarrollado el proyecto Fire Disturbance
(Fire_cci), orientado a la generacion de productos globa-
les de area quemada (a partir de datos MERIS, MODIS y
AVHRR), si bien también ha desarrollado productos regio-
nales (a partir de imagenes de Sentinel-1 y 2). Este articulo
presenta la comparacion entre varios de estos productos,
analizando su impacto en la estimacion global de zonas
afectadas por el fuego.

2. METODOS

Presentamos a continuaciéon cémo se generaron los
dos productos de area quemada incluidos en este analisis.
La comparacion entre ellos se realizd mediante tabulacio-
nes cruzadas y analisis temporales.

2.1. Producto FireCCI51

Corresponde a la segunda version de un producto
de area quemada global generado a partir de los canales
de mayor resolucion espacial (250 m aprox.) del sensor
MODIS. La primera version de este producto, denomina-
da FireCCI50 se procesd a principios de 2018 (Chuvieco
et al., 2018), observandose algunos errores de omision y
efectos de borde debidos al establecimiento de umbrales
regionales basados en las escenas estandar de MODIS.
Esta nueva version 5.1 mantiene la estructura hibrida
(puntos de calor y reflectividades) y en dos fases (semi-
llado y crecimiento) de la version anterior, pero mejora el
establecimiento de umbrales regionales y elimina algunos
errores en el crecimiento de manchas de baja reflectivi-
dad proximas a puntos de calor (Lizundia-Loiola et al.,
2019). La validacion preliminar de este producto para un
conjunto de 12 afios de la serie temporal completa (2001-
2017) se realizd a partir de una muestra de 1200 pares de
imagenes Landsat separados entre 8 y 16 dias y elegidos
mediante muestreo aleatorio estratificado. Los errores pro-
medio de omision y comision fueron de 67,1% y 54,4%,
respectivamente. Sin embargo, parte de estos errores se
debe al fechado de los pixeles quemados, por lo que me-
jord sustancialmente cuando se compar6 con periodos de
validacion mas largos, en una segunda muestra realizada
en Africa con una separacion promedio entre imagenes de
4 meses. En ese caso los errores de omision se redujeron
al 54,5% y los de comision al 25,7%. La figura 1 recoge
la superficie quemada anual promedio de este producto.
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Figura 1. Distribucion geogrdfica del area quemada

promedio en el producto FireCCI51 durante el periodo
2001-2017 (Lizundia-Loiola et al., 2019).
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2.2. Producto FireCCISFD11

En este caso, el producto se generd a partir de ima-
genes del sensor MSI del satélite europeo Sentinel-2A.
La zona de analisis se redujo al Africa subsahariana en
un afio de ocurrencia (2016). Africa es el area del mundo
con mayor impacto de la quema de biomasa, segtin indican
varios productos globales (Chuvieco et al., 2019). Aun asi,
el volumen de datos procesados fue muy exigente, alcan-
zando el analisis de 130Tb de datos.

El algoritmo de area quemada del producto
FireCCISFD11 se bas6 también en un criterio hibrido y de
dos fases, generandose las estadisticas de area quemada a
partir de la observacion de los puntos de calor del sensor
MODIS (Roteta et al., 2019). El producto se validé con
una muestra aleatoria estratificada de imagenes Landsat
que cubrian el mismo aflo, en periodos largos de 4 a 6 me-
ses, procesandose todas las imagenes adquiridas en ese
periodo y acumulandose posteriormente. La fiabilidad del
producto Sentinel-2 fue mucho mas alta que la de cual-
quier producto global, con valores de omision y comision
del 26,5 y 19,3%, respectivamente. La figura 2 muestra la
proporcion de area quemada en celdas de 0,05 grados para

el ano 2016.
0
20%
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Figura 2. Proporcion de drea quemada en el producto
FireCCISFDIlen 2016 (Roteta et al., 2019).

3. RESULTADOS Y DISCUSION:

COMPARACION ENTRE PRODUCTOS

La tabla 1 incluye la comparacion entre el producto
de area quemada basado en Sentinel-2 y el producido por
NASA a partir de datos MODIS (denominado MCD64A1),
que cuenta con una resolucion espacial de 500 m, y resulta
actualmente el mas utilizado en los modelos climaticos y
atmosféricos.

Como puede observarse, el producto basado en da-
tos Sentinel-2 es mucho mas sensible a los incendios de
pequeiio tamafio (< 100 ha), que apenas se incluyen en el
producto global.

En el conjunto del Africa sub-sahariana, los produc-
tos globales de area quemada estiman el area afectada en
menos de 2,8 Mkm?, mientras el producto basado en datos
Sentinel-2 incluye un area quemada cercana a los 5 Mkm?.
Esto supone un 80% mas de area quemada que el producto
estandar de NASA.

La mayor parte de esta nueva superficie correspon-
de a los incendios menores a 100 ha, para los cuales el
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Sentinel-2 recoge 12,2 veces mas area quemada que el
producto NASA.

Tabla 1.Comparacion entre productos de drea quemada
para Africa en 2016.

Producto <100 ha >100 ha Total
FireCCISFD11 (km?) 2,024,070 2,871045 4895115
MCD64A1 (km?) 152676 2563480 2716157
% Incremento 1225,73 12,00 80,22

Esta comparacion evidencia la necesidad de mejorar
nuestro conocimiento global del fenomeno del fuego, am-
pliando la cartografia existente con sensores de resolucion
media, particularmente en zonas tropicales, donde es es-
perable que los incendios de pequefio tamafio sean mas
frecuentes, al ser principalmente causados por la gestion
de sabanas y pastizales.

Extender este analisis al conjunto del planeta per-
mitiria mejorar nuestro conocimiento de los impactos del
fuego a escala global, tanto en lo que afecta a las emisio-
nes de gases de efecto invernadero como a la dinamica
del uso del suelo, principalmente a la transformacion de
bosques tropicales.

Obviamente, generar estos productos supone un enor-
me volumen de proceso para cubrir el conjunto del planeta.
Ademas, tienen el problema afiadido de la resolucion tem-
poral, que complicara la deteccion de areas quemadas en
las zonas con una cobertura mas persistente de nubes. El
analisis conjunto de las imagenes Sentinel-2 MSI, operan-
do actualmente con dos satélites, y del Landsat-8 puede
mitigar los problemas asociados a la baja resolucion
temporal, al coste de aumentar extraordinariamente el
volumen de proceso necesario para cubrir todo el planeta

4. CONCLUSIONES

La comparacion entre productos de area quemada ge-
nerados por sensores de baja y media resolucion evidencia
las limitaciones que ahora tenemos para conocer el im-
pacto global de las quemas agricolas y forestales. Para el
continente mas afectado por fuegos, la diferencia entre los
dos productos es muy alta (80%), confirmando los altos
errores de omision que se habian detectado previamente en
los productos basados en el sensor MODIS.
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Evaluacion de productos de area quemada derivados del sensor MODIS en la
region boreal de Alaska
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Resumen: En este estudio se evalua la exactitud de los principales productos de area quemada a escala global, derivados
de imagenes diarias del sensor Moderate-Resolution Imaging Spectroradiometer (MODIS) a bordo de los satélites Terra
y Aqua para la region boreal de Alaska: Fire Climate Change Initiative (Fire_CCI) 5.1 de la Agencia Espacial Europea
(ESA) y desarrollado por la Universidad de Alcala de Henares y el producto oficial de MODIS MCD64A1 C6 (MODIS
Direct Broadcast Monthly Burned Area Product Collection 6) desarrollado por la Universidad de Maryland. Se
consideraron también las versiones anteriores de ambos productos (Fire CCI 4.1 y MCD45A1) para estimar el impacto
en el rendimiento y mejoras aportadas por las versiones recientes. Como datos de referencia se utilizaron todos los
poligonos de area quemada registrados por el Servicio de Fuegos de Alaska (AFS) en el periodo 2000-2017. En términos
globales, las versiones recientes duplican la estimacion anual de area quemada en la region de Alaska respecto de sus
versiones previas (66% para v.5.1 de Fire CCI frente a 35% para v4.1, y 63% para MCD64A1 C6 frente a 28% para C5),
reduciendo casi a la mitad el error de omision (39%/67% para Fire CCI y 48%/74% para MCD) aumentando ligeramente
el error de comision (7,5%/7% para Fire CCl 'y 18%/7% para MCD). El producto Fire_ CCI (ec=7,5%, €0=39%) presenta
mejores resultados en términos de exactitud posicional con respecto a MCD64A1 (ec=18%, e0=48%), lo cual esta en
consonancia con su mejor resolucion espacial (250 m vs. 500 m).

Palabras clave: area quemada, MODIS, MCD45A1, MCD64A1, Fire CCIL.

MODIS burned area products assessment in the Alaskan boreal region

Abstract: This study evaluates the accuracy of the main burned area products on a global scale, derived from daily
images of the Moderate-Resolution Imaging Spectroradiometer (MODIS) sensor on board the Terra and Aqua satellites
for the boreal region of Alaska: Fire Climate Change Initiative (Fire_CCI 5.1) from the European Space Agency (ESA)
and developed by the University of Alcala de Henares and the official MODIS product MCD64A1 C6 (MODIS Direct
Broadcast Monthly Burned Area Product Collection 6) developed by the University of Maryland. Previous versions of both
products (Fire_CCI 4.1 and MCD45A1) were also considered to estimate the impact on performance and improvements
brought by recent versions. All burned area polygons recorded by the Alaska Fire Service (AFS) in the period 2000-
2017 were used as reference data. Overall, recent versions double the annual estimate of burned area in the Alaska
region from previous versions (66% for v.5.1 Fire CCI vs. 35% for v4.1, and 63% for MCD64A1 C6 vs. 28% for C5),
reducing the omission error by almost half (39%/67% for Fire_CCI and 48%/74% for MCD) and slightly increasing the
commission error (7,5%/7% for Fire_CCI and 18%/7% for MCD). The Fire_CCI product (ce=7,5%, oe=39%,) presents
better results in terms of positional accuracy with respect to MCD64A41 (ce=18%, 0e=48%,), which is in line with its
better spatial resolution (250 m vs. 500 m).

Keywords: burned area, MODIS, MCD45A41, MCD64A1, Fire CCI.

1. INTRODUCCION
El area quemada es considerada una variable

actualidad, los dos principales productos globales de area
quemada, Fire CCI desarrollado por la Agencia Espacial

climatica esencial (VCE) por su impacto en la quimica at-
mosférica, en el balance del carbono y en los cambios en la
cubierta vegetal (Chuvieco et al., 2019). La deteccion del
area quemada a escala global requiere el procesamiento de
imagenes procedentes de sensores a bordo de satélites de
orbita polar, dada su amplia cobertura y la alta frecuencia
de observacion. Desde la década de los 70 del siglo pasado
hasta la actualidad, multiples plataformas y sensores han
estado capturando informacion radiométrica de la superfi-
cie terrestre, a partir de la cual se han generado multiples
mapas de cartografia de area quemada, tanto a escala
local, regional como global (Moreno et al., 2019). En la

Europea (ESA) y liderado por la Universidad de Alcala
de Henares (Chuvieco et al., 2018), y MCD64A1 desa-
rrollado por la Universidad de Maryland (Giglio et al.,
2018), estan basados en imagenes diarias procedentes del
sensor MODIS, a bordo de los satélites Terra y Aqua de
la NASA. El sensor MODIS esta operativo desde el afio
2000. Dispone de 36 bandas espectrales desde 0,45 pm
hasta 14,385 um, una resolucion radiométrica de 12 bits
y resoluciones espaciales de 250 m, 500 m y 1 km.
Fire CCI y MCD64A1 utilizan métodos de deteccion de
area quemada basados en las bandas reflectivas en combi-
nacion con mapas de anomalias térmicas del producto de
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fuegos activos (hotspots) de MODIS (Giglio et al., 2016).
Cuantificar la exactitud de estos dos productos resulta fun-
damental para informar a los usuarios finales de la calidad
de los datos (Chuvieco et al., 2019). En este trabajo, se
presentan los principales resultados de un estudio detalla-
do de la evaluacion de la exactitud de ambos conjuntos de
datos, restringido a la region boreal de Alaska. También se
han incluido en este trabajo las versiones previas de ambos
productos para analizar el impacto de los cambios aporta-
dos por las nuevas versiones.

2. MATERIALY METODOS

2.1. Region de estudio

El area de estudio se situa en la region boreal de
Alaska (Figura 1). El bosque boreal ocupa mas del 60%
de la superficie terrestre de Alaska y aproximadamente
43 millones de hectareas estan cubiertas de bosques. Las
especies de arboles predominantes son las coniferas, prin-
cipalmente los abetos negro y blanco, aunque también son
frecuentes en las laderas mas soleadas orientadas al sur
alamos y abedules. El resto estd cubierto de arbustos, pra-
deras y pantanos.
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Figura 1. La region de estudio comprende todo el bosque
boreal de Alaska (70°N-60°N, 168,5°W-141°W).

2.2. Datos de referencia

El Servicio de Fuegos de Alaska (AFS) dispone de
una base de datos muy completa y precisa que incluye los
poligonos de las areas quemadas que fueron usados como
datos de referencia (verdad del terreno) para la evaluacion
de la exactitud de los productos de area quemada derivados
de las imagenes MODIS. AFS ha registrado 3597 fuegos
desde 1940 hasta 2017 incluido (https://afsmaps.blm.gov/
imf/imfjsp?site=firehistory). El area quemada total en
dicho periodo supera los 27 millones de hectareas, con
una media anual de 0,35 millones de hectareas, pero con

fuertes fluctuaciones interanuales. Todos los perimetros de
los fuegos ocurridos en la era MODIS (2000-2017) fue-
ron descargados de AFS y las capas vectoriales anuales se
proyectaron en un mapa de tamafio de pixel de 5050 m
con proyeccion conica equidrea de Albers para construir
los mapas de referencia.

2.3. Productos de drea quemada analizados

Se construyeron cuatro series temporales a partir de
los productos derivados del sensor MODIS: Fire CCI y
MCD64A1. Se consideraron las ultimas versiones de
ambos productos, asi como las versiones anteriores de los
mismos (Tabla 1).

Los respectivos compuestos mensuales de los cuatro
productos fueron descargados y recortados para la region
de estudio (Alaska). Al igual que se hizo con los mapas de
referencia, todos los mapas fueron re-proyectados a conica
equiarea de Albers, redimensionados a un tamaifio de pixel
de 50x50 m y combinados finalmente en una base anual.
La figura 2 muestra los mapas anuales de los diferentes
productos analizados para el afio 2009.

region de Alaska en el ario 2009. Rojo: pixeles quemados,
blanco: region de estudio, verde: fronteras politicas y
lineas de costa.

2.4. Evaluacion de la exactitud

Para la evaluacion de la exactitud temporal de cada
producto de area quemada, se estimo la distribucion anual
de area quemada y se calcul6 el porcentaje de la misma
con respecto a los datos de referencia AFS. Se realizo un
analisis de correlacion de cada serie temporal con los datos
de referencia para el periodo de tiempo donde cada serie
estaba disponible. A continuacion, se realiz6 un analisis de

Tabla 1. Productos de darea quemada.

Fire_CClI Fire_CCI

MCD45A1 MCDG64A1

v.4.1 v. 5.1

Producto

5.1 C6

Periodo temporal 2007-2011 2000-presente 2000-2016 2000-presente
Sensor Meris Terra-MODIS Terra-MODIS y Aqua-MODIS Terra-MODIS y Aqua-MODIS
Método Reflectanc.+ hotspots Reflectanc.+ hotspots Reflectanc. Reflectanc.+ hotspots
Resolucion espacial 300 m 250 m 500 m 500 m

Algoritmo (Alonso y Chuvieco, 2015) (Chuvieco et al., 2018) (Roy et al., 2005) (Giglio et al., 2018)

(Roy et al., 2008)
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la exactitud espacial de cada producto de area quemada
basado en las matrices de error frente a los mapas de refe-
rencia a nivel de pixel (Stehman, 1997). Se calcularon los
correspondientes errores de comision y omision para cada
afio de la serie temporal, asi como los valores promedio
para el periodo de disponibilidad de cada producto de area
quemada.

3. RESULTADOS

3.1. Exactitud temporal

La tabla 2 muestra las estimaciones anuales de area
quemada (%) de los cuatro productos de area quemada
analizados en relacion con los datos de referencia AFS.

Tabla 2. Estimacion de area quemada (%) de los pro-
ductos de area quemada con respecto de los datos de

referencia AFS.
Fire_CCI | Fire_CClI

4.1 5.1 MCD

(%) A 64A1 (%)
2000 304631,50 6,79 0,00
2001 88658,25 1,23 0,40 6,64
2002 856081,50 66,06 12,30 66,44
2003 241061,25 75,92 49,76 83,36
2004 2712368,00 71,02 31,88 74,73
2005 1896684,75 22,23 58,17 30,40 77,1
2006  108509,00 52,42 45,83 28,18 29,60
2007 263894,00 41,26 82,46 21,12 76,64
2008  39164,50 54,20 79,43 23,74 67,49
2009 1198139,50 58,17 80,36 29,78 56,17
2010 464394,00 22,22 61,34 30,19 38,51
2011 122486,75 3,91 59,29 11,85 12,71
2012 111290,25 58,97 27,14 88,14
2013 532279,00 63,72 44,37 47,23
2014  117193,00 69,59 48,26 51,04
2015 2073041,25 61,02 24,38 61,69
2016 201944,75 58,92 30,75 55,52
2017  292026,50 65,17 52,91

Total 11623847,75 34,53 65,89 28,11 63,22

Todos los productos infraestiman el area quemada en
porcentajes que van desde el 34% (Fire CCI 5.1) hasta
un 72% (MCD45A1). Fire CCI 5.1 presenta los mejo-
res resultados globales (65,89%) que casi duplican los
de la version 4.1 (34,53%). Analogamente, el producto
MCD64A1 muestra estimaciones en el mismo orden que
Fire CCI 5.1 aunque ligeramente inferiores (63,22%),
mejorando en mas del doble a los del producto precedente
MCD45A1 (28,11%). Frente a estos valores promedio, es
de destacar la alta variabilidad en los valores anuales para
todos los productos. Los afios 2000 y 2001, inicio de la
era MODIS, presentan los peores resultados, tanto para
Fire CCI como para MCD64A1. De la informacion de la
tabla 2 se extrae que MCD64A1 mejora las estimaciones
de area quemada de Fire CCI en varios afios, pese a te-
ner una resolucion espacial mas baja (500 m vs. 250 m),
incluso en los aflos con mayor superficie quemada, que
son los que mas contribuyen a los valores promedio (2004,
2005 y 2015), pero tiene un rendimiento relativo muy bajo
en otros anos (2009, 2010 y 2011).

En la figura 3 se ha representado graficamente la
distribucion temporal de area quemada de los diferen-
tes productos, asi como los datos de referencia. Todos
los productos se ajustan al patrén temporal de los datos
de referencia AFS, con coeficientes de correlacion res-
pectivos de 0,991 (Fire CCI 5.1), 0,987 (MCD64Al),
0,973 (MCD45A1) y 0,817 (Fire CCI 4.1).

300 4

]

8

Area Quemada
(millones de ha)
5

Figura 3. Distribucion temporal de la estimacion anual
de area quemada de los productos analizados y de los
datos de referencia.

3.2. Exactitud espacial

En la tabla 3 se presentan los resultados de las princi-
pales métricas derivadas de la matriz de error (errores de
comision y omision) para cada afio y para cada producto
considerado, junto con el promedio de todos los afos. Un
analisis global muestra que las versiones antiguas de los
dos productos considerados tienen los errores de comision
mas bajos (5,9% y 6,6%) pero los errores de omision son
muy altos (67,5% y 73,7%). Las nuevas versiones han
reducido apreciablemente los errores de omision (39,0%
y 48,0%) mejorando sensiblemente la deteccion de area
quemada, aun a costa de empeorar ligeramente los errores
de comision (7,5% y 17,8%). Este menor desequilibrio
entre los errores de omision y comision se traduce en una
mejor estimacion del area quemada. La nueva version de
Fire CCI presenta menores errores de comision y omision

Tabla 3. Errores de Comision (EC) y Omision (EO) de

los productos de area quemada analizados.

Fire CCl4 [FIRE_CCI 5.1 MCD45A1 | MCDG64A1
IARO EC EO EC EO EC EO EC EO
2000 0,037 0,935 0,000 1,000
2001 0,303 0,991 1,000 1,000 1,000 1,000
2002 0,095 0,402 0,071 0,886 0,166 0,446
2003 0,093 0,311 0,113 0,558 0,386 0,488
2004 0,064 0,335 0,053 0,698 0,174 0,383
2005 0,056 0,790 0,089 0,470 0,069 0,717 0,151 0,345
2006 0,097 0,527 0,147 0,609 0,232 0,784 0,424 0,830
2007 0,188 0,665 0,155 0,303 0,107 0,811 0,316 0,476
2008 0,124 0,525 0,292 0,438 0,234 0,818 0,573 0,712
2009 0,034 0,438 0,062 0,247 0,075 0,725 0,094 0,491
2010 0,077 0,795 0,110 0,454 0,125 0,736 0,214 0,697
2011 0,079 0,964 0,230 0,543 0,116 0,895 0,221 0,901

2012 0,118 0,480 0,113 0,759 0,516 0,574
2013 0,055 0,398 0,049 0,578 0,219 0,631
2014 0,065 0,350 0,065 0,549 0,238 0,611
2015 0,041 0,415 0,038 0,766 0,155 0,478
2016 0,101 0,470 0,055 0,709 0,203 0,558
2017 0,073 0,396 0,111 0,529

Total 0,059 0,675 0,075 0,390 0,066 0,737 0,178 0,480

125



Moreno-Ruiz et al.

que el producto MCD64A1 y por tanto una mayor exacti-
tud posicional. Andlogamente a las estimaciones de area
quemada, también observamos una alta variabilidad anual
en ambos tipos de errores respecto de los valores prome-
dio: para el producto Fire CCI el error de comisiéon anual
fluctiia en el intervalo [4,1%-30,3%] y el de omisioén en
[24,7%-99,1%] y para MCD64A1 el de comision en [0%-
57,3%] vy el de omision en [34,5%-100%)].

4. CONCLUSIONES

Se ha realizado un estudio independiente de eva-
luacion de la exactitud espacio-temporal de las ultimas
versiones de los dos principales productos de area quema-
da a escala global derivados de imagenes de satélite del
sensor MODIS, asi como de las versiones precedentes,
restringido a la region boreal de Alaska. Se han utilizado
como datos de referencia todos los poligonos de las areas
quemadas registradas por AFS en el periodo de estudio,
y se ha realizado un analisis detallado a nivel de pixel de
50x50 m de la exactitud de cada producto de area que-
mada. Fire CCI 5.1 y MCD64A1 C6 presentan mejoras
significativas con respecto a sus versiones precedentes en
términos de estimacion de area quemada. Mejoras que se
han logrado disminuyendo el desequilibrio entre los erro-
res de omision y de omision, especialmente reduciendo
fuertemente los errores de omision aun a costa de empeo-
rar los errores de comision. Ambos productos presentan
actualmente porcentajes de estimacion de area quemada
similares, pero la exactitud posicional de Fire CCI es
mejor que la de MCD64A1, lo cual esta en consonancia
con su mejor resolucion espacial (250 m vs. 500 m). Los
resultados de este trabajo, se podrian extrapolar a otras re-
giones boreales en las cuales no se dispone de un conjunto
de datos de referencia tan preciso como el disponible en
las regiones boreales de Norte América.
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Delimitacion del area quemada y su comparativa con el servicio EMS en el
incendio de Luchente (Espaiia) en 2018 utilizando Sentinel-2
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Paterna, Valencia, Espana. Jose.Sobrino@uv.es

Resumen: Los incendios forestales representan la causa mas importante de destruccion de bosques en las zonas del
Mediterraneo. Estas zonas se caracterizan por tener temperaturas altas combinadas con poca lluvia y fuertes vientos,
que facilitan la aparicion y propagacion de incendios en los bosques. Para mejorar la recuperacion de las areas afectadas
por el fuego, el programa Copernicus cuenta con el servicio de mapas relacionado con los desastres naturales llamado
Emergency Mapping Service (EMS), que provee informacion de la superficie quemada en un corto periodo de tiempo
utilizando datos de satélite de alta resolucion espacial. Sin embargo, éste servicio solo actia en incendios de gran tamafio
y bajo demanda. Actualmente, ademas del servicio EMS, estudios previos han demostrado que los datos Sentinel-2
proporcionan informacion relevante para las zonas post-incendio. Este estudio pretende la delimitacion del area quemada
de un incendio mediante los indices espectrales ANDVI y dNBR, utilizando datos Sentinel-2 y teniendo como referencia
el perimetro EMS para el incendio de Luchente (Espaiia) en 2018, donde 2952,6 hectareas fueron calcinadas. Mediante
un analisis estadistico, se demostrd que los resultados de Sentinel-2 ofrecen una gran correlacion con los datos EMS
(coincidencia de perimetros superior al 95% con errores de comisién y omision inferiores al 5% para ambos indices). En
futuras lineas de investigacion se pretende validar este método en incendios de diferente tamafio y clima.

Palabras clave: incendios forestales, EMS, Sentinel-2, area quemada, AINDVI, dNBR.

Delimitation of the burned area and its comparison with the EMS service in the fire of Luchente
(Spain) in 2018 using Sentinel-2

Abstract: Forest fires represent the most important cause of forest destruction in Mediterranean areas. These areas are
characterized by high temperatures combined with low rainfall and strong winds, which facilitate the occurrence and
spread of forest fires. To improve the recovery of areas affected by fire, the Copernicus program has a map service related
to natural disasters called Emergency Mapping Service (EMS), which provides information of the burned surface in a
short period of time using satellite data of high spatial resolution. However, this service only operates in large fires and
on demand. Currently, in addition to the EMS service, previous studies have shown that Sentinel-2 data provide relevant
information for post-fire zones. This study aims to delimit the burned area of a fire using the spectral indices ANDVI and
dNBR, with Sentinel-2 data and having as reference the EMS perimeter for the fire in Luchente (Spain) in 2018, where
2952.6 hectares were burned. By means of a statistical analysis, it was demonstrated that the Sentinel-2 results offer a
high correlation with the EMS data (coincidence of perimeters higher than 95% with commission and omission errors
lower than 5% for both indices). Future lines of research aim to validate this method in fires of different size and climate.

Keywords: forest fires, EMS, Sentinel-2, burned area, dNDVI, dNBR.

1. INTRODUCCION areas extensas, teniendo en cuenta la dificultad de acceso

La cuenca mediterranea se caracteriza por poseer un
clima y una biodiversidad propensa a la ocurrencia de in-
cendios (Myers, 2000). Estas perturbaciones combinadas
con otros factores ambientales (sequias deforestacion,
cambios de uso de suelo, etc.) perjudican enormemente el
ecosistema (Pausas et al., 2009).

Dado que en el pasado los incendios forestales han
ocurrido, y se prevé que en el futuro sigan ocurriendo (de-
bido al cambio climatico), el ser humano debe aprender a
convivir y combatir los efectos derivados de éstos (Vallejo
et al., 2006). En los ultimos afios, se ha comprobado que
los datos de satélite son la unica manera de monitorear las
superficies quemadas a escala regional o global. En este
contexto, el satélite Sentinel-2 destaca entre los métodos
de estimacion de la superficie quemada, gracias a la apli-
cacion de indices espectrales (Fernandez-Manso et al.,
2016) cuya principal ventaja es la rapida evaluacion en

a la zona incendiada y el reducido coste tanto econdmico
como de tiempo (Key y Benson, 2006).

Para una correcta delimitacion del area quemada,
en este trabajo se plantea el uso los indices espectrales
dNDVIy dNBR (Rouse et al., 1974, Key y Benson, 2006),
utilizando datos Sentinel-2 y teniendo como referencia el
perimetro de Emergency Mapping Service (EMS) para el
incendio de Luchente (Espafia) en 2018 (2952,6 hectareas).

2. MATERIALY METODOS

2.1. Area de estudio

El incendio forestal tuvo lugar el 6 de agosto de
2018 en el municipio de Luchente (Valencia, Espafia) coin-
cidiendo con el dia mas caluroso del afio en la Comunidad
Valenciana (Generalitat Valenciana, 2018) y arras6é con
2952,6 hectareas (Figura 1) clasificadas como vegetacion
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esclerofila (49%), frutales (40%), pastizal (4%), vegeta-
cion escasa (3%), coniferas (2%) y olivares (2%). Ademas
de este municipio, el incendio afect6 a las areas urbanas
colindantes de Barig, La Drova y Montepino, donde mas
de 2500 personas tuvieron que ser evacuadas. Este incen-
dio, causado por una fuerte tormenta eléctrica fue el mas
grande y severo del afio en la provincia de Valencia.

03w

Figura 1. Area de estudio del incendio forestal situado
en Luchente (Valencia) en el este de Espariia con el
perimetro EMS (color rojo). El sistema de coordenadas
de referencia es WGS84 (EPSG: 4326).

2.2. Datos de partida

A bordo del satélite Sentinel-2, el sensor MSI se
caracteriza por tener 13 bandas espectrales en diferentes
resoluciones espaciales (10, 20 y 60 m) comprendidas en-
tre 442,7 y 2202,4 nm (ESA, 2015). Todas las imagenes
utilizadas (la imagen previa al incendio es del dia 4 de
agosto de 2018y, la posterior, del dia 24 de agosto de 2018)
se han descargado del portal de la ESA y son imagenes de
reflectancia de nivel 2A (ya corregidas atmosféricamen-
te). Ademas, a pesar de la no existencia de nubes, se ha
aplicado una mascara a partir de la imagen SCL (Scene
Classification Image, proporcionada junto con las bandas
espectrales), para evitar posibles errores en el cédlculo de
los indices espectrales (Louis et al., 2016).

Junto con los datos Sentinel-2, como imagen de
referencia se utiliza el perimetro EMS (ID: EMSR305)
dentro del programa Copernicus, que ha sido obtenido
mediante imdgenes de la base de datos de ESRI (imagen
del 15 de mayo de 2015, previa al incendio) y del satélite
SPOT6 (imagen del 11 de agosto de 2018, posterior al in-
cendio) y cuyas resoluciones espaciales son de 0,5y 1,5 m,
respectivamente. Debido a la alta resolucion espacial de
ambas imdgenes, el resultado solo difiere en 2,1 hectareas
(2954,7 hectareas totales quemadas) del perimetro oficial
obtenido por GPS. La informacién EMS es de libre des-
carga, sin embargo, solo los expertos de las organizaciones
medioambientales nacionales (PFN) estan autorizados a
seleccionar las zonas de estudio.
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3. METODOLOGIA

Los estudios relacionados con la teledeteccion apli-
cada a los incendios forestales, demuestran que los indices
espectrales ideales para discriminar las areas quemadas de
las no quemadas deben contener, principalmente, infor-
macion en la zona del rojo (Red), del infrarrojo cercano
(NIR) y del infrarrojo de onda corta (SWIR), donde se
encuentra la mayor diferencia de reflectancia entre vegeta-
cion y suelo (Wang et al., 2018). Por esta razon, los indices
espectrales utilizados en este estudio son el Normalized
Burn Ratio (NBR) propuesto por Key y Benson en 2006
(Ecuacion 1) y el Normalized Difference Vegetation Index
(NDVI) propuesto por Rouse en 1974 (Ecuacion 2).

(NIR - SWIR)
NBR = (NIR ¥ SWIR) (M
(NIR - Red)
NDVI=(NIR+ Reed) &)

Donde la banda Red corresponde a la banda ntime-
ro 4 de Sentinel-2, la banda NIR corresponde a la banda
numero 8 y la banda SWIR a la banda numero 12. Ademas
de los indices anteriores, la diferencia entre un mismo
indice obtenido de una imagen previa y posterior al in-
cendio muestra el cambio temporal producido, por tanto,
el resultado final identifica de forma mas precisa las areas
quemadas (Lentile et al., 2006). Por esta razon, los indi-
ces dNBR y dNDVI son los algoritmos finales utilizados
(Ecuacion 3 y Ecuacion 4).

dNBR=NBR -NBR 3)

PRE-FUEGO POST-FUEGO

dNDVI=NDVI

PRE-FUEGO

-NDVI (4)

POST-FUEGO

Finalmente, para eliminar de la zona de estudio posi-
bles pixeles de agua y zonas de construcciones (edificios,
carreteras, ...) se aplica el indice Modified Normalized
Difference Water Index (MNDWI) propuesto por Xu en
2006 (Ecuacion 5).

(Green - SWIR)
(Green+ SWIR) )

Donde la banda verde (Green) corresponde a la ban-
da nimero 3 de Sentinel-2, y la banda SWIR a la banda
ntmero 11. Los valores superiores a 0,5 serian pixeles de
agua, los comprendidos entre —0,35 y 0,5 serian pixeles de
construcciones y los inferiores a —0,35 serian pixeles de
vegetacion (Xu, 2006).

MNDWI =

4. RESULTADOS Y DISCUSION

Para diferenciar entre areas quemadas y no quemadas
mediante el uso de indices espectrales, lo mas habitual es
utilizar una clasificacion a partir de los umbrales obteni-
dos, teniendo como objetivo crear grupos homogéneos de
pixeles hasta encontrar la relacion Optima entre errores de
omisién y comision (De Santis y Vaughan, 2009). El um-
bral seleccionado como 6ptimo (mads se ajusta al perimetro
de la imagen de referencia), tanto para el INBR como para
el ANDVI, es 0,1 (todos los pixeles con valor superior o
igual a 0,1 se clasificardn como incendio). Para el caso
del dNBR, el umbral viene definido por la clasificacion
propuesta por Key y Benson en 2006, mientras que para el
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caso del dNDVI, viene definido por el estudio propuesto
por Escuin et al., 2008.

Aplicando el umbral anterior a los indices espectrales
calculados y comparandolos con el perimetro de referencia,
se obtienen las imagenes de superficie coincidente, errores
de omisién y errores de comision (Figura 2 y Figura 3).

EMS & dNBR COINCIDENCE

COINCIDENCE
OMISSION ERRORS
COMISSION ERRORS
|NO FIRE

Figura 2. Resultados EMS-dNBR.

EMS & dNDVI COINCIDENCE

COINCIDENCE
OMISSION ERRORS
COMISSION ERRORS

NO FIRE

Figura 3. Resultados EMS-ANDVI.

El indice dNBR detecta 3095,9 ha de incendio (un
5% mas que EMS), mientras que el indice ANDVI detecta
2906,2 ha (un 2% menos que EMS). Los valores de por-
centaje de coincidencia, errores de comision y omision se
muestran en la tabla 1.

Tabla 1. Estadisticas de los indices ANBR y dNDV]I,
teniendo el perimetro EMS como referencia.

Errores Errores

indices  Coincidencia (%) Omisién (%) Comisién (%)
dNBR 99 1 4
dNDVI 95 5 3

La distribucion de los errores de omision y comision
se interpretan del siguiente modo: los errores de omision,
para ambos indices, en algunas zonas representan la pre-
sencia de caminos, es decir, para estas zonas el analisis
mediante indices espectrales mejora la delimitacion reali-
zada por EMS; los errores de comision, en ambos indices,

representan, mayoritariamente, el contorno del incendio
(error debido a la diferencia de resolucion espacial entre
Sentinel-2 y EMS). Por tanto, el error de comision depen-
de del numero de zonas internas no quemadas que tenga
el incendio.

A pesar de que el area quemada detectada por el indi-
ce dNDVI se aproxima mas a la referencia que la detectada
por el dNBR, los valores de coincidencia y errores de
omision son significativamente mejores los de este ultimo.
Por otra parte, los errores de comision son ligeramente me-
nores en el caso del ANDVI. Esto resultados, comparados
con los obtenidos por Hoyos et al., 2017, donde se relacio-
naba el indice BAI (Martin, 1998) obtenido con imagenes
Sentinel-2 y con Pléiades (0,5 m) para la zona de Navarra
(Espafia) ofrecen resultados similares en coincidencia y
errores de omision, sin embargo, los errores de comision
obtenidos en este estudio son muy inferiores (3-4% frente
aun 30%).

5. CONCLUSIONES

Los indices espectrales, obtenidos a partir de image-
nes de satélite son una herramienta esencial para evaluar
con precision los danos causados por los incendios fores-
tales. Dado que el servicio EMS esta limitado (las zonas de
estudio dependen de las decisiones de grupos de expertos,
por tanto, no todos los incendios ocurridos son delimitados)
urge la necesidad de crear una metodologia que permita la
deteccion y delimitacion de todos los incendios foresta-
les (independientemente de su tamafio). Concretamente,
los indices dNBR y dNDVI obtenidos a partir de datos
Sentinel-2 muestran una alta correlacion con el mapa de
area quemada obtenido a partir de imagenes de alta reso-
lucion espacial (EMS) para la zona de Luchente (valores
superiores al 95% de coincidencia e inferiores al 5% en
errores de omision y comision), siendo el dNBR el indice
escogido por sus resultados (99% de coincidencia, 1% de
error de omision y 4% de error de comision). Ademas,
debe tenerse en cuenta que algunos pixeles considerados
errores de omision pertenecen en realidad a caminos, por
tanto, el resultado se ajusta todavia mas a la realidad.

A pesar de los buenos resultados, es necesario futuras
lineas de investigacion para poder aplicar esta metodologia
en incendios de diferentes tamafios y caracteristicas (cli-
ma, pendiente, severidad, etc), asi como, mapas obtenidos
mediante mediciones GPS que permitan la comparativa
entre la teledeteccion y la verdad-terreno.
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Resumen: El indice de Haines (HI) se asocia con el riesgo de incendios forestales convectivos y para su calculo son
necesarios datos de temperatura y humedad en las capas bajas de la atmoésfera que, normalmente, son extraidos de
estaciones de radiosondeo. Tanto la resolucion espacial como la temporal de los datos de radiosondeo es baja y los datos
de teledeteccion pueden complementarlos. Por ello, el objetivo de este trabajo fue la evaluacion de los datos procedentes
del instrumento AIRS (Atmospheric Infrared Sounder) a bordo del satélite EOS Aqua, en concreto los productos Level
2 V6 (AIRX2RET y AIRS2RET). En primer lugar se validaron los datos de dichos productos con los de las estaciones
de radiosondeo situadas en la peninsula Ibérica durante el ano 2014. Para el calculo separamos los datos diurnos y
nocturnos, sin encontrarse desviaciones significativas entre ellos. Las correlaciones obtenidas entre datos AIRS y de
radiosondeo son mas elevadas en las capas mas altas de la atmoésfera y los resultados muestran un buen acuerdo entre
ambas medidas, siendo estos resultados ligeramente mejores para el producto AIRS2RET. Con ello se deduce que los
datos de teledeteccion pueden mejorar a nivel global la falta de datos en las capas bajas de la atmdsfera para evaluar el
riesgo de incendios convectivos. Finalmente, como ejemplo, se muestra un mapa resultado del calculo del HI obtenido a
partir de datos AIRS para un incendio forestal histdrico.

Palabras clave: indice de Haines, incendios forestales, datos AIRS, riesgo de incendios convectivos, datos de radiosondeo.

Remote sensing data analysis to evaluate convective forest fires

Abstract: Haines Index (HI) has been associated with convective forest fires risk. Temperatures and humidities in low
atmospheric levels are required to compute HI and usually atmospheric sounding data are used for this purpose. However,
spatial and temporal resolutions of these data are coarse and remote sensing data could improve them. Therefore, the
aim of this work is to test remote sensing data from the Atmospheric Infrared Sounder (AIRS) instrument on board
the EOS Aqua satellite, specifically the Level 2 V6 products (AIRX2RET and AIRS2RET), for this purpose. First, we
validated the remote sensing data with radiosonde daytime and nighttime data located in the Iberian Peninsula in 2014.
Significant deviations between daytime and nighttime data were not found in the analysis. The correlations between
AIRS and radiosonde data are slightly better for top atmospheric layers than for low layers, and the results show good
agreement between both measures, a bit better for the AIRS2RET product. Thus, these remote sensing data can improve
the lack of global data in the atmospheric lower layers to evaluate convective forest fire risk. Finally, as an example, we
mapped the result of the HI computed from AIRS data for a forest fire event.

Keywords: Haines index, forest fires, AIRS data, convective fire risk, atmospheric sounding data.

1. INTRODUCCION datos de radiosondeo. La distribucion de las estaciones de

Los incendios forestales son un importante riesgo cli-
matico en la cuenca del Mediterraneo Occidental y han sido
analizados por diferentes autores (Bedia et al., 2012, Pausas
et al., 2008) teniendo en cuenta principalmente variables
meteorologicas a nivel de superficie. Durante la Gltima
década, el Consorcio Provincial de Bomberos de Valencia
ha detectado un incremento de incendios convectivos o
dominados “por columna” en esta region (Quilez, 2007).
Los vientos horizontales en este tipo de incendios no son
importantes y su evolucion normalmente tiene un comporta-
miento erratico. Esta evolucion puede dificultar la extincion
del incendio y provocar situaciones peligrosas para las
brigadas (Barbera et al., 2015). El indice de Haines (HI),
(Haines, 1988) es un indicador del riesgo potencial de un
incendio forestal en el que la columna convectiva vertical es
mas importante que los vientos horizontales. Para el calculo
del HI son necesarios datos de temperatura y humedad en
las capas bajas de la atmosfera, utilizandose normalmente

radiosondeo es bastante heterogénea por lo que el uso de da-
tos de teledeteccion puede complementar tanto la resolucion
espacial como la temporal de estos datos.

2. DATOS

Para este estudio se descargaron los datos de ra-
diosondeo diurnos y nocturnos proporcionados por la
Universidad de Wyoming, http://weather.uwyo.edu/uppe-
rair/sounding.html, durante el afio 2014 para 8 estaciones
situadas en la Peninsula Ibérica (Figura 1). Ademas, a
partir de la web Earthdata de NASA (https://earthdata.
nasa.gov/) obtuvimos los datos diurnos y nocturnos de los
productos Level 2 AIRS V6 (datos AIRX2RET, combina-
cion del datos del Atmospheric Infrared Sounder (AIRS) y
del Advance Microwave Sounding Unit (AMSU), y datos
AIRS2RET, que solo contienen datos AIRS). Tanto AIRS
como AMSU estan situados a bordo del satélite EOS Aqua,
con una resolucion espacial de 50 km (Olsen, 2014).
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Figura 1. Localizacion de las estaciones de radiosondeo
empleadas en el estudio.

Los datos de radiosondeo normalmente se adquieren
diariamente a las 00 y 12 horas UTC mientras que el saté-
lite EOS Aqua realiza dos pases diarios sobre Espafia: el
pase diurno ascendente (del polo Sur al Norte) entre las
12:15 y las 14:05 UTC y el pase nocturno descendente (del
polo Norte al Sur) entre las 01:05 y las 03:00 UTC.

3. METODOLOGIA
El HI se calcula como la suman de dos términos, Ay B:

HI=A+B (1)

donde el término A=(TP1-TP2) esta relacionado con
la estabilidad en las capas bajas de la atmoésfera y el
B=(TP3—TdP3) con la humedad. TPi y TdPi son la tem-
peratura del aire y la temperatura de rocio en el nivel de
presion Pi. Por tanto, ambos términos 4 y B vienen expre-
sados en unidades de temperatura.

Dependiendo de la elevacion de la superficie sobre
el nivel del mar se utilizan 3 combinaciones de niveles
atmosféricos para calcular el HI, que dan lugar a las tres
variantes del indice (bajas, medias y altas elevaciones).
El HI varia entre 2 y 6, obteniendo valores >5 cuando las
condiciones son criticas para la formacion de incendios
convectivos (Tabla 1).

Se han extraido los datos necesarios para calcular HI
a partir de datos de estaciones de radiosondeo y de telede-
teccion haciendo uso de los programas Matlab e IDL y de
codigos en bash script.

Una vez validados los datos, se han procesado los
datos de teledeteccion adquiridos por el sensor AIRS
mediante el software IDL, utilizando finalmente el sof-
tware ArcGIS para generar un mapa de riesgo de incendio
del HI.

4. RESULTADOS

En las figuras 2 y 3 se muestran las correlaciones
entre los datos de radiosondeo y AIRS (AIRS-only y
AIRS-AMSU, respectivamente) de los datos diurnos (en
azul) y los nocturnos (en rojo). Las correlaciones son li-
geramente mejores para las capas altas. Por ejemplo, se
obtiene un r>=0,96 para 500 hPa y un r’=0,88 para 925 hPa
en el caso de la temperatura diurna a partir de los datos
AIRS-AMSU, que podria deberse a la mayor interaccion
de la superficie terrestre en las capas inferiores.

Los resultados obtenidos son ligeramente mejores
para los datos AIRS-AMSU (1*=0,86 para AIRS-AMSU

’=(0,84 para los datos de temperatura nocturnos de
AIRS-only el nivel de presion de 925 hPa), aunque hay un
buen acuerdo entre los datos AIRS-only y AIRS-AMSU.
Este hecho puede explicarse debido a que AMSU mejora
ligeramente el producto.

En estas figuras se puede observar que las correlacio-
nes son mejores en temperatura que en humedad, debido
probablemente a que la variabilidad en humedad es mayor
que en temperatura como se muestra en otros estudios
(Barbera et al., 2015). Ademas, la diferencia en el tiempo
de adquisicion entre los datos de radiosondeo y los de los
productos AIRS puede afectar también a los resultados.

La figura 4 muestra como ejemplo, el mapa de riesgo
de incendio a partir del HI calculado con datos AIRS-
only en la variante de medias elevaciones (ver Tabla 1)
para un incendio forestal ocurrido en Xativa (Comunidad
Valenciana, 38.95°N, —0.53E, con elevaciones entre 152
y 492 metros) el 21 y 22 de Junio de 2005. Este mapa
muestra el alto valor obtenido para el HI a partir de datos
de teledeteccion en esta zona (punto azul). Aunque no se
muestran los resultados, se ha procesado el mapa del HI en
la misma zona de estudio para la variante de bajas eleva-
ciones, obteniéndose también valores elevados para el HI.

La distribucion de estaciones de radiosondeo no es
homogénea, siendo la cobertura mayor en el hemisfe-
rio Norte que en el Sur. De hecho en la zona donde se
ha realizado este estudio (Comunidad Valenciana), no

Tabla 1. Variables para el calculo del HI dependiendo de la elevacion del terreno (Haines, 1988; Choi et al., 2006,
Potter et al., 2008).

Elevacion Nivel de presion Inestabilidad (°C)

Sequedad (°C)

superficie (m) (hPa) (Tp1 - Tp2) A (Tp3 — Tdp3) B
= <4 (2,7 1 <6 1
<305m p1 9€_>o (925) (2,7)
: p2=3850 4(2,7)2x<8(6,7) 2 62 x <10 2 .
(bajas) p3=850 >8(6.7) 3 10 3 Potencial de grandes
— J - incendios
305m — 914 p1=850 <6 ! <6 !
(r;ne;ias) m p2=700 6=x<11 2 6> x <13 2 2-3: muy bajo
p3=850 = 11 3 213 3 4: bajo
5: medio
= < <
>914m p1=700 18 ! 1o ! 6: alto
(altas) p2=500 182 x <22 2 152 x <21 2
p3=700 >22 3 =21 3
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Figura 2. Comparacion entre datos de radiosondeo y AIRS-only en 2014, datos diurnos en azul y nocturnos en rojo.
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Figura 3. Comparacion entre datos de radiosondeo y AIRS-AMSU en 2014, datos diurnos en azul y nocturnos en rojo.

existe estacion de radiosondeo. Los resultados obteni-
dos nos permiten concluir que los datos atmosféricos
obtenidos a partir de sensores aerotransportados pueden

contribuir a complementar la red convencional de es-
taciones de radiosondeo, con una considerable mejora

de la resolucion espacial, que en este caso puede servir
de apoyo a la prevision, gestion y/o extincion de los
incendios forestales.
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Figura 4. HI calculado en medias elevaciones a partir de
datos AIRS-only 22/06/2005 13:05 UTC.

5. CONCLUSIONES

Los resultados obtenidos en los niveles atmosféricos
necesarios para el calculo del HI, muestran un buen acuer-
do entre los datos de radiosondeo y los de teledeteccion.
De las figuras 2 y 3 se puede extraer que las correlaciones
entre los datos de radiosondeo y de satélite son mejores en
términos de temperatura que en humedad. Estos resultados
son razonables teniendo en cuenta la mayor variabilidad
de la humedad que de la temperatura en la atmosfera.
Ademas, la diferencia temporal entre la adquisicion de
los datos del satélite EOS Aqua y los de radiosondeo tam-
bién puede contribuir a la citada variabilidad. Aunque se
analizaron los datos de forma separada en las dos franjas
horarias de paso del satélite (datos diurnos y nocturnos)
no se han encontrado desviaciones importantes entre
estos. Finalmente, podemos concluir que los datos de tele-
deteccion permiten generar mapas de riesgo de incendios
mediante el computo del HI (Figura 4), lo que permite
complementar los datos atmosféricos obtenidos de forma
tradicional. Con ello, se obtiene un producto que puede
contribuir en la mejora de las tareas de prevision, gestion 'y
extincion de los incendios forestales.
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Uso de técnicas de teledeteccion para determinar la relacion entre la historia de
incendios y la severidad del fuego

Fernandez-Garcia, V., Beltran-Marcos, D., Pinto-Prieto, R., Fernandez-Guisuraga, J.M., Calvo, L.
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Resumen: Los regimenes de incendios en la Cuenca Mediterranea se estan modificando debido a cambios en el clima
y en los usos del suelo. Estos cambios pueden comprometer la capacidad de la vegetacion para recuperarse, por lo que
su estudio es de gran interés. El objetivo de este trabajo es caracterizar los atributos del régimen de incendios (tiempo
desde el ultimo incendio, recurrencia y severidad) mediante técnicas de teledeteccion, asi como analizar la relacion ente
la historia de incendios (tiempo desde el tltimo incendio y recurrencia de incendios) y la severidad del fuego. Para ello se
seleccionaron dos grandes incendios ocurridos en la Peninsula Ibérica: el incendio de La Cabrera (9939 ha) y el incendio
de Gatova (1414 ha). En cada una de las zonas se caracteriz6 el régimen de incendios utilizando la serie temporal de
imagenes Landsat 1984-2017 (sensores TM, ETM+ y OLI). Los resultados mostraron una alta heterogeneidad espacial
en relacion con los tres atributos del régimen de incendios en ambas zonas de estudio. La Cabrera mostré una amplia
variedad de situaciones, con periodos libres de incendios entre 0 y 33 afios y recurrencias entre 1y 7 incendios. En Gatova
predominaron los periodos libres de fuego largos (> 20 afios) y la baja recurrencia (1-2 incendios). La variacion espacial
de la severidad mostro una distribucion por categorias equitativa en ambos incendios. El analisis de la relacion entre los
parametros de la historia de incendios y la severidad del fuego mostré en ambas zonas de estudio que las severidades
mas altas se alcanzaron en las zonas que se quemaron hace 15-20 afios, mientras que las zonas recientemente quemadas
y las no quemadas anteriormente presentaron severidades menores. Este estudio demuestra la capacidad de las imagenes
Landsat para analizar los potenciales condicionantes de la severidad del fuego en grandes incendios forestales.

Palabras clave: grandes incendios, intervalo libre de fuego, Landsat, recurrencia de incendios, régimen de incendios,
severidad del fuego.

Using remote sensing methods to study the relationship between fire history and burn severity

Abstract: Fire regimes in the Mediterranean Basin are changing owing to shifis in climate and land use. These changes
in fire regimes might hinder the capacity of vegetation to recover after disturbances, being their study of great interest.
The objective of this work is to characterize the fire regime attributes (time since the last fire, fire recurrence and burn
severity) by means of remote sensing, as well as to analyse the relationship between the fire history parameters (time
since the last fire and fire recurrence) and burn severity. We selected two large fires in the Iberian Peninsula: La Cabrera
wildfire (9939 ha) and Gatova wildfire (1414 ha). In each study site we characterize the fire regime attributes using
Landsat imagery from 1984 to 2017 (TM, ETM + and OLI sensors). Results showed a high spatial heterogeneity in both
study sites in relation to the three fire regime attributes. La Cabrera showed a wide variety of situations, comprising
fire-free periods between 0 and 33 years and fire recurrences between 1 and 7 fires. In Gatova, long free fire periods
(>20 years) and low recurrences (1-2 fires) prevailed. Burn severity levels (low, moderate and high) were equitably
represented in both fires. The analysis of the relationship between the fire history parameters and the severity of the last
fire indicated that, in both study sites, the highest severities were reached in the areas that were burned 15-20 years ago,
while the recently burned areas and the most mature areas had the lowest severities. This study demonstrates the ability
of Landsat imagery to analyse the fire history and its relationship with burn severity.

Keywords: burn severity, fire recurrence, fire regime, Landsat, large wildfires, time since the last fire.

1. INTRODUCCION Las estrategias de gestion para la conservacion de los

Los incendios forestales son uno de los principales
elementos de perturbacion de los ecosistemas, influyen-
do sobre la estructura y funcionamiento de los paisajes,
especialmente en la Cuenca Mediterranea donde se han
quemado grandes extensiones en las Ultimas décadas.
Los nuevos regimenes de incendios, asociados a fuegos
mas extensos y severos, amenazan la regeneracion natu-
ral y la resiliencia de los sistemas forestales en la Cuenca
Mediterranea, comprometiendo su capacidad de provision
de bienes y servicios.

sistemas forestales ante perturbaciones como grandes in-
cendios (>500 ha), requieren de un conocimiento profundo
de los factores responsables de la severidad del fuego. En
este marco, la identificacion de variables que condicionan
la severidad de los grandes incendios supone un paso
clave en el disefio de estrategias de gestion pre-incendio
orientadas a la reduccion del riesgo de los incendios,
fundamentalmente en sistemas propensos al fuego. Sin
embargo, la comprension de los factores ambientales que
controlan la severidad del fuego aun es limitada, proba-
blemente debido a interacciones con otras variables como
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climaticas, topograficas, de usos del suelo y del régimen
de incendios (intervalo libre de fuego y recurrencia). El
uso de la teledeteccion a través de los productos derivados
de las imagenes de satélite para el estudio del régimen de
incendios y de la severidad de grandes incendios forestales
ha resultado ser una herramienta muy eficaz (Fernandez-
Garcia et al., 2018).

El objetivo general de este trabajo es analizar como el
tiempo desde el tltimo incendio y la recurrencia se relacio-
nan con la severidad en grandes incendios forestales. De
forma especifica se pretende: (i) caracterizar el régimen
de incendios mediante técnicas de teledeteccion (tiempo
desde el ultimo incendio, recurrencia de incendios y se-
veridad del ultimo incendio), y (ii) determinar la relacion
del tiempo desde el ultimo incendio y la recurrencia de
incendios con la severidad del fuego.

2. MATERIALY METODOS

2.1. Zona de estudio

El estudio se desarroll6 dentro del perimetro de dos
grandes incendios ocurridos en el afio 2017 en la Peninsula
Ibérica (Figura 1): el incendio de La Cabrera y el incendio
de Gatova.
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Figura 1. Localizacion geografica y perimetro de los
incendios de La Cabrera y Gatova.

La zona afectada por el incendio de La Cabrera se
localiza en la parte suroccidental de la provincia de Ledn
(Espaia). Fueiniciado el 21 de agosto del afio 2017, y alcan-
z06 una extension de 9939 ha. Esta zona destaca por ser una
zona montafiosa con una altitud desde 838 a 1960 msnm.
El clima es predominantemente Mediterraneo, con una
precipitacion anual entre 650 y 900 mm y un periodo de
sequia estival de 2 meses. La vegetacion dominante en
esta zona de estudio esta compuesta principalmente por
robledales de Quercus pyrenaica y matorrales de Erica
australis y Genista hystrix.

La zona afectada por el incendio de Gatova (Valencia)
se localiza en la parte nororiental de la provincia de Valencia.
Este incendio se inicio6 el 28 de junio del afio 2017 y alcanzo
una extension de 1414 ha. La altitud de la zona esta com-
prendida entre 290 y 815 msnm. El clima es tipicamente
mediterraneo, con una temperatura media anual de 17°C,
una precipitacion media entre 350 mm y 600 mm, y una
acusada sequia estival. La zona estd dominada por pinares
de Pinus halepensis y zonas de cultivo.
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2.2. Régimen de incendios

Para determinar los parametros del régimen de incen-
dios en cada zona de estudio se elabor6 una base de datos
compuesta por imagenes Landsat (Landsat 4-5, sensor
TM; Landsat 7, sensor ETM+; y Landsat 8, sensor OLI)
para el periodo 1984-2017 (33 afios). Se empled una me-
dia de 7 imagenes multiespectrales por aflo, 6 para verano
(mayo-noviembre) y 1 para invierno (noviembre-mayo)
obtenidas del servidor Earth Explorer (https://earthexplo-
rer.usgs.gov/).

Los perimetros de incendios para el periodo
1984-2017 se cartografiaron a una escala de 1:20000 si-
guiendo la metodologia empleada por Fernandez-Garcia
et al. (2015). Los incendios se identificaron mediante el
analisis visual de los compuestos en falso color (RGB
541 para TM y ETM+ y 762 para OLI) elaborados con
cada imagen Landsat, comparando imagenes consecutivas.
Para diferenciar las zonas incendiadas de forma correcta,
se compararon también imagenes del afio anterior y poste-
rior a la fecha del incendio.

Por superposicion de los perimetros de los incendios
se obtuvo la recurrencia de incendios (1984-2017) y el
tiempo desde el ultimo incendio (gran incendio de 2017).
Para realizar la caracterizacion espacial de las zonas de
estudio se definieron 5 categorias para el tiempo desde el
ultimo incendio (0-5, 6-10, 11-15, 16-20, y mas de 20 afios)
y 4 para la recurrencia (quemado 1, 2, 3, y 4 o mas veces).

Para cada zona se elabor6 el mapa de severidad del
ultimo incendio, utilizando las imagenes Landsat 8§ OLI
inmediatamente posteriores e inmediatamente previas al
incendio de 2017. Para cada una de las imagenes de sa-
télite se realizd una calibracion radiométrica, obteniendo
los valores en radiancia. Posteriormente, se realizd una
correccion atmosférica aplicando el modulo FLAASH y
se obtuvo la reflectividad en superficie para las bandas
5 (NIR) y 7(SWIR), que son las dos bandas espectrales que
tienen la respuesta mas acusada al cambio producido por
el fuego. Una vez obtenida la reflectividad en valores de
0 a 100 se calcul6 el indice NBR (Normalized Burn Ratio)
post-incendio y pre-incendio (Ecuacion 1), y el indice
dNBR (differenced Normalized Burn Ratio) (Ecuacion 2).

NBR=(NIR - SWIR) / (NIR + SWIR) (1)
dNBR =NBRpre-incendio — NBRpost-incendio  (2)

Se caracterizd espacialmente la severidad, diferen-
ciando zonas de severidad baja, moderada y alta. Los
umbrales se establecieron en base a la validacion realizada
en La Cabrera con 73 parcelas de campo donde se calculd
indice CBI (Composite Burn Index) (Key y Benson, 2006).

En cada incendio se establecieron aleatoriamente
puntos separados un minimo de 120 m. El ntimero de
puntos se fijo en el 1% de la superficie del incendio en
hectéareas. Para cada punto se extrajo el valor continuo de
tiempo desde el ultimo incendio, recurrencia, y severidad.

2.3. Analisis de datos

En cada zona de estudio se calcul6 la superficie ocu-
pada por categoria de tiempo desde el ultimo incendio,
recurrencia y severidad.
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Utilizando todos los datos obtenidos en los puntos
de muestreo, se compar¢ el ajuste de regresiones con pre-
dictores lineales y cuadraticos (predictores: recurrencia
y tiempo desde el ultimo incendio; variable respuesta:
dNBR). El modelo mas adecuado de acuerdo con el cri-
terio de informacion Akaike (AIC) se utiliz6 para evaluar
la relacién del tiempo desde el ultimo incendio y de la
recurrencia (variables dependientes y continuas) con la
severidad (variable independiente y continua).

3. RESULTADOS Y DISCUSION

La caracterizacion de los atributos del régimen de in-
cendios (Tabla 1, Figura 2) mostro una alta heterogeneidad
espacial para las tres variables estudiadas (tiempo desde el
ultimo incendio, recurrencia y severidad) en ambas zonas
de estudio.

Tabla 1. Porcentaje de superficie correspondiente a cada
categoria de tiempo desde el ultimo incendio, recurrencia
y severidad en las dos zonas de estudio.

La Cabrera Gatova

Tiempo desde ultimo incendio ~ Superficie (%) Superficie (%)

0-5 afos 3,15 0,60
6-10 afios 9,72 15,34
11-15 afios 10,28 0,00
16-20 afos 26,08 0,18
> de 20 afos 50,77 83,88
Recurrencia

Quemado 1 vez 22,31 24,97
Quemado 2 veces 31,41 73,83
Quemado 3 veces 25,29 1,16
Quemado 4 veces 0 mas 20,99 0,04

Baja 30,21 34,39
Media 34,32 39,01
Alta 35,47 26,60

En la zona La Cabrera la mitad de la superficie que-
mada en el incendio del afio 2017 ya habia sido quemada en
los ultimos 20 afios, mientras que en Gatova predominan

La Cabrera

N g

A T Jkm
Datum ETRS 1969

Proyeccion UTM Zona 20N

Gatova

H 2

A T Jkm
Datum ETRS 1989

Proyeccion UTM Zona 30N

las zonas que no sufrieron otros incendios durante los ul-
timos 20 afios.

Analizando la recurrencia de incendios (Tabla 1,
Figura 2) se observa que en La Cabrera el porcentaje de
area para cada una de las categorias es similar (en torno al
25%), mientras que en Gatova la mayor parte de la zona de
estudio (74%) se ha quemado dos veces.

La severidad del incendio (Figura 2, Tabla 1) mostrd
una distribucion de superficie por categorias equitativa en
ambos incendios (en torno al 33%).

La relacion de las variables recurrencia y tiempo
desde el ultimo incendio con la variable severidad fue
significativa (P < 0,001) y cuadratica en todos los casos
(Figura 3).

En general, las severidades mas altas se alcanzaron
en las zonas quemadas por ultima vez entre 15 y 20 afios
antes del incendio (Figura 3), mientras que periodos libres
de fuego inferiores o superiores resultaron en una severi-
dad menor.

En relacion con la recurrencia de incendios se observa
que las zonas afectadas por un tnico incendio presentaron
una severidad baja tanto en La Cabrera como en Gatova
(Figura 3). Sin embargo, en La Cabrera la severidad
aumento con el nimero de incendios hasta recurrencias re-
lativamente altas (4-5 incendios), mientras que en Gatova
las zonas afectadas por 3 incendios (la recurrencia mas
alta muestreada en esta zona) mostraron de nuevo una baja
severidad.

Estos resultados podrian ser consecuencia de la re-
lacion de los distintos tipos de ecosistemas, y su grado
de madurez estructural con sus respectivos regimenes de
incendios. Asi, en La Cabrera dominan robledales, breza-
les y aulagares, que podrian relacionarse con diferentes
frecuencias y severidades de incendio. De igual manera,
en Valencia las zonas quemadas una vez estdn dominadas
por cultivos, mientras que las zonas quemadas dos veces
son predominantemente pinares, donde se puede alcan-
zar mayores severidades. En las zonas afectadas por tres
incendios predominan roquedos con vegetacion dispersa
donde la severidad no puede ser elevada. Es necesario

dNBR = 210,38CBI + 53,62

Ri=0,70

Tiempo desde el Gltimo incendio Recurrencia Severldad

I 0-5 aiios I quemado 1 vez [ | Baja {dNBR < 317)

[0 6-10 afios [ | Quemado 2 veces [ Moderada (dNBR 317-527)
[ 11115 afios || Quemado 3 veces - Aita (dNBR >527)

[ 16-20 afios - Quemado 4 o mas veces

B >20 afios

Figura 2. Mapas de tiempo desde el ultimo incendio, recurrencia y severidad de las dos zonas de estudio.
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Figura 3. Severidad media e intervalos de confianza
(£95%) predichos en funcion del tiempo desde el ultimo
incendio y de la recurrencia de incendios en las dos
zonas de estudio.

realizar futuros estudios en los que se profundice en el
analisis de la influencia de la historia de incendios en la
severidad teniendo en cuenta el tipo de ecosistema.

4. CONCLUSIONES

Este trabajo demuestra la utilidad de las imagenes
de satélite para estudiar los atributos del régimen de in-
cendios. La utilizacion de series temporales de imagenes
Landsat permite caracterizar espacialmente el tiempo
desde el ultimo incendio, la recurrencia de incendios y la
severidad en grandes extensiones.

Esta metodologia representa la herramienta funda-
mental en el estudio de los condicionantes de la severidad
del incendio. En este estudio llevado a cabo en las zonas de
La Cabrera y Gatova se pone de manifiesto que el tiempo
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desde el ultimo incendio y la recurrencia de incendios
estan relacionados con la severidad del incendio, si bien,
seria necesario explorar la importancia de otras variables
topograficas, meteoroldgicas y bidticas que podrian estar
condicionando esta relacion.
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Resumen: La consideracion de las quemas prescritas como una herramienta de gestion para la prevencion de incendios
forestales se esta utilizando en muchos paises con problemas de grandes incendios. El conocimiento de la intensidad del
fuego y el combustible vegetal eliminado es de gran interés para evaluar la eficacia de este tipo de actuaciones. Ambos
parametros estan directamente relacionados con la severidad de quemado por lo que su evaluacion es fundamental para
predecir la evolucion post-fuego de la zona quemada. En este estudio se realiza una evaluacion de dos quemas prescritas
en “La Sierra de Uria” (Ibias, Asturias) durante el mes de octubre de 2017. Utilizando un Vehiculo Aéreo No-Tripulado
(VANT) en el que se instaldo una camara multiespectral Parrot SEQUOIA se obtuvieron 4 imagenes de reflectancia de
superficie en el verde (550 nm), rojo (660 nm), limite del rojo (735 nm) e infrarrojo cercano (790 nm) a muy alta
resolucion espacial (GSD 20 cm). En el estudio se replantearon 153 parcelas de campo en las que se midieron 3 niveles
de severidad en el suelo y vegetacion. Para establecer una relacion entre los datos de campo y las imagenes tomadas por el
VANT se utilizo inteligencia artificial, en concreto, un clasificador basado en una Red Neuronal Probabilistica (RNP). La
RNP disefiada tiene una estructura formada por cuatro capas (entrada, patron, resumen y salida) con 4, 153, 3 y 3 neuronas
respectivamente. La RNP es capaz de clasificar correctamente 84,31% de los niveles de severidad en vegetacion y el
77,84% de los de suelo. Trabajos futuros de investigacion deberan validar este trabajo en otras zonas de estudio, dentro
de diferentes ecosistemas y con distintos regimenes de fuego.

Palabras clave: Vehiculo Aéreo No-Tripulado VANT, quema prescrita, Parrot SEQUOIA, severidad de quemado,
Red Neuronal Probabilistica (RNP).

Using Unmanned Aerial Vehicles (UAVs) and artificial inteligence to evaluate prescribed burns
severity in the Cantabric range (Spain)

Abstract: The consideration of prescribed burns as a management tool for the prevention of forest fires is being considered
in many countries with major firefighting problems. The knowledge of the actual burn severity and the eliminated vegetal
fuel are of great interest to evaluate the effectiveness of this type of actions. Both parameters are directly related to the
severity of burning, so their evaluation is fundamental to predict the post-fire evolution of the burned area. In this study
an evaluation is made of two prescribed burns in “La Sierra de Uria” (Ibias, Asturias) during the month of October 2017.
Using a Unmanned Aerial Vehicle (UAV) in which a Parrot multispectral camera was installed SEQUOIA 4 surface
reflectance images were obtained in green (550 nm), red (660 nm), red-edge (735 nm) and near infrared (790 nm) at very
high spatial resolution (GSD 20 cm). In the study, 153 field plots were re-planted in which 3 levels of severity in the
soil and vegetation were measured. To establish a relationship between the field data and the images taken by the UAV,
artificial intelligence was used, specifically, a classifier based on a Probabilistic Neural Network (PNN). The designed
RNP has a structure formed by four layers (Input, pattern, summary and output) with 4, 153, 3 and 3 neurons respectively.
The RNP is able to classify correctly 84.31% of the levels of severity in vegetation and 77.84% of those of soil. Future
research work should validate this work in other study areas, within different ecosystems and with different fire regimes.

Keywords: Unmanned Aerial Vehicules, UAVs,; Prescribed burning,; Parrot SEQUOIA; burn severity, Probabilistic
Neural Network Classifier (PNN).

1. INTRODUCCION
Los Vehiculos Aéreos No-Tripulados (VANTs o

imagenes de muy alta resolucion espacial, menor que
20 cm (Fernandez-Guisuraga et al. 2018).

UAVs, por sus siglas en inglés) son una ayuda en el
estudio de los incendios forestales que generalmente im-
plica costos economicos mas bajos que otras técnicas de
teledeteccion al estudiar areas relativamente pequefias.
Ademas su baja la velocidad y la altitud de vuelo permiten

La quema prescrita puede definirse como el uso
controlado del fuego para reducir la vegetacion bajo unas
condiciones especificas que permiten fijar la intensidad
de fuego y la cantidad de combustible vegetal a eliminar
segun un objetivo propuesto. Conocer la intensidad real
del fuego y el combustible vegetal eliminado es de gran
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interés para evaluar la eficacia de este tipo de actuacio-
nes. Ambos parametros estan directamente relacionados
con la severidad de la quema, por lo que su evaluacion
es fundamental para predecir la evolucion post-fuego de
la zona quemada. Los niveles de severidad de las quemas
prescritas presentan una elevada heterogeneidad espacial
y dependeran de composicion de la comunidad vegetal an-
terior al fuego y de las caracteristicas ambientales durante
la quema. Por lo tanto, el uso de imagenes de resolucion
espacial ultra-alta permitiria realizar estudios de las que-
mas prescritas para evaluar su eficacia y la efectividad de
las acciones de manejo posteriores al incendio. Ademas,
los VANT son flexibles en términos de adjuntar diferen-
tes tipos de sensores (por ejemplo, RGB, multiespectral o
LiDAR), que también permiten al operador programar el
vuelo para recopilar datos sobre areas objetivo.

Varios proyectos de investigacion han utilizado sen-
sores sobre VANT a bordo, con el objeto de estimar la
capacidad de recuperacion de la vegetacion tras el fuego a
partir de modelos de superficie digitales (McKenna et al.
2017, Fraser et al. 2017).

Las Redes Neuronales Artificiales (RNA) son un tipo
de inteligencia artificial (IA) que estan inspiradas en las
redes neuronales bioldgicas del cerebro humano. Estan
constituidas por elementos que se comportan de forma
similar a la neurona bioldgica en sus funciones mas co-
munes. Estos elementos estan organizados de una forma
parecida a la que presenta el cerebro humano. Las RNA
al margen de parecerse al cerebro presentan una serie de
caracteristicas propias del cerebro, aprenden de la ex-
periencia, generalizan de ejemplos previos a ejemplos
nuevos y abstraen las caracteristicas principales de una
serie de datos.

El objetivo principal de este estudio es evaluar la
viabilidad de imagenes obtenidas a partir del sensor multi-
espectral implementado sombre un VANT para estudiar la
severidad en quemas prescritas utilizando IA, en concreto
una Red Neuronal Probabilistica (RNP).

2. MATERIALY METODOS

2.1. Zona de estudio

El area de estudio esta situada en “La Sierra de Uria”
(Ibias, Asturias). En concreto las quemas prescritas se rea-
lizaron en la localizacion: 43°6°17 N 6°50°52” O (ver
Figura 1). La zona tiene 1170 m altitud, 10% pendiente,
Orientacion Oeste. Cuarcitas, suelo muy organico y pedre-
g0s0, con textura arenosa. La vegetacion actual de la zona
corresponde a un brezal-tojal perteneciente a la asociacion
Pterosparto-Ericetum aragonensis subas. ulicetosum
breoganii nova. La combinacion floristica de estos mato-
rrales esta constituida por diversos brezos como el “brezo
rojo” (Erica australis subsp. aragonensis), la “argaia”
(Erica cinerea), Erica umbellata, “brecina” (Calluna vul-
garis) y “brezo cantabrico” (Daboecia cantabrica), junto
con el “tojo breogani” (Ulex gallii subsp. breoganii) y la
“carquexia” (Pterospartum tridentatum subsp. lasianthum.
Combustible Modelo 6 de Rothermell (0,5-1,2 m).
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Figura 1. Localizacion del darea de estudio y estado
pre-quema y post-quema

2.2. Material y Métodos

En el estudio se utilizaron imagenes tomadas con
una camara multiespectral Parrot SEQUOIA. La camara
tiene cuatro sensores monocromos de 1,2 megapixeles
que recopilan imagenes globales de obturadores a lo largo
de cuatro bandas espectrales discretas: verde (longitud
de onda central -CW-: 550 nm; ancho de banda -BW-:
40 nm), rojo (CW: 660 nm; BW: 40 nm), borde rojo (CW:
735 nm; BW: 10 nm) e infrarrojo cercano (CW: 790 nm;
BW: 40 nm). Los campos de vision horizontal (HFOV),
vertical (VFOV) y diagonal (DFOV) de la camara multies-
pectral son 70,6°, 52,6° y 89,6°, respectivamente, con una
longitud focal de 4 mm.

Con una altitud media de vuelo de 120 m, se con-
sigui6 una distancia de muestreo en tierra (GSD) de
14,4 cm. La camara se incluye con un sensor de irradian-
cia para registrar las condiciones de luz. Cada ajuste de
captura de imagen se guarda en un archivo de metadatos
de texto junto con los datos del sensor de irradiancia. Toda
esta informacion se tiene en cuenta durante la etapa de
pre-procesamiento para obtener valores de reflectancia ab-
solutos para el producto final. Como salida se obtuvieron
cuatro imagenes de reflectancia de superficie con un GSD
de 20 cm (ver Figura 2).

El éarea de vuelo cubierta por el VANT fue de
0,9151 km? (91,5137 ha). El vuelo se realizé dos semanas
después de la quema (07-11-2017).
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Figura 2. Imagenes de reflectividades (izquierda) y
Modelos digitales de superficie de la zona de estudio
(derecha).

En el experimento se realizaron 2 quemas prescritas.
En la primera parcela (denominada “Uria verano”) de
7 ha de superficie se realiz6 la quema controlada el 8-10-
2017 y una segunda parcela contigua (“Uria invierno”)
también de 7 ha el 15-10-2017. Para el estudio se midieron
153 parcelas de 1x1 m donde se realizaron las estimacio-
nes de severidad del suelo y de la vegetacion adaptando
la metodologia propuesta (Key y Benson, 2006) comple-
tado con la medicion de diametro apical de la vegetacion
quemada.

Para el analisis de datos se utilizo6 Red Neuronal
Probabilistica (RNP) que ejecuta un método no paramé-
trico para clasificar las observaciones. Las principales
ventajas de las RNP en comparacion con los perceptrones
multicapa es que son mas rapidas y son relativamente
insensibles a valores con ruido (Specht, 1990). Mas que
hacer supuestos sobre la naturaleza de la distribucion de las
variables dentro de cada grupo, la RNP construye una esti-
macion no paramétrica de la funcion de densidad de cada
grupo en una localizacion deseada basada en las observa-
ciones colindantes a ese grupo. La estimacion se construye
usando una ventana de Parzen que pondera observaciones
de cada grupo de acuerdo con su distancia a la localizacion
especificada. Las observaciones son asignadas a los gru-
pos con base en el producto de tres factores: (1) la funcion
de densidad estimada en la vecindad del punto, (2) las
probabilidades previas de pertenecer a cada grupo y (3) el
costo de clasificar incorrectamente casos que pertenecen a
un grupo dado. La RNP permite que la esfera de influencia
de la funcion de ponderacion de Parzen pueda ser definida
por el usuario u optimizada via jackknifing.

En la figura 3 se puede observar la estructura de la
RNP desarrollado en este estudio que consta de (1) una
capa de entrada con 4 neuronas (una para cada variable
de entrada), (2) una capa patréon con 153 neuronas (una
para cada caso que se usara para entrenar a la red), (3)
un capa de resumen con 3 neuronas (una para cada clase
de salida) y (4) una capa de salida, que también tiene una
neurona binaria para cada clase de salida que se enciende
o apaga dependiendo de si un caso se asigna o no al grupo
correspondiente.

Cordillera Cantabrica (Espafia)

Input ayer Patter layer
(4 variables) (153 cases)

Summation layer
(3 neurons) (3 groups)

QOutput layer

Figura 3. Clasificador Probabilistico de Redes Neurales
desarrollado en el estudio.

3. RESULTADOS Y DISCUSION

En el grafico matricial (Figura 4) se representa la
dispersion de los valores que en las 4 bandas del sensor
Parrot SEQUOIA tiene los niveles de severidad de la ve-
getacion (NS) de las parcelas de muestreo. Esta grafica
matricial nos ha permitido obtener una vision inicial de
las relaciones entre las bandas para los distintos NS. Los
diagramas de dispersion entre Green-Red son casi lineales
y muestran la alta correlacion entre las bandas y la baja
separabilidad entre NS. Esta linealidad se observa también
Rededge — NIR pero con separabilidad entre la zona no
quemada y el resto. Por el contrario, los diagramas de
dispersion entre Green-Red frente a Rededge o Green-Red
frente NIR tienen una forma triangular, y muestran muy
poca confusion entre los diferentes NS.
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Figura 4. Dispersion de los valores en las 4 bandas del
sensor Parrot SEQUOIA para los 4 NS en vegetacion.

Fernandez-Manso et al. (2016) utilizando indices
espectrales MSI (Sentinel-2a) demostraron que los mas
adecuados para discriminar niveles de severidad son los
indices basados en la banda B5 de Sentinel-2 (Rededge)
principalmente asociados a variaciones en el contenido de
clorofila, y NIR, relacionados con variaciones en la estruc-
tura de la hoja.

En latabla 1 se representan los porcentajes de clasifi-
cacion correctamente con la RNP para vegetacion y suelos
en los 3 NS. Como se puede observar se obtienen mejores
resultados en vegetacion (84,31%) que en suelo (77,84%).
Marcos et al. (2018) encontraron en su experimento
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utilizando imagenes ETM+ del Landsat 7 que los cambios
en las propiedades del suelo afectadas por incendios fo-
restales solo se observaron suelo con la alta severidad. En
la tabla 1 también se puede observar que aunque el por-
centaje de acierto global en suelo es menor en los niveles
de severidad moderada — baja la RNP llega a clasificar
correctamente un 64,0%. Este resultado plantea que la uti-
lizacion de la banda rededge a muy alta resolucion espacial
puede ser sensible a los niveles de severidad en suelo.

Tabla 1. Porcentajes de clasificacion correctamente con
la RNP para Vegetacion y suelos en los 3 NS.
Clasificado correctamente

Niveles de (%)

severidad Observaciones  Vegetacion Suelo
Alta 88 87,5 75,0
Moderada - baja 25 48,0 64,0
No quemado 40 100,0 100,0
Total 153 84,31 77,84

La figura 5 representa el grafico de clasificacion para
la combinacion de las bandas Rededge-NIR, Se pueden
observar nitidamente tres regiones regulares que corres-
ponden a los 2 NS y al no quemado.
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Figura 5. Grdfico de clasificacion de severidad del suelo
v de la vegetacion.

4. CONCLUSIONES

Las imagenes de reflectividad obtenidas con una ca-
mara multiespectral Parrot SEQUOIA implementada en
un VANT han sido utilizadas para el estudio de severidad
de suelo y vegetacion a muy alta resolucion espacial. La
utilizacion de inteligencia artificial, en concreto, la RNP
disenada es capaz de clasificar correctamente 84,31% de
los niveles de severidad en vegetacion y el 77,84% de los
de suelo. Estos resultados pueden contribuir a evaluar con
precision quemas prescritas y aumentar la adecuacion de
las estrategias para la cuantificacion de su utilidad. Sin
embargo, se necesitan investigaciones futuras para ex-
tender las conclusiones de este trabajo preliminar a otros
ecosistemas y regimenes de incendios forestales.
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Resumen: Los incendios forestales producen numerosas pérdidas (econdémicas, medioambientales, y en ocasiones tam-
bién de vidas humanas) en los ecosistemas mediterraneos europeos. El analisis de dafios ocasionados por incendios
forestales basado en imagenes de satélite estda demostrando ser una herramienta 1til para la gestion forestal post-incendio.
A escala media (<100 m/pixel), las imagenes del satélite Landsat han sido las mas comiinmente utilizadas. Sin embargo,
los nuevos satélites Sentinel-2 brindan una oportunidad para mejorar el analisis de dafios post-incendio. Este trabajo
presenta un estudio sobre el nivel de severidad de afectacion de la vegetacion por el incendio forestal (14,13 km?) ocurrido
en Gatova (Valencia) en Junio de 2017, basado en indices espectrales obtenidos a partir de imagenes Sentinel-2 Mul-
tiSpectral Instrument (MSI), haciendo especial énfasis en los derivados de las bandas del limite del rojo (red-edge). El
informe oficial realizado por la Consejeria de Agricultura, Medio Ambiente y Cambio Climatico y Desarrollo Rural de la
Generalitat Valenciana proporciono la referencia verdad-terreno necesaria para validad el estudio. Un analisis de varianza
ANOVA 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 permitiendo discriminar hasta tres niveles de severidad. Trabajos
futuros de investigacion deberan validar este trabajo en otras zonas de estudio, dentro de diferentes ecosistemas y con
distintos regimenes de fuego.

Palabras clave: Sentinel-2, incendios forestales, severidad de quemado, ANOVA.

Spectral indices with Sentinel-2 to discriminate burn severity

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 man-
agement. 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. Our work studies burn severity from Sentinel-2 MultiSpec-
tral Instrument (MSI) spectral indices, focusing on indices based on red-edge wavelengths. The study area is the windland
fire happened in Gatova (Valencia, Spain) in June 2017 (14.13 km?). The official report from Consejeria de Agricultura,
Medio Ambiente y Cambio Climatico y Desarrollo Rural de la Generalitat Valenciana acted as ground reference to
assess the study. One-way ANOVA variance analysis enabled to show that Sentinel-2 red-edge based spectral indices
allow accurate fire damage estimation even with three levels of severity. Future research should validate the proposed
methodology in other study areas, within different ecosystems and fire regimes.

Keywords: Sentinel-2, forest fire, burn severity, multinomial logistic analysis.

1. INTRODUCCION y Osberger, 2015). Sin embargo, apenas hay referencias de

El uso de teledeteccion para la gestion de las zonas
quemadas se desarrolld 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 presen-
tan como alternativas de interés para estudio de las zonas
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 datos, ademas de
en las regiones espectrales habituales, en el rango del li-
mite 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 et al.,
2012); y el seguimiento de la cubierta forestal (Adamczyk

estudios que relacionen las bandas “red-edge” y el nivel de
severidad de quemado, excepto los trabajos de Chuvieco
et al. (2006), Fernandez-Manso et al. (2016) y Filipponi
(2018). Todos ellos indican que los indices estandar ba-
sados en bandas rojas e infrarrojas cercanas mejoran su
comportamiento en relacion al estudio de dafio ocasionado
por el fuego cuando se utilizan también bandas “red-edge”.
Los dos tltimos estudios estan basados en datos Sentinel
2- MSI.

Asi, nuestro trabajo se centrara en analizar diferentes
indices espectrales que utilizan bandas “red-edge” de una
imagen post-incendio Sentinel-2 MSI e identificar cual
de ellos permite una discriminacion significativa de tres
diferentes niveles de severidad (alta, moderada y baja). El
comportamiento de estos indices en relacion a la severidad
de quemado sera comparado con el comportamiento de
indices espectrales considerados referentes en este ambito.
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2. MATERIALY METODOS

2.1. Zona de estudio

El area de estudio esta situada en los términos muni-
cipales de Gatova, Altura y Segorbe (Valencia), donde se
produjo un incendio forestal del 28 de Junio al 2 de Julio de
2017, con una superficie afectada de 14,13 km? segun es-
timacion de la Consejeria de Agricultura, Medio Ambiente
y Cambio Climatico y Desarrollo Rural de la Generalitat
Valenciana (Figura ).
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Figura 1. Localizacion del area de estudio.

La zona afectada por el incendio forestal, que ha sido
afectada peridodicamente por incendios desde que se tie-
nen registros cartograficos, se caracteriza por presentar un
relieve heterogéneo, con una zona claramente montafosa
en la parte sur-occidental (cotas entorno a los 800 m). La
litologia presenta dos grandes zonas, la parte mas occiden-
tal con materiales originarios del Buntsandstein; la zona
central con materiales calizos y margosos del Muscheltalk
y Keuper, y la zona oriental (zona de Los Titonares) con
materiales calizos y aluviales del Terciario. La temperatura
media anual oscila entre 15 y 16°C, con una precipitacion
media anual proxima a los 500 mm. Finalmente, el area
afectada estda dominada por el piso bioclimatico mesome-
diterraneo. La vegetacion forestal afectada por el incendio
estaba dominada principalmente por pinares de pino ca-
rrasco (Pinus halepensis) y matorrales, con especies tanto
rebrotadoras como germinadoras. Los alcornocales, por
el contario, no se vieron afectados por el incendio (Baeza
etal., 2017).

2.2. Material

Una imagen Sentinel-2A MSI (nivel de procesa-
miento L2A) adquirida el 5 Julio de 2017 fue descargada
del Centro de Datos Cientificos de la ESA como base del
estudio. El nivel de procesamiento 2A incluye correccio-
nes radiométricas y geométricas con precision subpixel, y
conversion a reflectividad BOA -Bottom Of Atmosphere-
en proyeccion UTM/WGS84 (ESA, 2017). Ademas, el
mapa oficial de severidad realizado por la Consejeria
de Agricultura, Medio Ambiente y Cambio Climatico y
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Desarrollo Rural de la Generalitat Valenciana (SPIF, 2017)
se utilizd como referencia-terreno para validar el estudio.

2.3. Métodos

A partir de las bandas Sentinel-2A MSI escaladas en
reflectancia superficial y homogeneizada su resolucion
espacial a 20 m, se calcularon un conjunto de indices
espectrales con potencialidad para identificar zonas que-
madas y nivel de afectacion de la vegetacion. El trabajo se
centrd 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), Hill (2013),
Shang et al. (2015) y Fernandez-Manso et al. (2016). En
total se analizaron 14 indices espectrales (Tabla 1).

Tabla 1. Formulacion de los indices espectrales del

estudio.
Acrénimo  Indice Espectral Ecuacion Referencia
NDVI Normalized (BS - B4) Tucker (1979)
Difference T he AN
+
Vegetation Index (B8+B4)
NBR Normalized Burn (g - B12) Key ?ggoiinson
NDVlre1 Normallzed Gitelson and
B8 -B5
Difference ((BSTS)) Merzlyak (1994)
Vegetation Index
red edge 1
NDVlire1n Normallzed (B8a-B5) l\F/Iernénd;azl-
Pl anso et al.
D/fference (B8a+B5) 2016)
Vegetation Index
red-edge 1 narrow
PSRI Plant Senescence (B4-B3) Merzlyak et al.
Reﬂectance Index “(B6) (1999)
Clre Chlorophyll Index (B7) Gitelson et al.
red-edge (B 1 (2003)
i No,ma/,zed s B
B6 - B5
Difference ﬁ Merzlyak (1994)
red edge 1
i Norma,,zed ( e
B6-B5)
Difference  Tor . mc a7y 22mon (2000)
+B5-
red-edge 1 (B6+B5-2B1)
mod/f/ed
NDre2 Normallzed (B7-B5) Barnes et al.
Difference (B1+B5) (2000)
red edge 2
i Norma/,zed ( e
B7-B2)
Difference  Tor me o5y 2amon (2000)
+B5-
red-edge 2 (B7+B5-2B2)
mod/f/ed
e .S,m / R e e
ple at/o (B6-B2)
red-edge 1 (B5-B2) Gamon (2000)
B 'S,mp/e Ratlo. ( g
B7-B2)
red edge 2 W Gamon (2000)
MSRre MOdIerd Slmple (B8/BS)- ~ Chen (1996)
Ratio red-edge W
MSRren Modified Simple BSa/BS) 1 ,\FAernéndtezl-
Ratio red-edge ——=——=Manso et al.
narow (B8a/B5)+1  (2016)

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), y B12 (2190 nm).
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Un total de 720 parcelas (246, nivel de severidad alto,
194, nivel de severidad moderado, 108, nivel de severi-
dad bajo, y 172, no quemado) se definieron realizando un
muestreo aleatorio sobre la imagen referencia-terrena.

Los valores digitales medios de los diferentes indices
espectrales calculados en cada parcela considerada fueron
extraidos para formar la base de datos de trabajo.

A continuacion, la relacion entre dichos valores y la
severidad de quemado fue analizada mediante un anali-
sis de varianza ANOVA en el que los valores de dichos
indices se agruparon por clase de severidad de quemado:
alta, moderada, baja y no quemado. El test Fisher s Least
Significant Difference (LSD) determind qué valores me-
dio de las muestras fueron significativamente diferentes
del resto de valores medios. Esta técnica ya ha mostrado
su utilidad en estudios previos (ej. Edwards et al., 2013,
Quintano et al., 2015),

3. RESULTADOS Y DISCUSION

En la tabla 2 se muestran los resultados del analisis
ANOVA realizado. El indice NDre2, junto con el de re-
ferencia NBR, permitieron distinguir significativamente
(p-valor < 0,05) los tres niveles de severidad de quema-
do utilizados (sombreado gris oscuro). Sin embargo, la
mayor parte de los indices utilizados solo fueron capaces
de discernir dos de ellos, en unos casos el nivel modera-
do se confundi6 con el nivel alto y en otros con el bajo
(sombreado gris claro). Finalmente, PSRI y SRre2 solo
permitieron discriminar la zona quemada de la no quema-
da (sin sombreado).

Tabla 2. LSD (Fisher s Least Significant Difference) test
para los diferentes indices espectrales y niveles de severi-
dad de quemado.

Niveles de indices espectrales
severidad de
quemado
Alto 0,15 a -0,33 a 0,08 a
Moderado 0,17 a -0,26 b 0,09 b
Bajo 0,22 b -0,17 G 0,11 b
No quem. © d ©

Alto a
Moderado 0,13 b 0,17 a 0,17
b
G

Bajo 0,15
No quem.

Alto a
Moderado 0,04 b 0,07 a 0,07 b
Bajo 0,05 b 0,10 b 0,09 G
No quem. © d

Alto 0,15 1,12
Moderado 0,15 a 1,19 b 1,46 a
Bajo 0,18 b 1,25 b 1,50 a
No quem. 0,33 © 1,80 © 2,06 b
J HG u HG
Alto 0,09 a 0,13 a
Moderado 0,10 b 0,15 b
Bajo 0,12 b 0,17 b

No quem. 0,31 © 0,34 ©

m: valor medio; HG: grupos homogéneos, diferentes letras en la columna HG
indican un grupo de medias entre las que no hay diferencias significativas
(p-valor < 0,05).

Nuestros resultados difieren en cierta medida con
resultados de trabajos previos. Ferndndez-Manso et al.
(2016) en un estudio sobre severidad, encontraron que las
versiones NDVI basadas en el NIR y longitudes de onda de
“red-edge” cercanas a rojo (NDVIrel, NDVIreln) propor-
cionan un estadistico pseudo-R? mayor que NDVI cuando
se relacionaron con mediciones de severidad de incendio.
En nuestro caso, esto no ha sido asi y tanto NDVI, como
sus versiones “red-edge” permitieron distinguir sélo dos
niveles de severidad. Sin embargo, el indice NDre2, ba-
sado exclusivamente en longitudes de onda “red-egde” si
discrimino tres niveles de severidad. NBR, el indice refe-
rencia, permitié distinguir tres niveles de severidad lo que
corrobora su empleo como indicador de la severidad de
quemado, como numerosos trabajos previos han demos-
trado (ej. Botella-Martinez y Fernandez-Manso, 2017).
Por otra parte, el presente estudio no hallé diferencias im-
portantes entre los indices espectrales basados en el NIR
de banda ancha (b8) y los mismos indices basados en el
NIR de banda estrecha (b8a). Asi, NDVIrel y NDVIreln,
y MSRre y MSRren tuvieron un comportamiento similar.

4. CONCLUSIONES

Los indices espectrales Sentinel-2 MSI mas adecua-
dos para discriminar el nivel de severidad son los indices
basados en NIR, SWIR vy 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 resolu-
ciones espectrales, espaciales y temporales que los datos
del sensor OLI del Landsat-8, pueden contribuir a evaluar
con precision el area quemada y aumentar la adecuacion
de las estrategias para la cuantificacion de dafos. Sin em-
bargo, se necesitan investigaciones futuras para extender
las conclusiones de este trabajo preliminar a otros ecosis-
temas y regimenes de incendios forestales.
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Resumen: La determinacion rapida del efecto del fuego sobre un territorio determina el éxito de las tareas de estabiliza-
cion, que son realizadas en un contexto de urgencia y medios limitados. Los diagnosticos de severidad del fuego sobre
una zona se apoyan en informacion remota con la elaboracion de distintos indices espectrales. A pesar del innegable
avance que esto supone, existen componentes como la severidad del fuego sobre la vegetacion y las coberturas resultantes
post-incendio que no siempre son adecuadamente capturadas. Este estudio empled informacion de campo de tres incen-
dios forestales en Galicia para evaluar la capacidad de distintos indices para discriminar las areas que quedan desprovistas
de vegetacion tras un incendio. El indice NBR post-incendio mostrd la mejor capacidad predictiva, con porcentajes de
acierto superiores al 90%, lo cual permitiria emplearlo en sistemas de apoyo a la decision.

Palabras clave: severidad, incendios forestales, indices espectrales, clasificacion.

Evaluating the use of remote sensing for the characterization of vegetation burn severity
in Galicia

Abstract: The determination of the burn severity on a forest ecosystem is key to ensure the success of the stabilization
works, under an emergence context. Burn severity diagnoses use to rely on earth observation data and indices, which
implies a great advance. However, new knowledge is needed to characterise forest components as the post-fire cover. This
study used data from 3 wildfires in Galicia to improve the classification of vegetation cover types after fire occurrence.

NRB post-fire index showed the best capacity, and those results may be used to support decision making.

Keywords: burn severity, wildfire, spectral indices, classification techniques.

1. INTRODUCCION

La determinacion del grado de afeccion por un
incendio sobre un ecosistema forestal es esencial para
determinar sus potenciales efectos ecologicos (Keeley,
2009), asi como para planificar las acciones de rehabilita-
cion (Cerda, 2009). Un incendio forestal puede consumir
por completo la cobertura vegetal y dejar el suelo expues-
to a la erosion hidrica por efecto de la lluvia (Fernandez
et al., 2011). Esto supone un grave riesgo de degradacion
de la fertilidad de los ecosistemas y de efectos negativos
en cauces (Benavides-Solorio y MacDonald, 2005). En re-
giones como Galicia, donde existe una muy alta incidencia
de incendios forestales y se han llegado a registrar tasas de
erosion post-incendio superiores a 50 t/ha-afio (Fernandez
y Vega, 2016), es esencial realizar actuaciones de estabi-
lizacion previas a la llegada de las lluvias de otofio (Vega
etal., 2013). Ademas, la planificacion de estas actividades
precisa de metodologias que permitan determinar el efecto
del fuego sobre grandes extensiones de territorio y en un
corto periodo de tiempo (Vega et al., 2013).

La evaluacion de la severidad supone un desafio
importante, ya que el fuego presenta multiples efectos
(Morgan et al., 2014). La severidad post-incendio a corto
plazo se ha evaluado mediante informacion obtenida me-
diante teledeteccion (Arellano et al., 2017; Epting et al.,
2005; French et al., 2008). Muchos de estos estudios re-
siden en la comparacion de distintos indices espectrales,

como son el differenced normalized burn ratio (AINBR)
(Key y Benson, 2006b), el relative differenced normalized
burn ratio (RANBR) (Miller y Thode, 2007), el relativi-
zed burn ratio (RBR) (Parks et al., 2014) o el differenced
normalized difference vegetation index (ANDVI) (Epting
et al., 2005), frente a datos sobre el efecto del fuego reco-
gidos in situ. La “verdad terreno” es medida generalmente
mediante el uso del indice composite burning index CBI
(Arellano etal., 2017; Chen et al., 2011; Epting et al., 2005;
Hall et al., 2008). Este indice recoge los efectos del fuego
sobre cinco estratos de vegetacion y suelo forestal y los
combina en un unico valor final (Key y Benson, 2006a).

El apoyo que proporciona la teledeteccion, y los
modelos predictivos desarrollados, a la toma de decision
es innegable por su rapidez y eficacia. No obstante, para
conocer en profundidad los efectos del fuego y optimizar
la toma de decision, resulta esencial desagregar esos efec-
tos en los distintos componentes del ecosistema en vez de
combinarlos en un unico indice (Morgan et al., 2014). Esta
caracterizacion especifica resulta util para definir medidas
de gestion concretas. Para ello, algunos autores han apun-
tado a la necesidad de clasificar los paisajes resultantes
de incendio forestal en distintas categorias de cobertura o
segun el efecto del fuego en ciertos componentes (Escuin
et al., 2008; Miller et al., 2009), mientras indices como
el dNBR siguen resultando utiles para evaluar grado de
cambio debido al fuego (Kokaly et al., 2007).
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En la planificacion de acciones urgentes de estabili-
zacion tras incendio, un aspecto clave es la determinacion
de qué areas del territorio experimentaron una consuncion
completa de la cobertura vegetal tras el paso del fuego, v,
por tanto, quedaran mas expuestas a una potencial erosion
del suelo (Vega et al., 2013). Por ello, el objetivo de este
trabajo es evaluar el desempeiio de indices derivados de
observacion remota en la caracterizacion de coberturas de
vegetacion post-incendio y proveer una nueva herramienta
para la evaluacion rapida e identificacion de zonas priori-
tarias en areas quemadas.

2. MATERIALY METODOS

2.1. Areas de estudio

Para el presente estudio se seleccionaron tres grandes
incendios forestales (superficie > 500 ha) ocurridos en
Galicia entre los dias 15 y 17 de octubre de 2017. Tras
una caracterizacion previa de severidad del fuego sobre las
areas quemadas mediante el empleo del indice ANBR, se
seleccionaron poligonos de muestreo en cada una de las
zonas correspondientes a zonas con baja (0,1-0,27), media
(0,27-0,66) y alta severidad (0,66), acorde a los valores
habituales de clasificacion (Key y Benson, 2006a).

El trabajo de caracterizacion en campo tuvo lugar en
las semanas siguientes a la ocurrencia de los fuegos. Este
consistio en la toma de informacion georreferenciada rela-
tiva a la severidad inmediata del fuego sobre la vegetacion
y sobre el suelo, ademas de caracteristicas basicas de cada
punto como especie predominante y de pedregosidad. En
cada punto de muestreo se instald una parcela de medicion
de 10 m de radio. Sobre esa parcela se caracterizo el estado
de la vegetacion superficial y, de existir, el estado del dosel
arboreo. La clasificacion del arbolado se realizo en base al
nivel de severidad dominante, copa verde, copa soflamada o
copa carbonizada, y el porcentaje visual de severidad acom-
paiante (p.ej.: parcela dominada por arbolado soflamado,
con una carbonizacion del dosel del 25%). En el caso de
las parcelas correspondientes a matorral, todos los casos
observados presentaron consuncion total de la vegetacion, y
por tanto sélo existe un nivel de severidad. La georreferen-
ciacion de las parcelas se realizo con un equipo GNSS Leica
GS16 con correccion de posicion en tiempo real (RTK) y
con precision centimétrica. En total se instalaron 193 parce-
las con la distribucion indicada en la tabla 1.

Tabla 1. Niveles de severidad de vegetacion registrados
sobre el terreno y numero de parcelas.

Nivel de severidad Numero de parcelas

Matorral — raso 37
Arbolado — verde 39
Arbolado — soflamado 72
Arbolado — carbonizado 45

Con la informacion generada se obtuvo una base de
datos acerca tipo de cobertura vegetal resultante del incen-
dio, informacion esencial para indicar qué areas quedarian
potencialmente expuestas al impacto de la I[luvia.

2.2. Indices espectrales y analisis estadistico
Se emplearon imagenes del programa Sentinel 2
(https://scihub.copernicus.cu/dhus/#/home, accedido el

148

10 de enero de 2019) para el calculo de los indices espec-
trales habitualmente empleados para la estimacion de la
severidad del fuego. Las imagenes correspondientes a las
fechas previa (12 de octubre) y posterior (22 de octubre)
mas proximas a la ocurrencia del fuego, sin cobertura de
nubes, fueron seleccionadas para el analisis. Se utilizaron
las imagenes Nivel-2A, las cuales proveen los valores
de reflectancia para las distintas bandas en el nivel de la
atmosfera mas cercano a la superficie terrestre (bottom
of atmosphere, BOA). La posible presencia de nubes
sobre las areas de interés fue analizada superponiendo
sobre ellas la imagen de clasificacion de categorias (Scene
Classification Image, SCL).

La severidad del fuego sobre la vegetacion se anali-
z6 frente a indices de teledeteccion de medidas relativas
(Morgan et al., 2014), como son el dNBR, RdANBR, RBR
y dNDVI. Estos indices son especialmente recomenda-
dos cuando los tipos de vegetacion afectados son muy
heterogéneos o con baja carga de biomasa (Morgan et al.,
2014). Ademas, se incluy6 en el analisis el indice NBR
post-incendio por su capacidad para clasificar los tipos de
cobertura vegetal tras un incendio (Escuin et al., 2008).
Todos los indices fueron calculados sobre las imagenes in-
dicadas empleando un sistema de informacion geografica.
Obtenidos los valores de los indices, se realizé un proceso
de extraccion de dichos valores a la capa vectorial que
representa la superficie de las parcelas realizadas sobre el
terreno.

El analisis estadistico consistié en un analisis preli-
minar mediante la técnica RandomForests (RF) (Breiman,
2001), para evaluar la importancia de cada variable pre-
dictiva, y en el ajuste de arboles de clasificacion para
las distintas categorias de cobertura para determinar los
umbrales numéricos. Estos analisis consisten en métodos
de particion sucesiva que permiten predecir variables
categoricas (Breiman et al., 1984), repetidas en el caso
del RandomForests. Se ajustaron dos tipos de arboles de
clasificacion: el primero tuvo en cuenta la categoria de ve-
getacion observada, mientras que el segundo tipo agrupd
por un lado los niveles desprovistos de cobertura (raso y
fuego de copa) frente a aquellos que todavia mantienen
cobertura vegetal (copa verde y soflamada). Este ultimo
pretende servir para discriminar areas que pueden necesitar
acciones urgentes post-incendio frente a las que suponen
una preocupacion menor a corto plazo.

El error y el tamafio éptimo de cada arbol de regresion
fueron analizados mediante el parametro de complejidad
(CP). Hallada la particion del arbol que implica menor
complejidad (tamafio Optimo) se evalud la tasa de error
resultado de la validacion cruzada. El paquete rpart divide
la base de datos en 10 submuestras y realiza el proceso de
validacion cruzada para cada una de ellas.

3. RESULTADOS

El analisis exploratorio realizado con el modelo
Random Forest indicé que la variable mas relevante en la
clasificacion de coberturas fue el indice NBR post-incen-
dio (Figura 1). La tasa de error cruzada en la clasificacion
fue del 15%.


https://scihub.copernicus.eu/dhus/#/home

Evaluacion del uso de teledeteccion para la caracterizacion de la severidad sobre la vegetacion tras incendios forestales en Galicia

Modelo RF clasificacion de vegetacion

NBRpost °

RANBR °

dNBR °

RBR ©

dNDVI °

T T T
40 45 50

MeanDecreaseAccuracy

Figura 1. Clasificacion de las variables predictivas
segun su importancia en el modelo RF.

A diferencia del modelo RF, el arbol de clasificacion
para todos los niveles de severidad registrados identifico
como primera variable en la discriminacion de tipos de
cobertura el indice RANBR (Figura 2).

RANBR 20,2593

NBRpost < 0,2105

Verde

dNDVI 20,4688
Soflamado

Figura 2. Arbol de clasificacién para la totalidad de las
categorias de severidad sobre la vegetacion.

La segunda division, dentro de las zonas sin copa
verde, delimité en base al NBR post-incendio aquellas
con cobertura (soflamado) frente a las que presentan suelo
desnudo. Por ultimo, el indice ANDVI permitio clasificar
entre zonas de arbolado totalmente consumido y zonas de
vegetacion rasa quemada. La tasa de error cruzada para
este modelo fue del 15,0%, ligeramente superior a la del
modelo RF. El segundo modelo, que discrimina entre
zonas con cobertura vegetal y zonas de suelo desnudo,
unicamente identifico como variable predictiva el indice
NBR post-incendio. El punto de corte de este indice se
establecio igualmente en —0,21 y la tasa de error cruzada
fue del 8,19%.

4. DISCUSION Y CONCLUSIONES

Los resultados generados en el presente permitieron
identificar las variables espectrales mas relevantes en la
clasificacion de las coberturas de vegetacion resultantes
de un incendio y definir los umbrales que permiten hacer
esa clasificacion para incendios en Galicia. El modelo de
arbol de clasificacion completo establecio un primer nodo
(RANBR >0,26) para la vegetacion que todavia presenta
partes verdes, lo cual podria equivaler a modelos que
clasifican 4rea quemada frente a area sin arder. Esta pre-
sent6 valores mas altos a los observados en otros estudios

(Cansler y McKenzie, 2012; Holden et al., 2009). Una
combinacion de este umbral con modelos de delimitacion
de areas quemadas podria contribuir a dar una estimacion
de la superficie total de un incendio, ya que en muchos
casos las copas verdes generan errores de omision a la hora
de clasificar el area quemada.

Desde el punto de vista de la planificacion de accio-
nes urgentes, el segundo nodo de la clasificacion resulta
de mayor importancia. Dicho nodo se corresponde exac-
tamente con el modelo simplificado y concuerda con la
clasificacion de importancia obtenida en el modelo RF.
Este permite determinar qué areas presentan ausencia de
vegetacion y, por tanto, serian candidatas a ser evaluadas
en cuanto a su nivel de severidad sobre el suelo (Vega
et al., 2013). Este criterio coincide con lo observado por
otros autores como Escuin et al. (2008) por el cual el indi-
ce NBRpost mostré mejor desempeifio en la clasificacion
de coberturas dentro de las areas quemadas. Este paso
puede suponer una mejora sobre el tradicional uso del
indice dNBR como estimador de severidad, con el obje-
tivo concreto de clasificar coberturas de vegetacion. Este
indice estima una tasa de cambio entre la situacién pre y
post fuego. Sin embargo, en casos como areas vegetacion
ligera, el cambio en dNBR debido al incendio resultaria
bajo y seria clasificado como baja o moderada severidad.
Para esta finalidad en concreto, resultaria mas apropiado
clasificar por cobertura final y no por tasa de cambio.

Los resultados presentados aqui pueden contribuir a
la mejora del diagndstico rapido de uno de los factores con
relevancia en el riesgo erosivo tras incendio. Obviamente,
los umbrales identificados son solo aplicables a situacio-
nes similares a las del estudio. Por ello, futuros estudios
deben contribuir a mejorar y validar estos umbrales de
clasificacion en nuevos incendios, evaluando nuevas si-
tuaciones de topografia, vegetacion o estado fenolodgico.
Mientras tanto, esta metodologia puede ser empleada con
otros modelos de determinacion de la severidad sobre el
suelo o de factores topograficos, de modo que en combina-
cion den como resultado un sistema utilizable por el gestor
de areas quemadas.
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Resumen: La importancia de la severidad radica en que el nivel de la misma condiciona la respuesta del ecosistema a
los efectos del fuego, siendo de gran interés para la gestion de las areas quemadas. La evaluacion y cartografia de esta
variable es fundamental para la priorizacion de los tratamientos y medidas para la recuperacion de los ecosistemas de la
zona. Esta puede evaluarse por observacion directa de los niveles de dafios y/o mediante técnicas de teledeteccion basadas
en los cambios en la reflectividad de las areas quemadas. Con la disponibilidad de las imagenes del satélite Sentinel 2, con
gran resolucion espectral, espacial y temporal, es posible la discriminacion de los distintos grados de severidad del fuego.
En este trabajo se utilizo el Relativized Burn Ratio (RBR) encaminado a detectar los cambios en zonas donde la cobertura
vegetal previa al incendio es baja. El area de trabajo se localizaba en el Paraje Las Pefiuelas. Para determinar los niveles
de severidad del incendio fue necesario ajustar los intervalos en funcion de lo observado en campo. Los resultados con
los niveles de severidad ajustados, mostraron una correlacion bastante buena a lo observado en campo, lo que permitid
agilizar el analisis y la gestion de la zona afectada por el fuego.

Palabras clave: Incendios forestales, severidad, area quemada, Sentinel 2, RBR, NDVIL.

Forest damage cartography of the large forest fire of 2017 in Las Peiiuelas in Moguer (Huelva)
using satellite imagery

Abstract: Severity is important due to its level determines the answer of ecosystem to the effects of fire, being of great
interest in management of burnt areas. The evaluation and cartography of this variable is essential for the priorization of
the treatments and measures to recover the ecosystems in the area. It can be evaluated by direct observation of damage
levels and/or with techniques of remote sensing based on changes of reflectivity in burnt areas. With the availability of
Sentinel?2 satellite images, great spectral, spatial and temporal resolution, it was possible to discriminate the different
degrees of severity fire. In this work, the Relativized Burn Ratio (RBR) has been used to detect changes in areas where
the pre-fire vegetable cover is low. The work area is located in Paraje Las Peiiuelas. To determine the severity levels of
fire was necessary to adjust the intervals based on field observations. Results show a very good correlation with field
observations, which used to expedite the analysis and management of the affected area by the fire.

Keywords: Forest fires, severity, burned area, Sentinel 2, RBR, NDVI.

1. INTRODUCCION el contenido de humedad y aparicion de nuevas cubiertas.

El sabado 24 de junio de 2017, a las 20:50 h, se
inicia un incendio en el paraje de “Las Penuelas”, en el
término municipal de Moguer (Huelva). Desde el inicio
del mismo las altas temperaturas y la velocidad del viento
originaron multiples focos secundarios, que favorecieron
una rapida propagacion del fuego alcanzando cerca de
las 10000 ha la superficie recorrida por el mismo. El
presente articulo tiene por objeto aportar informacién de
base necesaria para elaborar el Plan de Gestion para la
restauracion del area afectada, para ello se ejecuta toda
una serie de trabajos destinados al analisis de la seve-
ridad del fuego relacionada ésta directamente, con la
cantidad de biomasa consumida, estando muy ligada a la
recuperacion vegetal y la dindmica hidrogeomorfologica
post-incendio. La teledeteccion es una técnica adecuada
para el estudio de la severidad, ya que la combustion
supone cambios en la reflectividad superficial por: elimi-
nacion de vegetacion, exposicion del suelo, cambios en

Los cambios vienen dados por una baja reflectividad en
el visible (VIS) e infrarrojo cercano (NIR), e incremento
en el infrarrojo medio (SWIR). Es a partir de los indices
espectrales obtenidos por combinacion de bandas reflecti-
vas, que se evalta la severidad del fuego. En este sentido,
se procedio al uso de imagenes de satélite Sentinel 2 con
un doble objetivo: por un lado evaluar la severidad pre-
liminar para orientar los trabajos de campo y por otro,
obtener una cartografia detallada del grado de afeccion
de la zona incendiada (De Santis et al., 2007). La apli-
cacion de indices de severidad a partir de imagenes de
satélite proporciona informacién con una gran cobertura
espacial, de forma rapida y continuada, permitiendo asi
realizar una evaluacidn 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, 2006).
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2. MATERIALY METODOS

2.1. Area de estudio

Elincendio forestal se inici6 en el Paraje Las Pefiuelas
en el término municipal de Moguer, pero también afecto a
otros términos municipales: Almonte, Lucena del Puerto
y Palos de la Frontera; y a dos espacios protegidos: el
Parque Natural de Dofana y el Paraje Natural Laguna
de Palos y Las Madres. Afectd a 40 variedades de flora
amenazada, avanzd por sabinares, pinares y eucaliptares
repoblados. Causo especial dafio a especies herbaceas im-
portantes como la Armenia velutina o la Linaria tursica.
Respecto a los habitats se vieron afectados 17 tipos de
interés comunitario, todos ellos prioritarios o propuestos
como prioritario: estanques temporales en dunas y arenas
litorales, dunas costeras fijas con vegetacion herbdcea y
brezales atlanticos en dunas y arenas litorales descalci-
ficadas. Una vez dado por estabilizado el 27 de junio, en
los dias posteriores, se llevaron a cabo los trabajos enca-
minados a determinar con precision la superficie afectada
haciendo uso de imagenes de satélite de alta resolucion
Pleiades (0,5 m), de fecha 29 de Junio de 2017 para fo-
tointerpretar el perimetro del area recorrida por el fuego,
en base al Indice de Vegetacién Normalizado (NDVI)
(1) y la composicion de bandas en falso color (R, Nir, G)
(Figura 1).

NDVI= (Rnir—Rr) / (Rnir+Rr) (1)
donde, Rnir y Rr, son la reflectividad en las regiones del

infrarrojo cercano y rojo.

B

Figura 1. Delimitacion del incendio a partir de la
imagen de satélite Pleiades (29/06/2017).

2.2. Estimacién de la severidad

Los incendios forestales son causa de importantes
pérdidas medioambientales, pues ademas de modificar
o destruir ecosistemas tienen un importante efecto en el
aporte de carbono a la atmdsfera (Chuvieco et al., 2006;
Van Der Werf et al., 2017). Conocer la relacion entre la se-
veridad de un incendio y su posterior regeneracion puede
ayudar a la toma de decisiones en cuanto a la gestion del
terreno quemado (Martinez et al., 2017; Botella-Martinez
et al., 2017). En este trabajo, se realizé una primera eva-
luacion de la severidad del fuego mediante técnicas de
teledeteccion, encaminada a complementar la informacion

152

recabada para desarrollar las prospecciones de campo.
Las imagenes de satélite seleccionadas a tal fin fueron las
Sentinel 2, con una alta periodicidad de revisita y alta reso-
lucion espacial ya que cubre 13 bandas con una resolucion
de 10, 20 y 60 m . Estas imagenes fueron obtenidas en
nivel 1C y se procesaron para corregir las imperfecciones
que la atmosfera pudiera ejercer sobre la sefial medida
por el sensor en cada una de las bandas. El procedimiento
usado para ello fue el conocido como DOS-Dark Object
Subtraction-o-SPO-Método de substraccion de pixeles
oscuros, el cual asume que si hay areas en una imagen con
valores muy bajos de reflectancia, cualquier reflectancia
aparente deberia ser producto de la dispersion (scatering)
atmosférica y esta informacion puede ser utilizada para
calibrar el resto de la imagen (Chavez, 1996).

Las areas totalmente quemadas generalmente tienen
una reflectancia espectral distintiva frente a las no pertur-
badas. La mayoria de los estudios usan indices espectrales
obtenidos por medio de diferentes combinaciones de ban-
das (Montorio et al., 2014), en este caso se decidio6 aplicar
el indice de severidad RBR (Relativized Burn Ratio) (Parks
et al., 2014) (2), por ser un indice mas sensible a cambios
en la zona incendiada cuya cobertura vegetativa previa al
fuego es baja, como en este caso ocurria en la zona dunar.

RBR = dNBR / (NBRpre+1,001) )

donde, dANBR=(NBRpre—-NBRpost) y NBR=(Rnir—
Rswir)/(Rnir + Rswir) donde, Rnir y Rswir, son la
reflectividad en las regiones del infrarrojo cercano y medio.

Para utilizar la metodologia de estudios de incendios
propuesta por Key y Benson (2005), la cual incluye la in-
formacion obtenida de dos imagenes justo antes y después
del incendio, se seleccionaron las imagenes del satélite
S2A del 01 de junio de 2017 (pre-incendio) y 01 de julio
de 2017 (post-incendio), fechas muy proximas entre si mi-
nimizando de esta forma los cambios en la fenologia de la
vegetacion que pudieran repercutir en dicho indice. Debido
a la envergadura del incendio, los trabajos de campo se
dividieron en dos fases (julio y agosto/septiembre) de ahi
que posteriormente se realizara otro calculo de severidad
pero esta vez con la imagen post-incendio (20/08/2017),
para su posterior correlacion con los datos de la campa-
fia de campo, de esta manera se controlaban los posibles
cambios fenoldgicos en la vegetacion que pudieran haber
ocurrido debido a la época estival.

2.3. Trabajo de campo

Hacer una evaluacion en campo del dafio causado por
un incendio no es facil (Gonzalez-Alonso et al., 2007). En
este trabajo el Composit Burn Index (CBI) se propuso como
un método de campo para evaluarla gravedad de los incen-
dios (Key y Benson, 2005). Este se basa en la evaluacion
de diferentes variables asociadas con efectos del fuego en
diferentes estratos del sitio, en concreto se evaltian cinco
estratos de vegetacion: A, sustrato (material tendido en
el suelo); B, hierbas, arbustos cortos y arboles pequefios
(<1 m de altura); C, arbustos altos y arboles jovenes (<5 m
de alto); D, arboles intermedios (5-20 m de altura); y E,
arboles grandes (>20 m de altura). Las observaciones se
pueden realizar de forma simple en el campo y por lo
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tanto, el indice se puede calcular con la rapidez suficiente
para cubrir una gran cantidad de parcelas. EI CBI final
para cada parcela es el promedio de los estratos presentes
en esa parcela, y éste se estima después de la inspeccion
visual, considerando diferentes variables: porcentaje de
follaje consumido, de especies vivientes/rebrotadas, de
cobertura de cada estrato, disposicion de las ceniza en el
suelo, didmetro de ramas no quemadas y quemadas, entre
otras (Ghermandi et al., 2013).

Durante los dias 25/07, 18/08 y 06/09/2017 se rea-
lizaron las campafias de observacion de campo en la zona
afectada por el incendio, en la que se tomaron datos de
un total de 56 parcelas que cubrian areas no quemadas y
areas quemadas, para dicha seleccion se tuvo en cuenta los
rangos de NDVI y de RBR previo, para intentar recoger
toda la variabilidad de la zona. Para la ubicacion de las
parcelas se tuvo en cuenta la accesibilidad y homogenei-
dad presentes en el paisaje siniestrado. Los puntos fueron
clasificados con una escala del 1 al 5. Los niveles de seve-
ridad (NS) fueron: 1 =No quemado, 2=Baja, 3=moderada
baja, 4=moderada alta, 5=alta. Tanto las estimaciones de
coberturas afectadas como de niveles RBR, se realizaron
de forma visual.

Figura 2. Niveles de severidad preliminar ( No quemada
<0.07; Baja 0.07-0.13; Moderada baja 0.13-0.22;
Moderada alta 0.22-0.32; Alta >0.32).

3. RESULTADOS Y DISCUSIONES

A partir de los 56 puntos de muestreo, se extrajeron
los valores de cada una de las parcelas de la imagen de
RBR previa, los cuales se ajustaron con los datos obser-
vados en campo. En la figura 3 se muestra el ajuste entre
los datos de campo y la imagen de RBR, representando los
puntos de muestreo en funcion del RBR, y el color segun
el nivel de afeccion observado en campo. Las lineas de
corte muestran los umbrales que se establecieron para el
ajuste de los rangos del mapa de severidad. Como se puede
observar en la grafica, el ajuste fue muy bueno en términos
generales, siendo los valores de severidad observados igua-
les a los valores estimado con las imagenes. Sin embargo,
se observo poca correlacion en zonas donde la cantidad
de biomasa consumida era escasa y/o su distribucion era

dispersa, en este caso el grado de mortalidad inducida por
el fuego no reflejaba la realidad sobre el terreno, impidien-
do por tanto la cuantificacion de severidad alta, a pesar de
que se trataba de zonas donde la vegetacion pre-incendio
se habia consumido por completo.

Correlacion severidad imagen Sentinel 24 y observacidn en campa

Miveles de Severidad abservados en campa
B nule o quemada)  [B] ModeradaBaje M Severidad Saeinal 2 {01/07/2017)
0 Bajs W Moterssadllo [ Ala @  Severdad Sertivel 24 {20/08/2017)

Figura 3. Niveles de severidad obtenidos en campo y
valor RBR para los 56 puntos de muestreo.

Los resultados obtenidos, apoyan las numerosas in-
vestigaciones desarrolladas que demostraban la capacidad
de indices espectrales como el RBR (Figura 4) para esti-
mar la severidad del fuego, mediante el establecimiento
de relaciones con indices de campo también ampliamente
contrastados como el CBI (Picotte y Robertson, 2011;
Tanase et al., 2011; Veraverbeke et al., 2010); asi como
la relacion directa que existe entre severidad del fuego y
la cantidad de vegetacion consumida (Diaz-Delgado et al.,

Figura 4. Niveles de severidad primer orden
(01/07/2017) y (20/08/2017).

4. CONCLUSIONES

Desde el punto de vista de la gestion forestal, la eva-
luacion y cartografia del RBR, proporciona informacion
fundamental para priorizar la aplicacion de tratamientos
y medidas que buscan minimizar los efectos del fuego y
acortar el tiempo de recuperacion del ecosistema afecta-
do (Miller y Yool, 2002). De ahi que el analisis no deba
restringirse a una evaluacion inicial de la severidad del
incendio, si no que es necesario un continuo temporal en
el que pueda analizarse el fuego como perturbacion (Jain
et al., 2004). Los efectos de primer orden detectados, estan
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vinculados al impacto inmediato sobre las componentes y
condiciones preexistentes; y son resultado del proceso de
combustion (severidad del fuego o severidad del incendio
a corto plazo). Sin embargo con el paso del tiempo estos
efectos se debilitan y son alterados por los procesos biofisi-
cos subsiguientes y altamente dependiente del ecosistema
y de las condiciones meteoroldgicas del medio ambiente
post-incendio, por ello se hace necesario una evaluacion
extendida, que permiten observar los efectos de primer
orden no visibles después del fuego, como la mortalidad
de la vegetacion. En este sentido, la teledeteccion nos va
a permitir hacer un seguimiento de los procesos de recu-
peracion y degradacion de los ecosistemas de una forma
dinamica y operativa.
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Resumen: Conocer los procesos de regeneracion después de un incendio forestal es fundamental para resolver las conse-
cuencias adversas de éstos sobre el medio natural, siendo especialmente evidentes estas consecuencias en la vegetacion.
En este contexto del medio ambiente post-incendio, los efectos o severidad del fuego constituyen una variable critica
porque condicionan la respuesta del ecosistema en términos de regeneracion vegetal y dinamica hidro-geomorfologica.
Por tanto, su correcta evaluacion es fundamental para la gestion de las areas quemadas ya que permite priorizar las
areas de actuacion y, por tanto, ayudan en la adopcion de estrategias y medidas de recuperacion. El area de trabajo esta
localizada en el paraje de Las Pefuelas (Huelva), donde tuvo lugar un gran incendio iniciado el 24 de junio de 2017 de
aproximadamente 10000 ha. En este trabajo, se utilizaron las imagenes procedentes del satélite SENTINEL 2 y PLEIA-
DES. La metodologia se baso en el calculo del indice espectral RBR (Relativized Burn Ratio) para la estimacion de la
severidad extendida, y el indice NDVI (Normalized Difference Vegetation Index) para la evaluacion de la recuperacion de
la vegetacion. El resultado fue una cartografia donde se muestran los niveles de recuperacion o retroceso de la vegetacion
incendiada.

Palabras clave: Incendio forestal, severidad, regeneracion, Sentinel2, RBR (Relativized Burn Ratio), NDVI (Normalized
Difference Vegetation Index).

Vegetal recovery cartography of the burned area in Las Pefiuelas in Moguer (Huelva) using
satellite imagery

Abstract: Knowing the pos-fire regeneration processes is essential to determine the unfavorable consequences around
natural environment, being specially clear for the vegetation. In this pos-fire environment context the effects or severity
fire are a critic variable because they condition the answer of ecosystem in terms of vegetal regeneration and hydro- geo-
morphological dynamic. Thus, its correct evaluation is necessary to management burnt areas because it lets to prioritize
the action areas and helps in the strategies to support and restoration measures. The work area is located in Periuelas
place (Huelva), where a large forest fire, wich started on 24 June 2017 and affected approximately 10000 ha. In this work
images from Sentinel2 and Pleiades satellites were used. The methodology was based on the calculation of two spectral
indexes: RBR (Relativized Burn Ratio) to estimate the extended severity and NDVI (Normalized Difference Vegetation
Index) to evaluate the vegetation recovery. The result was a cartography where the recovery and decrease levels of burnt
vegetation are shown.

Keywords: Forest fires, burn severity, recovery, Sentinel2, RBR (Relativized Burn Ratio), NDVI (Normalized Difference
Vegetation Index).

1. INTRODUCCION Comunitario, todos ellos con la categoria de prioritarios

El incendio se declar6 el sabado 24 de junio en el pa-
raje de Las Pefiuelas, en el término municipal de Moguer
(Huelva) y fue dado por estabilizado el 27 de junio por
el dispositivo INFOCA. El factor de propagacion de
este incendio fue por viento de noroeste con fuerza de
20-25 km/h subiendo a 50 km/h, provocando focos secun-
darios por pavesas a 900 metros de distancia. El fuego tocod
a dos espacios protegidos: el Parque Natural de Dofiana
(6761 ha) y el Paraje Natural Laguna de Palos y Las
Madres (17 ha). Avanzo por pinares, eucaliptares repobla-
dos y sabinar. Causé especial dafio a especies herbaceas
importantes como la Armenia velutina o la Linaria tursica.
Respecto a los habitats, el 87,98% de la superficie total
del incendio, albergaban uno o varios Habitats de Interés

0 propuestos como prioritarios para Andalucia: estanques
temporales en dunas y arenas litorales, dunas costeras fijas
con vegetacion herbacea y brezales atlanticos en dunas y
arenas litorales descalcificadas.

Tras la primera aproximacion realizada con los me-
dios disponibles en el momento inmediatamente posterior
al incendio, la evaluacidn general de la superficie recorrida
por el fuego se realiz6é empleando una ortoimagen Pleiades
de alta resolucién (0,5 m) tomada el dia 29 de junio de
2017, cinco dias después de la declaracion del mismo y
cuando ya se encontraba estabilizado. Sobre esta ortoima-
gen se estableciod el perimetro del incendio y una evaluacion
mediante el apoyo de imagenes Sentinel 2 de menor
resolucidon, pero mayor numero de bandas espectrales,
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inmediatamente anteriores y posteriores al incendio. Esta
informacién proporciond la referencia necesaria para la
evaluacion de la recuperacion de la vegetacion.

Segun la Ley 5/1999, de 29 de junio, de prevencion
y lucha contra los incendios forestales, los montes o terre-
nos forestales incendiados precisan de la elaboracion de
un Plan de Restauracion en el que se evalue la situacion
de los terrenos incendiados tanto desde le punto de vista
de la produccion forestal, como de la conservacién de la
flora, la fauna, el suelo y los ecosistemas, y se propongan
las actuaciones o medidas destinadas a la restauracion de
los terrenos.

El presente articulo, resume los trabajos desarrolla-
dos previos a la gestion de areas recorridas por el fuego en
Andalucia, en cumplimiento de la obligatoriedad de garan-
tizar las condiciones para la restauracion de la vegetacion
de los terrenos forestales incendiados, concretamente so-
bre el incendio de Las Pefiuelas (Moguer) (Junio 2017).

2. MATERIALY METODOS

2.1. Evaluacion de la severidad de segundo orden

(severidad extendida)

Tras la primera evaluacion de la severidad del fuego
mediante técnicas de teledeteccidon, encaminadas a evaluar
los dafios de primer orden vinculados al impacto inmedia-
to sobre las condiciones preexistentes, se llevo a cabo una
evaluacion extendida o de segundo orden, con el objetivo
de observar efectos de primer orden o evaluacion inicial
no visibles justo después del fuego, como la mortalidad
de la vegetacion, y la regeneracion vegetal si la hubiera.
El intervalo de tiempo para la medicion de la severidad
del fuego es relativamente corto, y se diferencian dos eva-
luaciones, una evaluacién inicial, en la que se clasifican
los niveles de carbonizacion (Key, 2000) y la evaluacion
extendida, que no se aconseja antes de la primera estacion
de crecimiento de la vegetacion.

Las imagenes seleccionadas a tal fin fueron las pro-
porcionadas por el satélite Sentinel 2, al igual que se uso
para el calculo de la severidad del incendio a corto plazo,
con una alta periodicidad de revisita y alta resolucion es-
pacial (10 m).

Estas fueron corregidas atmosféricamente banda
a banda utilizando para ello el plugin SCP preprocesa-
miento del Sistema de Informacion Geografica (Qgis). El
procedimiento es el conocido como DOS-Dark Object
Subtraction.

Se calculd el ratio relativizado RBR (Relativized
Burn Ratio), dividiendo el dNBR por un ajuste del NBR
pre- incendio (Parks et al., 2014), ya utilizado en la eva-
luacion inicial, dando continuidad temporal al analisis.
Se calculd con las imagenes pre-incendio (01/06/2017) y
post-incendio (26/07/2018).

En la estimacion de la severidad extendida, por tanto
se aplicaron los niveles de severidad preliminar del incen-
dio ya ajustados en la primera fase (Figura 1), en funcion
de lo observado en campo, seleccionando parcelas de
muestreo que recogieran toda la variabilidad de la zona. Se
selecciond una muestra de 56 parcelas bien distribuidas.
El resultado fue una clasificacion de la imagen de RBR
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en cinco niveles que iban desde no quemado a muy alta
afeccion (No quemado <0,07; Baja 0,07-0,13; Moderada
baja 0,13-0,22; Moderada alta 0,22-0,32; Alta > 0,32). El
protocolo de identificacion en campo de los grados de se-
veridad se baso en el CBI (Composite Burn Index) (Key y
Benson, 1999).

Figura 1. Niveles de severidad del incendio (arriba) y
niveles de severidad extendida (abajo).

Con la evaluacion y cartografia de esta variable se
obtuvo informacion fundamental sobre la evolucion
temporal de los procesos de recuperacion y degradacion
de los ecosistemas de una forma dindmica y operativa,
lo que permitid el andlisis del estado de la vegetacion y
protocolizar las labores de restauracion del area afecta-
da, priorizando la aplicacion de tratamientos y medidas
que buscan minimizar los efectos del fuego y acortar los
tiempos de recuperacion del ecosistema afectado (Miller y
Yool, 2002).

Se observo, por ejemplo, que las zonas que man-
tenian un nivel de severidad de moderada alta a alta, se
corresponden con bosques de pinos maduros desarrollados
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sobre dunas estabilizadas de la parte mas interna del sis-
tema dunar litoral, formados por Pinus pinea, (o también
P. pinaster o P. halepensis), a menudo procedente de re-
poblaciones antiguas, acompafiados de diferentes especies
de matorral (camarina, sabina, lentisco). El efecto del
fuego sobre esta especie, fue devastador. El pino pifionero
no sobrevive al fuego, y sus semillas pierden la capaci-
dad de germinar sometidas a altas temperaturas, aunque
no se quemen, por lo que no tienen capacidad natural de
regeneracion.

2.2. Estudio de regeneracién vegetal

Para la evaluacion de la recuperacion, también se
utilizé el indice NDVI (Normalized Difference Vegetation
Index) [(RNIR-RR) / (RNIR+RR)] (Rouse et al., 1973),
indicativo de la calidad y desarrollo vegetativo, muy re-
lacionado con biomasa (cantidad de vegetacion), y muy
utilizado para detectar cambios espacio-temporales en la
vegetacion.

Los resultados se obtuvieron a partir del analisis
multitemporal de las imagenes Sentinel 2A de las fechas
01/06/2017 (pre-incendio), 01/07/2017 'y 26/07/2018
(post-incendio), aplicando indicadores espectrales de
anomalias de NDVI (dNDVI) [NDVIactual-NDVIpost]
entre ambas fechas, que mostraron las tendencias positivas
o negativas seguidas por la vegetacion afectada respecto
del nivel de severidad inicial asignado y a la situacion
pre-incendio. El resultado fue una clasificacion de la ima-
gen de dNDVI en siete niveles que iban desde Pérdida
elevada a Recuperacion elevada (Pérdida elevada <—0,06;
Pérdida moderada —0,06--0,01; Pérdida baja —0,01-0,02;
Sin cambios 0,02-0,09; Recuperacion baja 0,09-0,17;
Recuperacion moderada 0,17-0,23; Recuperacion elevada
>0,23).

En la evaluacion de la respuesta de la vegetacion se
decidi6 priorizar el analisis de especies lefiosas, dado que
tienen efectos mas estables sobre la regeneracion del medio
natural. Para ello, se adquirié una imagen Pleiades (2 m),
seleccionando una fecha que evitase el enmascaramiento
de la respuesta de especies lefiosas por el extraordinario
desarrollo del estrato herbaceo ocurrido durante la prima-
vera de 2018 en la zona del incendio, la fecha seleccionada
fue la del 18/07/2018 y que sirvié de apoyo, permitiendo
un ajuste preciso en cuanto a variabilidad y distribucion
espacial de la vegetacion facilitando el acomodamien-
to delos resultados obtenidos con la serie de imagenes
Sentinel 2. Identificar el agostamiento del estrato herbaceo
facilité una mejor identificacion de la respuesta de la ve-
getacion o regeneracion natural, tanto del estrato arboreo
como arbustivo.

El resultado fue una cartografia de los niveles de
recuperacion o retroceso de la vegetacion incendiada, y
se representd en tanto por ciento respecto a la situacion
pre-incendio (01/06/2017), tomando esta como la de esta-
do mas 6ptimo de vegetacion (Figura 2).

Los cambios oscilaron entre aquella vegetacion que
en la actualidad muestra un retroceso elevado, respecto
de la situacion post-incendio, con pérdidas de entre el
10-22% de la cobertura vegetal existente antes del incen-
dio; y aquellos que indicaban vegetacion con recuperacion

alta (26/07/2018), con un porcentaje de recuperacion que
asciende al 37% de la vegetacion preexistente.
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Figura 2. Regeneracion vegetal (NDVI 26/07/2018)
respecto al NDVI del 01/07/2017 a partir de Sentinel 2.

A tenor de los resultados, la mayor pérdida de ve-
getacion se localizd en la zona de dunas litorales que
engloba los bosquetes de enebros y sabinas costeros, don-
de la afeccion fue muy importante con severidad del fuego
entre moderada-baja y alta (Figura 3). Segun diferentes
autores, este tipo de vegetacion no rebrota tras el fuego y
sus semillas pierden la capacidad de germinacion tras un
incendio, lo que hace imposible la regeneracion del mismo
por mecanismos naturales a corto-medio plazo, salvo en
pequetios lugares donde no ha llegado el fuego o la inci-
dencia del mismo ha sido muy reducida. Asi se muestra
en la figura 2, con asignacion (Perdida moderada - Perdida
baja).

Figura 3. Niveles de severidad (RBR 01/07/2017) y
Regeneracion vegetal (NDVI 26/07/2018) en dunas
litorales.

Por otro lado, se observaron zonas de formaciones de
matorral esclerofilo, de porte variable que se desarrollan
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lejos de la costa (Figura 4), con grado de severidad del
incendio muy dispar, de manera que parte del area se vio
muy afectada, mientras que en otra parte el fuego fue de
poca intensidad. Aqui la mayor parte de las especies de
estas comunidades presentan mecanismos de recuperacion
tras el fuego, ya sea mediante rebrote o por germinacion
de semillas. La vegetacion permanece mas o menos esta-
ble en las zonas poco afectadas, y ocupando los huecos
producidos por el fuego los individuos provenientes de
germinacion de semillas o rebrote en funcion de la especie
que se trate.

Figura 4. Niveles de severidad (RBR 01/07/2017)
v Regeneracion vegetal (NDVI 26/07/2018) en
formaciones de matorral esclerdfilo.

3. RESULTADOS Y DISCUSION

Los valores de RBR (incendio), NDVI (pre-incendio)
y la ANDVI (incendio — post-incendio) han resultado de
gran valor para el ajuste del mapa de regeneracion vegetal.

La validacion y control de los resultados se ha rea-
lizado por Técnicos y Auxiliares del espacio Natural de
Doflana por interpretacion visual de datos de Sentinel-2
y Ortofoto 20 cm que se obtuvo a partir de un vuelo el
13/11/2018 (se empled de pseudo-verdad terreno). El
operador evalu6 visualmente el nivel de afectacion y recu-
peracion visibles en las imagenes. Aunque el operador no
pudo replicar todas las condiciones de clasificacion toma-
das en cuenta, se alcanzé un alto nivel de confianza ya que
no se identificaron errores durante el control. No se ha po-
dido realizar inferencia basadas en grados de significacion
probabilistica pero ha dado una idea bastante aproximada
de la situacion en el area afectada por el incendio una vez
transcurrido un periodo de tiempo de un afio después del
fuego, y ha permitido una validaciéon en la respuesta de
la vegetacion obtenida con técnicas de teledeteccion. Sin
embargo, se hace necesario un trabajo de campo profundo
para la obtencion de conclusiones ajustadas a la situacion
actual y futura de los habitat de interés que se han visto
afectados.

4. AGRADECIMIENTOS
Espacio Natural Dofiana, Grupo de Trabajo Cientifico-
Técnico de restauracion. Airbus Defence & Space.
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Resumen: Tres grandes incendios (mayores de 500 ha) tuvieron lugar en Andalucia en 2017 en los Espacios Naturales
de Dofiana (Huelva) y Segura de la Sierra (Jaén) y en el ambito de Granada de Riotinto, Zufre y Castillo de las Guardas
(Huelva). La REDIAM participa en las actuaciones que lleva a cabo la CAGPDS en materia de informacion ambiental
de soporte a contingencias relativas a incendios forestales. Este trabajo se enmarca en la fase de Evaluacion y Anali-
sis posemergencia. Para la estimacion de las masas forestales afectadas se desarrollan dos metodologias basadas en la
informacion disponible: informacion altimétrica de alto detalle LiDAR (2018) en Donana y datos de alta resolucion
PLEIADES (2017) para los ambitos de Granada de Riotinto y Segura de la Sierra. Como resultado se obtiene una super-
ficie afectada de 3868,75 ha, 706,76 ha y 180,35 ha en cada incendio respectivamente.

Palabras clave: Incendio Forestal, Elevaciones, PLEIADES, LiDAR, PNOA.

Analysis of forest masses affected by large fires happened in 2017 in Andalusia from LiDAR and
PLEIADES data

Abstract: Three large fires (greater than 500 hectares) took place in Andalusia in 2017 at the Nature Spaces of “Dofiana”
(Huelva) and “Segura de la Sierra” (Jaén) and in the geographical scope of “Granada de Riotinto”, “Zufre” and “Castillo
de las Guardas” (Huelva). REDIAM takes part in various actions that CAGPDS carries out to support contingencies related
to forest fires on environmental information. This work is part of the phase of post- emergency Evaluation and Analysis.
10 estimate the forest masses affected two methodologies have been developed, which have been based on high resolution
altimetric information from LiDAR (2018) in “Doriana” and from PLEIADES (2017) in areas of “Granada de Riotinto”
and “Segura de la Sierra”. As result, affected masses take up an areas of 3868.75 ha, 706.76 ha and 180.35 ha respectively.

Keywords: Forest Fire, Elevations, PLEIADES, LiDAR, PNOA.

1. INTRODUCCION

La CAGPDS lleva a cabo una serie de actuaciones en
materia de informaciéon ambiental para dar soporte a con-
tingencias relativas a incendios forestales enmarcadas en
un protocolo que abarca las fases de Prevencion, Gestion
de la Emergencia, Evaluacion y Analisis posemergencia,
Recuperacion y Ejecucion de actuaciones. Durante el afio
2017 tuvieron lugar tres grandes incendios acaecidos en el
periodo estival en los siguientes Espacios Naturales y con
unas superficies aproximadas de: Doflana con 10000 ha,
Granada de Riotinto, Zufre y Castillo de las Guardas con
4000 ha y Segura de la Sierra con 800 ha. Para estos in-
cendios la REDIAM ha trabajado en la fase de analisis y
evaluacion posemergencia.

En base a los trabajos realizados en la estimacion
de masas forestales afectadas por el incendio de Quesada
de 2015 (Méndez et al., 2017), se han desarrollado me-
todologias basadas en la adquisicion de imagenes de alta
resolucion y la utilizacion de informacion altimétrica de
detalle de fechas anterior y posterior mas cercanas posi-
bles a la declaracion de los incendios.

2. MATERIALY METODOS

2.1. Informacién de partida

La informacion de partida utilizada como base para
el estudio de las zonas afectadas por estos incendios es
distinta, lo que ha llevado a aplicar dos metodologias: una
para la zona afectada por el incendio de Dofana y otra
para los ambitos afectados por los incendios de Granada de
Riotinto (GR) y Segura de la Sierra (SS). Como fuente de
informacion disponible antes del incendio comun a todos,
se ha utilizado el Modelo Digital de Altura Normalizada
(MDHN) de 2 m de resolucion obtenido a partir de la nube
de puntos (0,5 ptos/m?) del PNOA LiDAR2014-15.

Posterior al incendio de Dofiana se ha realizado un vue-
lo con sensores fotogramétricos y LiDAR el 09/08/2018. La
nube de puntos LiDAR tiene una densidad de 2 ptos/m? en
todo el entorno y 8 ptos/m? en zona de alto riesgo de erosion
(unidad ambiental “dunas y arenales costeros”), debido a la
necesidad de tener mayor resolucion que la adquirida con
PNOA LiDAR para la caracterizacion de las masas fores-
tales afectadas. Con el vuelo fotogramétrico se ha generado
la ortofotografia de 0,25 m de GSD y 4 bandas espectrales
R-G-B-NIR.
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En los otros dos incendios, posteriormente a su
ocurrencia se han adquirido pares estereoscopicos de
imagenes PLEIADES para la generacion por correlacion
de un Modelo Digital de Superficie (MDS) en las fechas
22/12/2017 para GR y 24/12/2017 para SS. Se dispone de
3 imagenes ortorrectificadas con la siguiente combinacion
de bandas: una con 1 banda PAN a 0,5 m, otra con 4 bandas
R-G-B-NIR a 2 m y una con 1 banda fusionada a 0,5 m. El
sistema geodésico de referencia es ETRS89 y proyeccion
UTM en el huso 30.

Los productos utilizados estan disponibles en el
catdlogo de informacion ambiental de la REDIAM vy di-
fundidos mediante servicios WMS, visores y aplicaciones
de descarga de datos.

2.2. Metodologia

2.2.1. Incendio de Dofiana

El incendio ocurrido en este ambito ha tenido una im-
portante repercusion por las especiales caracteristicas del
entorno, afectando a una extension superior a 10000 ha
del Parque Natural de Dofiana. Surge la necesidad de ca-
racterizar la geometria y la altura de las masas forestales
con gran detalle y precision, informacion de sumo interés
para el analisis de las masas forestales afectadas (reduci-
das/eliminadas) si se dispone de informacion de similares
caracteristicas posterior al incendio y obteniendo la dife-
rencia entre ambas (preincendio — posincendio). En este
sentido se hace evidente la necesidad de obtener la Altura
Normalizada de la Vegetacion (masas forestales) posterior
al incendio. La metodologia idonea para la caracterizacion
de la geometria del terreno y de todos sus elementos se
basa en la utilizacion de los sensores LiDAR para capturar
las nubes de puntos del entorno afectado. Se estima que
para una adecuada caracterizacion de las masas forestales
afectadas se requiere una resolucion mayor que la disponi-
ble en la cobertura anterior PNOA, minimo de 2 ptos/m?.

Es por ello que la REDIAM ha puesto en marcha la
realizacion de un vuelo fotogramétrico LiDAR (Figura 1)
con una altura de vuelo media de 2536 m, en el que se
ha utilizado el sensor LEICA ALS80 para la captura de la
nube de puntos y el sensor LEICA RCD30 para la obten-
cion de la ortofotografia.

Figura 1. Grafico de vuelo fotogramétrico LiDAR. En
azul: pasadas ejecutadas; en rojo: campos de control.

Previa a la generacion de los productos se ha reali-
zado el control de calidad (QC) del ajuste vertical de la
nube de puntos tomando datos en los campos de control
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(Figura 1) localizados a lo largo de la pasada transversal en
zonas llanas sin pendientes y despejadas. El RMSE obteni-
do de la diferencia en Z ortométrica de los puntos ha sido
de 0,052 m (Figura 2).

Use Number Easting Morthing Known Z Laser Z Dz
= 167 162570.69 4115447,42 39.007 39.150 +0143) ™
178 186597832 411917066 63303 3480 +0.113]
77 10658098 411917163 83379 63480 +0.101
160 162532.86 411543346 38930 39.030 +0.100}
= 173 166575.22 411516848 £3.318 3420 +0.082
= 134 162579.23 4115446.63 38030 30,010 +0.080)
&= 19 16320307 411522874 36301 30380 +0.079)
= 72 166972.04 AM9e.e 63342 63420 +0.078
123 163308.39 4113207.54 39.213 39.290 +0.077)
<] 152 162567.77 411343627 39.033 39.100 +0.047) o
Hverage magnitude 00407 Average dz -0.0148
5td deviation 00450 Mirimum dz -0.1300
Root mean cquars 00515 Maximum dz +0.1430

Figura 2. QC geométrico de la nube de puntos de 2018.

Previo al procesado, se han desarrollado varios trata-
mientos sobre la nube puntos: (i) clasificacién automatica;
(i1) coloreado en NIR-R-G a partir de la ortofotografia
generada del mismo vuelo; (iii) transformacion a alturas
ortométricas calculadas a partir del modelo de geoide
EGMOS-REDNAP; (iv) corte en hojas segiin una cua-
dricula de 1x1 km, generando un buffer de 50 m a estos
ficheros para evitar “artefactos de borde”, problema que
se origina durante la interpolacion al generar los modelos,
evitando asi la existencia de pixeles “nodata”.

El procesado de los datos para la obtencion de los
productos de los Modelos Digitales de Elevaciones (MDE)
se ha realizado con el software FUSION (McGaughey,
2014). Partiendo de la nube de puntos filtrada por la cla-
se terreno se ha utilizado el comando GridSurfaceCreate
para generar el Modelo Digital del Terreno (MDT). El
valor de cada pixel representa la elevacion media de los
puntos clasificados como terreno localizados en ese pixel.
Previamente, se ha realizado el QC para asegurar que los
retornos clasificados como terreno corresponden real-
mente a esta clase. A partir del algoritmo CanopyModel
se ha asignado a cada pixel la altitud mayor de todos los
retornos dentro de este, obteniendo asi el Modelo Digital
de Superficies (MDS). También este algoritmo ha servido
para calcular el MDHN utilizando como parametro de en-
trada el MDT generado previamente. Todos los modelos
tienen un paso de malla de 1 m.

Con los productos posincendio calculados se ha pro-
cedido a la fase de analisis. Partiendo del MDHN previo
al incendio se ha aplicado un modelo de altura minima de
arbolado seglin unidades ambientales (UA) (Tabla 1), ge-
nerando mediante algebra de mapas una mascara de altura
de la vegetacion arborea preincendio que se ha utilizado en
ambos MDHN (preincendio y posincendio) para centrar el
analisis en la masa forestal arbolada.

Se ha calculado la diferencia entre los MDHN prein-
cendio y posincendio enmascarados para obtener las masas
arboreas en pie. Entre ellas existen tanto arboles vivos que
no han sido afectados como muertos o senescentes. Se ha
calculado el Indice de Vegetacion Normalizado (NDVI)
a partir de la ortofotografia del vuelo LiDAR y se han
analizado los valores obtenidos estableciendo un limite a
partir del cual se ha discriminado vegetacion vigorosa de
vegetacion que ha sido afectada por el fuego. Cruzando



Andlisis de masas forestales afectadas por los grandes incendios ocurridos en 2017 en Andalucia a partir de datos LIiDAR y PLEIADES

este resultado con la mascara de arbolado se ha obtenido
el producto de masas vivas y masas afectadas por el fuego.

Tabla 1. Altura total minima del arbolado por unidad
ambiental (nivel 1) en Doriana.

UA_n1 Nombre UA (nivel 1) Min h (m)
1 ABALARIO 2,00
2 OCCIDENTAL 2,50
3 NOROCCIDENTAL 2,50
4 DUNAS Y ARENALES COSTEROS 2,00
5 ARROYOS ATLANTICOS 3,00
6 LAGUNAS TEMPORALES SIN TURBA 3,00
7 LAGUNAS TEMPORALES CON TURBA 3,00
8 TURBERA 3,00
9 AREAS ANTROPIZADAS 3,00

QC del MDS se ha realizado comparando las elevaciones
del terreno de los GCPs con las elevaciones obtenidas
del modelo. El resultado ha sido: para GR un RMSE Z
de 0,464 m y LE90 de 0,764 m y para SS un RMSE Z de
0,657 my LE90 de 1,081 m.

La superficie de la vegetacion arborea (altura superior a
3 m) que se ha mantenido se obtiene del calculo del MDHN
posincendio por medio de la diferencia entre el MDS
Pleiades 2017 y el MDT LiDAR 2014-15. Este modelo de
alturas se ha filtrado utilizando una mascara de alturas ma-
yores de 3 m calculada con los datos preincendio, de manera
que solo se han considerado los pixeles correspondientes
a arboles antes del incendio. El resultado incluye tanto la
vegetacion no afectada como la afectada (tanto eliminada
como no eliminada pero que ha visto reducida su altura).

Figura 3. Masas vivas (verde) y masas afectadas (rojo)
en el incendio de Doiiana.

2.2.2. Incendios de GRy SS

El flujo de trabajo realizado ha sido el siguiente: (i)
se han extraido los puntos de apoyo (PA) a partir de datos
PNOA dereferencia los cuales se han identificado y medido
en las imagenes PLEIADES de 0,5 m; (i) se ha realizado
el ajuste fotogramétrico y refinamiento de los coeficientes
polinémicos racionales (RPCs) del par de imagenes esté-
reo y la correlacion automatica densa de las mismas para
obtener alturas elipsoidales, incluyendo un filtrado global
de artefactos y una edicion manual (deteccion de cuerpos
de agua y homogeneizacion de esta superficie, eliminacion
de artefactos, densificacion de puntos acotados y lineas de
rotura), cuyo resultado ha sido un MDS; (iii) transforma-
cion a alturas ortométricas restando el modelo de geoide
EGMO08-REDNAP. Se ha obtenido una precision vertical
absoluta en Z menor a 2 m (90% error lineal).

Para el QC de la triangulacion espacial de las ima-
genes se han utilizado los puntos de control del terreno
(GCPs) obtenidos en la planimetria de ortoimagenes
actuales con resolucion 0,5 m y la altimetria a partir del
MDT LiDAR de 2014-15. Los puntos de unioén han sido
automaticamente seleccionados de las imagenes. Se ha
realizado un ajuste de bloque que incluye todas las escenas
de satélite, que se ha validado al conseguir una precision
en la desviacion estandar xy de los GCPs de 0,15 m. El

Figura 4. Masas vivas (verde) y masas afectadas (rojo)
en los incendios de GR (izda.) y SS (dcha.).

2.2.3. Caracterizacion del arbolado

Se ha realizado la caracterizacion de arbolado vivo
posincendio en el ambito del incendio de Dofiana. Para ello
se han utilizado técnicas de segmentacion y clasificacion
orientada a objetos (OBIA) (Hernando, 2011) a partir de
la ortofotografia de 2018. Las herramientas de segmenta-
cion permiten extraer entidades de las imagenes basadas en
objetos. Los pixeles de la imagen que estan cerca y tienen ca-
racteristicas espectrales similares se agrupan en segmentos,
tal que los que tienen determinadas formas y caracteristicas
espectrales y espaciales se agrupan en objetos los cuales, a
su vez, se agrupan en clases que representan entidades del
mundo real sobre el terreno. En este caso se ha utilizado
el algoritmo del desplazamiento medio (Comaniciu et al.,
2002). Este utiliza una ventana movil para calcular un valor
medio de los pixeles y determinar los que deben incluirse
en cada segmento. A medida que la ventana se mueve por la
imagen, calcula de forma iterativa el valor para asegurarse
de que cada uno de los segmentos sea adecuado. El resul-
tado es una agrupacion de los pixeles de la imagen en un
segmento caracterizado por un color medio. La segmenta-
cion se ha realizado sobre las bandas infrarrojo cercano, roja
y verde, que es donde se ha observado mayor diferenciacion
entre los elementos de la imagen. Las caracteristicas de los
segmentos en los que se ha dividido la imagen dependen de
tres parametros: detalle espectral, detalle espacial y tamano
minimo de segmento. De los dos primeros se han aplicado
distintas combinaciones optando por aquella en la que se
distinguen mejor los arboles respecto al resto de entida-
des de la imagen. Como tamafio minimo del segmento se
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ha seleccionado un valor de 20 pixeles (esto implica que
no se han considerado segmentos por debajo de 1,25 m?).
Posteriormente, se han extraido los segmentos correspon-
dientes a los arboles. Para ello se ha aplicado un condicional
con algebra de mapas y se han estudiado distintos umbrales
en las bandas segmentadas hasta obtener un resultado en el
que sean minimos los errores de comision (considerar como
arboles segmentos que no lo son) a costa de que exista algiin
error de omision (no considerar como arbol algiin segmento
que si lo sea). Por ultimo, se realizan distintos procesos de
generalizacion para separar los segmentos, es decir, que un
segmento corresponda a una unica copa. En zonas donde la
proximidad y la densidad del arbolado es mayor este pro-
ceso es mas costoso. Finalmente, el resultado se vectoriza.

extraer las copas de los arboles. Dcha.: Resultado de la
segmentacion.

3. RESULTADOS

En el incendio de Dofiana, los resultados se han
analizado por las UA existentes en la zona para conocer
el estado de regeneracion de la vegetacion caracteristica
de cada una de ellas y poder planificar con mas precision
y criterio las medidas a adoptar para el futuro Plan de
Restauracion que se llevara a cabo. Sobre la cartografia
resultante se ha analizado con métodos estadisticos la
superficie de las masas forestales vivas y afectadas (redu-
cidas/eliminadas) (Tabla 2).

En los incendios de GR y SS se ha realizado una ex-
traccion por consulta de atributos tal que el valor de altura
posincendio sea mayor o igual a 3 m y se han calculado las
estadisticas para obtener el porcentaje de superficie arbo-
rea de masas vivas: 42% para GR y 67% para SS.

4. CONCLUSIONES Y DISCUSION

Las cartografias obtenidas de masas vivas y afec-
tadas por ambas metodologias tienen elevada utilidad y
fiabilidad, se podrian utilizar indistintamente cualquiera
de las dos para el analisis de las masas forestales vivas

y afectadas en un incendio, dependiendo del las fuen-
tes de informacion que sean adquiribles en el momento
posincendio. Son destacables algunas ventajas al utilizar
dos fuentes de informacién preincendio y posincendio ad-
quiridas con el mismo tipo de sensor como es en el caso de
Dofiana, al tener iguales precisiones en el procesamiento
de datos altimétricos se obtienen productos mas compara-
bles entre ellos aunque tengan distintas resoluciones. Es de
destacar también que la densidad de los datos LiDAR en la
etapa posincendio ha mejorado de 0,5 ptos/m? a 2 ptos/m?,
lo cual aporta una pseudo verdad-terreno sin tener que ad-
quirir datos en campo.

Respecto a la segmentacion, para mejorar la precision
del proceso puede ser util aplicar sobre la imagen de entra-
da algun filtro de realce de las caracteristicas espectrales
o calculo de indices espectrales que permitan optimizar
las diferencias entre los elementos, asi como extender el
histograma de las distintas bandas de la imagen original.
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Tabla 2. Superficie de arbolado afectado por el incendio que en la actualidad se encuentra con vigor, superficie de
estrato muerto o senescente y superficie desarbolada con anterioridad al incendio.

ARBOLADO (ha)

COD_UA DESCRIPCION SUP. (ha) SOBREVIVE MUERTO DESARBOLADO (ha)
1 ABALARIO 3954,70 363,04 1807,58 1784,09
2 OCCIDENTAL 1582,04 366,40 662,09 563,55
3 NOROCCIDENTAL 3712,17 664,96 1177,61 1869,60
4 DUNAS Y ARENALES COSTEROS 869,36 10,29 191,40 667,69
5 ARROYOS ATLANTICOS 25,08 1,93 7,84 15,31
6 LAGUNAS TEMPORALES SIN TURBA 168,00 11,12 20,23 136,64
7 LAGUNAS TEMPORALES CON TURBA 0,77 0,04 0,01 0,72
8 TURBERA 30,39 3,68 1,85 24,86
9 AREAS ANTROPIZADAS 1,90 0,12 0,14 1,64
TOTAL 10344,41 1421,58 3868,75 5054,10
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Protocolo de actuaciones en materia de Informacion Ambiental como soporte
a contingencias relativas a Incendios Forestales en Andalucia
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Resumen: La Consejeria de Agricultura, Ganaderia, Pesca y Desarrollo Sostenible (CAGPDS) de la Junta de Andalucia
lleva a cabo una serie de actuaciones en materia de Informacion Ambiental (IA) para dar soporte a contingencias relativas
a incendios forestales enmarcadas en un protocolo que abarca todas las fases de la emergencia y que pretende dar soporte
a la toma de decisiones principalmente sobre los Grandes Incendios Forestales (GIF) en el analisis de la afeccion, la ob-
tencion de estadisticas oficiales y toda la informacion necesaria para redaccion de planes de restauracion de los entornos
afectados.

Palabras clave: gran incendio forestal, Rediam, observacion del territorio, informacion ambiental.
Forest Fires Environmental Information protocol as support to contingencies management

Abstract: The Agriculture, Livestock, Fisheries and Sustainable Development Department (CAGPDS) of Andalusian
Government carries out Environmental Information actions to support contingencies of forest fires framed in a protocol
that covers all phases of the emergency and which aim is giving support to decision-making, mainly in the Largest Forest
Fires analyzing the fire impact, the official statistics and all the necessary Environmental Information to define recovery

plans for the affected areas.

Keywords: large forest fire, Rediam, earth observation, environmental information.

1. INTRODUCCION

LaLey 5/1999, de 29 de junio, de Prevencion y Lucha
contra los Incendios Forestales, en su Articulo 1 tiene por
objeto defender los montes o terrenos forestales frente a
los incendios y proteger a las personas y a los bienes por
ellos afectados, promoviendo la adopcion de una politica
activa de prevencion, la actuacion coordinada de todas las
Administraciones en materia de prevencion y lucha contra
los incendios forestales, y la restauracion de los terrenos
incendiados, asi como el entorno y medio natural afectado.

En relaciéon a la Prevencion de Incendios (Titulo I)
la planificacion de las actuaciones en terrenos forestales
se incluird en los Planes de Ordenacion de los Recursos
Naturales que contemplaran entre otros elementos, la eva-
luacion del riesgo de incendios forestales y la situacion
actual de la prevencion en el territorio. Desde el punto de
vista de la extincion, la lucha contra incendios forestales
se plantea a través de la planificacion de diferentes ins-
trumentos: Planes de extincion de incendios de Andalucia
(INFOCA), Planes locales de Emergencia y Planes de
Autoproteccion. En lo relativo a la Restauracion de los en-
tornos afectados por incendios, en su articulo 51 establece
que los propietarios de los terrenos afectados estdn obli-
gados a redactar un Plan de Gestion para la Restauracion
en el que se evalte la situacion de estos terrenos desde el
punto de vista de la conservacion de la flora, la fauna, el
suelo y los ecosistemas.

En todas las fases se requiere disponer de infor-
macion ambiental fiable, de calidad y accesible en cada

situacion. Parte de ésta, se genera sistematicamente princi-
palmente enmarcada en planes y programas de produccion
de informacioén, y parte puede generarse ex profeso para
la emergencia segun caracteristicas y requerimientos de
ésta, principalmente en los GIF. Es esencial contar con la
informacion/servicios necesarios en el momento preciso
de la emergencia para llevar a cabo la gestion tanto de la
emergencia como de la comunicacion de informacion a
los interesados a través de noticias en los medios oficiales
(estadisticas, informes o productos cartograficos).

La Junta de Andalucia desarrolla su competencia en
prevencion y lucha contra incendios forestales a través
CAGPDS principalmente de la D.G. de Medio Natural,
Biodiversidad y Espacios Protegidos (DGMNByYEP), que
debe realizarse de forma coordinada mediante colabora-
cioén con otras administraciones (nacionales, regionales y
locales).

El Servicio de Gestion de Emergencias del programa
Copernicus de la Comisién Europea (Copernicus EMS) a
través del servicio Rapid Mapping proporciona informa-
cion de la emergencia mediante produccion de cartografia
con activacion a demanda de autoridades competentes.

Por su parte, la CAGPDS, a través REDIAM, recopi-
la y produce una gran cantidad de informacién relativa a
Bases de Referencia cartografica y tematica, monitoriza-
ciéon ambiental y estado de la vegetacion, y emergencias
ambientales, en los que la Observacion del Territorio
(OT) a partir de sensores satelitales y aeroportados cons-
tituye una de las principales fuentes de informacion. Esta
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Informacion Ambiental puede explotarse directamente
y dar soporte a la redaccién de planes de Ordenacion o
Proyectos técnicos, Planes de Emergencia, y Planes de
Restauracion de los espacios afectados. Por lo que resulta
de maximo interés que toda la IA de Andalucia se encuen-
tre catalogada y perfectamente accesible a través de acceso
directo a ficheros, servicios interoperables,...

Por otro lado, 1a Ley 7/2007, de 9 de julio, de Gestion
Integrada de la Calidad Ambiental, en su articulo 9 crea
oficialmente la REDIAM, e indica que su objeto es la inte-
gracion de toda la informacion alfanumérica, grafica o de
cualquier otro tipo sobre el medio ambiente en Andalucia,
generada por todo tipo de centros productores de infor-
macion ambiental en la Comunidad Auténoma, para ser
utilizada en la gestion, la investigacion, la difusion publica
y la toma de decisiones. Es por tanto fundamental que el
levantamiento de informacion, gestion y explotacion de la
misma se haga de forma coordinada por todos los actores
implicados en las emergencias, por ello se hace necesario
disponer de un protocolo de actuaciones en materia de
Informacion Ambiental en el que queden identificados y
descritos cada una de las actuaciones a desarrollar y el
flujo de trabajos entre las mismas.

Por ello, las acciones encaminadas a la obtencion
y disposicién de una informacion de calidad, es decir,
actual, veraz y coherente, relativa a Incendios forestales
constituyen la base para garantizar gran parte del éxito en
la gestion, proteccion y mantenimiento de los montes an-
daluces y en particular de los espacios protegidos.

2. FASES EN LA GESTION DE ACTUACIONES

1. Prevencion / Preparacion. De forma continua
hasta el desarrollo del incendio.

II. Gestion Emergencia. Desde la alerta del fuego
hasta que se encuentra extinguido.

M. Evaluacion/Analisis Posemergencia. Desde que
el incendio se encuentra controlado hasta que se han gene-
rado las evaluaciones de afeccion del fuego

IV. Recuperacion. Desde la extincion del incendio en
adelante (de forma indefinida), para analizar la respuesta
natural del entorno afectado o respecto a las actuaciones
antropicas de restauracion.

3. INFORMACION AMBIENTAL DISPONIBLE Y

GENERADA

Esta informacién se estructura en los siguientes
grupos de conjuntos de datos que deben ser mantenidos
por cada centro productor e integrados en Rediam, siendo
identificados a través del Catalogo de Datos (y Servicios
cuando proceda) y accesibles para su puesta a disposicion
en la gestion de la emergencia y la redaccion de planes de
restauracion.

1. Bases de Referencia Cartogrdfica y Temdtica

Se obtienen mediante produccion planificada (Planes
Nacionales o Regionales) o sistemas de informacioén con
levantamientos/produccion de informacién continuos
acordes con una cadencia de actualizacion establecida.
Principalmente: MTA 10, MTN50, DERA, Ortofotografias,
LiDAR y elevaciones (y derivados), Ocupacion del Suelo
(SIOSE), estructura y distribucion de las formaciones
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vegetales, biodiversidad (habitats y taxones), Espacios
Naturales Protegidos, caracterizacion climatica, limites
administrativos, infraestructuras de comunicacion.

2. Monitorizacion del estado de la vegetacion y la
sequia

Monitorizacion ambiental desarrollada de forma con-
tinua con analisis mensual (y extraordinariamente decenal)
de forma conjunta a partir de estaciones meteorolégicas de
Andalucia (compuesta por diferentes redes) e imagenes de
satélites diarias: Subsistema Clima, Seguimiento Historico
de la Vegetacion, Sistema Integral de Seguimiento de la
Sequia.

3. Informacion sobre Incendios Forestales

Se generan también de forma continua o planificada
por parte de la DGMNBYEP. Principalmente: Inventarios
forestales y de biomasa, mantenimiento de la red de corta-
fuegos, historico de incendios forestales, Indices de riesgo
(definidos para planes de riesgo regionales): por combus-
tibilidad, meteoroldgicos, por vulnerabilidad,...

4. Informacion meteorologica en Tiempo Real

Las previsiones meteorologicas proporcionadas por
AEMET son muy utiles para la gestion de medios (preven-
cion) y cruciales para el analisis de la posible evolucion
de los incendios, especialmente porque pueden producirse
diferentes eventos simultaneamente en diferentes localiza-
ciones geograficas.

5. Informacion generada ex profeso para IF

Ademas del registro y perimetrado de todos los
incendios forestales, se genera una gran cantidad de in-
formacion ex profeso de los GIF basada principalmente
en el uso de sensores satelitales y aecroportados (imagenes
Media Resolucion (MR), Alta Resoluciéon (AR), y Muy
Alta Resolucion (MAR), LiDAR, datos de campo,...)
principalmente en las fases de evaluacion y analisis
posemergencia, y recuperacion (Rediam). En Espaia se
considera un GIF cuando la superficie afectada es mayor
de 500 ha (ver estadisticas de incendios en Tabla 1).

Tabla 1. Estadistica de IF (>10 ha) y GIF (>500 ha) en
Andalucia (1975-2018) a partir de Areas Recorridas por
el Fuego (Fuente: Rediam).

Sup. EMS

Sup. total afectada EMS Rapid Rapid

N° IF Afectada N.°GIF por GIF Mapping Mapping
Periodo  (>10ha) (ha) (>500ha) (ha) (Andalucia) (Espana)
1975-1984 167 62823 21 42588
1985-1994 1314 207762 78 127551
1995-2004 418 114028 29 78912
2005-2014 386 68251 19 42759 0 0
2015-2018 179 42520 9 32455 8 19

Los principales productos para los GIF: Perimetro
preliminar (medios aéreos INFOCA/Copernicus) y pe-
rimetro de areas recorridas por el fuego (ARF Rediam)
para andlisis ambientales, afeccion (severidad del fuego
basados en indices espectrales de vegetacion, de area
quemada y datos de campo), recuperacion (evolucion
de indices de vegetacion, y severidad extendida), masas
forestales afectadas y mantenidas, estadisticas oficiales.
Esta es la informacion base que permite realizar un ana-
lisis y actualizacion de cartografias tematicas (Ocupacion,
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Habitats,...) y la capacidad de cuantificar dafios y disefar
planes de restauracion (por parte de los propietarios de los
terrenos afectados).

4. ACTUACIONES A REALIZAR SEGUN FASE Y
TIPOLOGIA DEL EVENTO.
A continuaciéon se mencionan las actuaciones mas
relevantes del protocolo, que se han reflejado en un dia-
grama de flujo (Figura 1).

I. Fase deprevencion

Comprende principalmente los trabajos de produc-
ci6n/ mantenimiento y puesta a disposicion de conjuntos
de datos mas actualizados e incluye el desarrollo de Planes
de Prevencion que hacen uso de esa informacion. También
incluye la integracién de prevision meteoroldgica proce-
dente de AEMET y desarrollo de indices de riesgo o de
trabajos preventivos como la limpieza de cortafuegos, de
los que en ambos casos se han desarrollado proyectos pilo-
tos basados en OT (Proyecto Copernicus PREFER).

II. Fase de Gestiéon de la emergencia

Comprende el registro de todos los eventos (conatos
e incendios), el perimetrado preliminar con medios aéreos,
o/y la activacion del servicio Copernicus EMS Rapid
Mapping para obtener una version preliminar y aproxi-
mada del perimetro y grado de afeccion en los GIF. Esta
activacion siempre es responsabilidad de la DGMNBYEP.
Por otro lado, durante la campafia de 2018 se han reali-
zado pilotos de monitorizaciéon nocturna con drones. En
esta fase se incluye la comunicacion a los medios de la
estimacion de superficie afectada.

Toda la informacion generada ha de integrarse en
la Rediam (Catalogo de Informacion Ambiental) y estar
accesible mediante la forma de distribucion mas adecuada
(visualizacion a través de servicios OGC y visualizadores
cartograficos, descarga directa,...).

III. Fase de Evaluacién posemergencia

Comprende la actualizacion de la Base de Datos de
Conatos e Incendios Forestales y la cartografia de perime-
tros de incendios forestales (DGMNBYEP que proporciona
la estadistica oficial). Por otro lado, sobre imagenes de sa-
télite de MR posincendio se genera la cartografia regional
de perimetros de Area Recorrida por el Fuego (Rediam),
incluyendo también usos del suelo urbano y agricola.
Para el caso de los GIF se hard uso de imagenes de AR
posincendio para el perimetrado de detalle (proporcionan-
do la estadistica mas precisa) e imagenes de satélite de MR
preincendio y posincendio se analiza la afeccion del fuego
(mediante indices de vegetacion, de area quemada y datos
de campo). Haciendo uso de datos altimétricos obtenidos
mediante LIDAR o imagenes AR estereoscopicas posin-
cendio y PNOA LiDAR previo se lleva cabo un analisis
de masas forestales afectadas. En esta fase se lleva a cabo
un analisis sobre cartografia tematica (usos del suelo,
Habitats, EENNPP...) para proporcionar cartografia y
estadisticas oficiales, y comunicacién a los interesados.
Se toma como referencia la Guia de Gestion de Montes
Quemados (MAGRAMA).

IV. Fase de Recuperaciéon

El objetivo principal es la monitorizacion del com-
portamiento de la vegetacion a través del historico de
indices de vegetacion de todo el afo posterior al incen-
dio y se contempla la adquisicion de imagenes de AR (y
LiDAR si procede) y campafias de campo de recuperacion
para la obtencion de cartografia de regeneracion natu-
ral. Tomando como base la Guia de Gestion de Montes
Quemados (MAGRAMA), las caracteristicas del incen-
dio, la afeccion y la recuperacion, sirven de base para
analizar todos los elementos que debera contener el Plan
de Restauracion (evaluacion preliminar del impacto del
fuego, caracterizacion de la zona afectada, y los criterios
y variables para la priorizacion de actuaciones). Tras esta
fase se desarrollaran las actuaciones recogidas en el Plan
de Restauracion.
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Estimacion de dafios causados por el incendio del 20 de septiembre de 2017 en Gran
Canaria, y analisis de la recuperacion de la cubierta vegetal mediante el procesado
de imagenes de satélite de alta resolucion

Rodriguez-Esparragon, D., Marcello-Ruiz, J., Guedes-Sanchez, J.A.®
M Instituto de Oceanografia y Cambio Global, Campus Universitario de Tafira, 35017 Las Palmas de Gran Canaria, Espana.
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Resumen: La estimacion de los dafios producidos por el fuego es un tema de interés ecoldgico, social y econdmico. La
disponibilidad de datos de teledeteccion de alta resolucion permite abordar este problema, en especial en los denomina-
dos “fuegos pequenios”. En septiembre de 2017 un incendio arras6é una zona de las cumbres de la isla de Gran Canaria,
causando la muerte de una persona, y arrasando una cubierta mayoritariamente de pinos y matorral bajo. En este trabajo,
se presenta una estimacion del area quemada y un analisis de la severidad del incendio en esa superficie. Adicionalmente,
se realizd un estudio de la evolucion de la recuperacion de la cubierta vegetal en los meses siguientes. Para todo ello,
se utilizaron imagenes de la mision Sentinel-2, lo que permite analizar el desempefio de este sensor para el analisis de
pequeiios fuegos en el habitat insular descrito.

Palabras clave: Sentinel-2, NBR, dBNR, NDVI.

Estimation of damage caused by the fire on September 20, 2017 in Gran Canaria, and analysis
of the recovery of the vegetation cover through the processing of high resolution satellite images

Abstract: The estimation of damage caused by fire is a topic of ecological, social and economic interest. The availability
of high-resolution remote sensing data allows us to address this problem, especially in so-called “small fires”. In Sep-
tember of 2017, a fire devastated an area of the summits of the island of Gran Canaria, causing the death of a person,
and destroying a cover mainly of pines and low scrub. In this work, an estimate of the burned area is presented, and an
analysis of the severity of the fire on that surface. Additionally, a study was made of the evolution of the recovery of the
vegetation cover in the ensuing months. For all this, images of the Sentinel-2 mission were used, which allows analysing

the performance of this sensor for the analysis of small fires in the insular habitat described.

Keywords: Sentinel-2, NBR, dBNR, NDVI.

1. INTRODUCCION

Las Islas Canarias se encuentran al norte de Africa.
Constituyen un archipié¢lago proximo a las costas del sur
de Marruecos, y al norte del Sahara. Geograficamente,
queda delimitado entre las coordenadas 27°37’ y 29°25°
de latitud norte y 13°20° y 18°10” de longitud oeste
(Hernandez-Hernandez, 1977).

Gran Canaria es la tercera isla del archipiélago cana-
rio en extension y altitud (Figura 1). Ocupa una superficie
de 1560,1 km?, y se eleva hasta un maximo de 1956 metros
(Morro de la Agujereada). Consecuentemente, presenta
una orografia escarpada y singular asociada a una amplia
diversidad paisajista y de ecosistemas naturales (Morales-
Matos y Pérez-Gonzalez, 2000). Por ello, cuenta con
33 espacios naturales que protegen aproximadamente el
42,8% de su superficie.

Los incendios forestales causados por el ser huma-
no representan un grave problema medioambiental (Dale
et al., 2001; Flannigan et al., 2000; Mataix-Solera et al.,
2011). E1 20 de septiembre de 2017 se declar6 un incendio
localizado en las medianias y cumbres de la isla de Gran
Canaria (Figura 1). El fuego pudo ser controlado tres dias
después. Como consecuencia, se quemo, con rapidez e

intensidad, una amplia superficie de pino y monte de gran
valor ecologico. Lamentablemente, causé la muerte de una
persona.

Las técnicas de teledeteccion se emplean asiduamente
como herramientas en gestion de riesgos medioambien-
tales (Chuvieco et al., 2010; Tralli et al., 2005). En este
sentido, la utilizacion de datos de alta resolucion facilitan
la cartografia de areas afectadas por los fuegos (Chuvieco
y Congalton, 1989; Lentile et al., 2006), y, por consiguien-
te, la valoracion de los dafios sociales y econdmicos que
se han producido (Bella y Posse, 2008; Jakubauskas et al.,
1990). Posteriormente, permiten el seguimiento de la re-
cuperacion de las zonas quemadas. En especial, la gran
disponibilidad de datos dpticos de alta resolucion de libre
uso, posibilita la obtencion de indices espectrales que eje-
cuten un analisis del fuego, su severidad y su evolucion
post-incendio.

El objeto de este trabajo fue realizar un estudio de
la zona afectada por el fuego y de su grado de severidad
(calcinacion), asi como la monitorizacidon posterior de la
cubierta vegetal para estimar la recuperacion a medio pla-
zo de la superficie dafada.
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Figura 1. (a) Mapa de la Isla de Gran Canaria. (b)
Composicion RGB post-incendio de la isla de Gran
Canaria capturada por el sensor MSI del Sentinel-2 el
28 de septiembre de 2017. El rectangulo rojo sefiala el
drea aproximada afectada por el incendio.

2. MATERIALY METODOS

Como datos de andlisis se utilizaron las imagenes
capturadas con el Multispectral Instrument (MSI) a bordo
de los satélites Sentinel-2A y 2B. En la tabla 1, se detalla
la resolucion espacial y espectral para dicho sensor. Como
se puede ver, captura hasta 13 bandas cubriendo desde el
aerosol costero hasta el infrarrojo de onda corta, con reso-
luciones espaciales de 10, 20 y 60 metros dependiendo de
la longitud de onda.

Tabla 1. Distribucion de bandas espectrales y su resolu-
cion espacial para el MSI a bordo del Sentinel 2.

Longitud de Ancho de

onda central banda Resolucion
Banda Denominacion (nm) (nm) Espacial (m)
1 Costal Aerosol 443,9 27 60
2 Blue 496,6 98 10
3 Green 560 45 10
4 Red 664,5 38 10
5 Vegetation red edge 703,9 19 20
6 Vegetation red edge 740,2 18 20
7 Vegetation red edge 782,5 28 20
8 NIR 835,1 145 10
8a Narrow NIR 864,8 33 20
9 Water vapour 945 26 60
10 SWIR-Cirrus 1373,5 75 60
11 SWIR 1613,7 143 20
12 SWIR 2202,4 242 20

Al objeto de evaluar la superficie quemada se des-
cargaron dos imagenes Sentinel-2A (Figura 2.): Una
correspondiente al area afectada pre-incendio del 18
de septiembre (2 dias antes del fuego); la otra del 28 de
septiembre, pocos dias después de que se extinguiese el
incendio (post-incendio). Ambas imagenes corresponden
a un producto de reflectividad en superficie nivel 2A, que
se remuestrea a 20 m.

El célculo de la superficie quemada (dINBR) se ob-
tuvo a partir de la diferencia del Normalized Burn Ratio
(NBR) de cada una de las imagenes pre-incedio y pos-in-
cedio (Miller y Thode, 2007). E1 dNBR se define como:

dNBR = NBR . - NBR 05

donde,

_ NIR-SWIR
NBR = "NIR+ SWIR
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Para el MSI del Sentinel-2, la expresion anterior
se computa como una operacion entre las bandas 8§ y
12 (Guerrero et al., 2017):

NBRMS[, Sentinel-2 — %

La informacion del dNBR se clasifico aplicando um-
brales. Como resultado se obtuvo la superficie calcinada,
atendiendo a su grado de severidad. Para ello se emplearon
los criterios detallados en la tabla 2.

Figura 2. Composicion RGB (B4, B3, B2) de la zona
afectada por el incendio: (a) Imagen pre-incendio y (b)
imagen post-incendio.

Tabla 2. Estimacion del indice de severidad a partir de

los valores de dNBR.
Umbrales (Valor de pixel) Clasificacion
dNBR < 0,10 No quemado
0,10 < dNBR < 0,27 Baja
0,27 <dNBR < 0,44 Moderada Baja
0,44 < dNBR <0,66 Moderada Alta
dNBR 2= 0,66 Alta

Por ultimo, para conocer la recuperaciéon o no de la
zona afectada, se descargaron dos imagenes de la zona
por cada mes, desde la fecha del incendio hasta mayo del
siguiente afio (2018). La tabla 3 detalla las imagenes en la
base de datos: En los meses de enero, y mayo, s6lo se pudo
obtener una imagen libre de nubes; en el mes de febrero,
no se encontrd ninguna util para el estudio por las mismas
circunstancias.

Tabla 3. Datos seleccionados para el estudio
post-incendio.
Mes Oct. Nov. Dic. Ene. Feb. Mar. Abr. May.
Dia 3 23 2 22 7 27 21 12 22 16 26 1

Con todos estos datos se gener6 una base de datos a
la que se le computo el indice de vegetacion de diferen-
cia normalizada (NDVI). Como es bien sabido, el NDVI
permite discriminar con bastante eficiencia entre suelo
desnudo y vegetacion (Carlson y Ripley, 1997), constitu-
yendo uno de los indices mas extensamente aplicados para
esta tarea. La tabla 4 muestra los umbrales aplicados para
discriminar entre suelo desnudo o vegetacion a partir del
valor del NDVI, calculado segtin la expresion:

NIR - Rojo

NDVI'="NIR+ Rojo
que se computa para Sentinel-2 como una operacion entre
las bandas 8 y 4:

ND VIMSI, Sentinel-2 = %
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Tabla 4. Criterio de clasificacion de la superficie del
suelo en funcion del valor del NDVI.

Umbrales (Valor de pixel) Clasificaciéon
NDVI <0 Agua
0<NDVI<0,2 Suelo desnudo
0,2<NDVI<0,9 Vegetacion

3. RESULTADOS

En la figura 3, se presentan los resultados de eva-
luar el NBR sobre la imagen pre-incendio (figura 3.(A)),
y post-incendio (Figura 3.B). El indice de calcinacion
(dNBR corresponde a la figura 3.C. Por ultimo, en la fi-
gura 3.D, se observa la clasificacion de la zona afectada
segun severidad del fuego. Correspondiendo los pixeles
en verde a areas no quemadas, y el mayor dafio a la zona
coloreada en rojo.

La superficie total afectada por el fuego se estimé
en aproximadamente 2224 hectareas. La tabla 5 incluye
un cuadro de distribucion de superficies segun severidad,
asi como la representacion porcentual sobre el total de la
superficie quemada.

Por tltimo, en la figura 4, se describe, a partir de cal-
culo del NDVI, la evolucion de la cobertura vegetal en la
zona afectada por el incendio. Como se observa, hay una
rapida recuperacion de la cobertura vegetal, sobre todo, a
partir de los meses mas lluviosos (enero y febrero).

Figura 3. Resultados: (a) NBR pre-incendio; (b) NBR
post-incendio; (c) Indice de calcinacion (ANBR);
(d) indice de severidad.

Tabla 5. Cuadro de superficies afectadas y grado de

calcinacion.

Grado de (\[¢} Moderado Moderado
Calcinacion quemado Bajo Bajo Alto Alta
Superficie 304 4712 5148 5677 3,006
(Km2)

Porcentaje
sobre el area 17,7 20,1 23,1 25,5 13,5
total (%)
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Figura 4. Evolucion post-incendio de la cubierta vegetal
en la zona afectada.

4. CONCLUSIONES

En este trabajo se ha explorado el uso de imagenes
capturadas por el sensor MSI a bordo de los satélites de
la serie Sentinel-2 para dos tareas. En primer lugar, la es-
timacion de la superficie afectada por fuego y el grado de
severidad. En segundo lugar, para evaluar la recuperacion
de la cubierta vegetal en los meses siguientes a la extincion
del fuego.

Se estimo una superficie afectada en unas 2224 hec-
tareas, dato que coincide con las informaciones aportadas
por las administraciones publicas a medios de difusion que
incluyen un area de alrededor de 2780 hectareas.

Del mismo modo, se constata una vigorosa recupera-
cion de la cubierta vegetal. Este resultado concuerda con
lo esperado. En efecto, el area quemada constituia una
superficie diversa, pero con amplias zonas de matorral y
monte bajo. Este tipo de vegetacion se suele recuperar con
relativa rapidez tras un fuego.
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Resumen: En este trabajo presentamos los resultados obtenidos en la estimacion de la temperatura de la superficie
terrestre a partir de las bandas térmicas del sensor SLSTR a bordo del satélite Sentinel-3 en combinacién con los datos
proporcionados por el sensor MSI a bordo del satélite Sentinel-2, que permite una caracterizacion de la superficie y la
atmosfera a mayor resolucion espacial. Los valores de temperatura estimados con un algoritmo split-window con depen-
dencia explicita en la emisividad y los valores extraidos del producto estandar de nivel-2 han sido validados en dos zonas
de Espafia localizadas en la reserva bioldgica de Dofiana y en una zona experimental de Almeria. Los resultados muestran
que el algoritmo de dependencia explicita en emisividad es mas preciso que el producto de nivel-2 en este tipo de zonas
semiaridas.

Palabras clave: temperatura, emisividad, vapor de agua, Sentinel 2, Sentinel 3.

Thermal characterization from synergy between Sentinel-2 and Sentinel-3

Abstract: We show in this work the results obtained for land surface temperature retrieval from Sentinel-3 SLSTR thermal
bands combined to the data provided by the Sentinel-2 MSI sensor. This synergy allows a better characterization of both
the surface and the atmosphere at high spatial resolution. Temperature values retrieved with a split-window algorithm
with an explicit dependence on emissivity and temperature values extracted from the standard level-2 product were vali-
dated against in situ measurements collected over two Spanish sites in Dofiana and Almeria. Validation results show that
the algorithm with the explicit dependence on emissivity is more accurate than the level-2 product over semi-arid sites.

Keywords: temperature, emissivity, water vapour, Sentinel 2, Sentinel 3.

1. INTRODUCCION

Las misiones Sentinel-2 y Sentinel-3 han sido de-
sarrolladas por la Agencia Espacial Europea (ESA por
sus siglas en inglés) en el marco del programa europeo
Copernicus. La mision Sentinel-2 incluye el sensor Multi
Spectral Instrument (MSI), con 13 bandas espectrales cu-
briendo los rangos del visible e infrarrojo proximo (VNIR
por sus siglas en inglés) e infrarrojo de onda corta (SWIR
por sus siglas en inglés), con resoluciones espaciales entre
10 m y 60 m dependiendo de la banda.

La mision Sentinel-3 supone la continuidad del an-
terior programa ENVISAT, incluyendo como principales
sensores el Ocean and Land Colour Imager (OLCI) y el
Sea and Land Surface Temperature Radiometer (SLSTR).
Elsensor OLCI opera en el rango VNIR con una resolucion
espacial de 300 m, mientras que el sensor SLSTR extiende
el rango espectral a la region del infrarrojo térmico (TIR
por sus siglas en inglés), con dos bandas espectrales situa-
das aproximadamente en 11 y 12 um.

En el contexto del programa Copernicus y la conste-
lacion Sentinels, la ESA ha lanzado una serie de iniciativas
con el fin de explotar la sinergia entre los distintos sensores
a bordo de diferentes plataformas Sentinel para desarrollar
distintas aplicaciones. Un ejemplo de estas iniciativas es
el proyecto Synergistic Use of The Sentinel Missions For
Estimating And Monitoring Land Surface Temperature
(SEN4LST). El principal objetivo de este proyecto
consistia en la elaboracion de una metodologia para la
estimacion de la Temperatura de la Superficie Terrestre
(LST por sus siglas en inglés) a partir de datos térmicos
del sensor SLSTR utilizando ademas datos OLCI y datos

Sentinel-2/MSI con el fin de mejorar la caracterizacion
atmosférica y de la superficie, asi como desarrollar un pro-
totipo de procesador (foolbox) para la generacion de este
producto (Sobrino et al., 2016; Ruescas et al., 2016). La
metodologia desarrollada en este proyecto es complemen-
taria a la generacion del producto LST estandar (producto
de nivel-2). Este producto se basa en el algoritmo utili-
zado anteriormente para desarrollar el producto LST de
ENVISAT desarrollado por la Universidad de Leicester.

En este trabajo se muestran algunos resultados ob-
tenidos en validaciones iniciales tanto de temperatura y
emisividad de la superficie terrestre como de caracteriza-
cidon atmosférica, utilizando tanto datos Sentinel-2 como
Sentinel-3, asi como una comparacion entre los productos
de temperatura generados con distintos algoritmos.

2. MATERIALY METODOS

2.1. Zonas de validacion

Para la validacion de los productos de temperatura de
superficie terrestre se ha considerado las zonas de Dofnana
y Almeria, localizadas en el sur de la Peninsula Ibérica
(Sobrino y Skokovic, 2016) (Figura 1).

En la zona de Dofiana (36,998°N, 6,434°W) apro-
ximadamente la mitad del area corresponde a marisma,
experimentando un ciclo anual de inundacién en otofio y
condiciones secas durante la primavera. La topografia de
la zona de marisma es extremadamente plana, e incluye es-
taciones de medida de temperatura radiométrica de forma
continua y permanente, utilizando radidmetros térmicos
Campbell Scientific IR120.
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La zona de Almeria (36,939°N, 2,034°W) se en-
cuentra en el Cabo de Gata, al sur de Espafia cerca del
mar Mediterraneo. Esta region se caracteriza por un cli-
ma semiarido con escasa precipitacion, y la superficie se
encuentra cubierta principalmente por suelo y vegetacion
arbustiva perenne. También incluye una estacion de medi-
da continua de temperaturas radiométricas utilizando un
instrumento Apogee SI-120.

Doiiana

Figura 1. Zonas de validacion en Dofiana y Almeria. La
columna de la izquierda muestra las estaciones con los
sensores téermicos, mientras que la columna de la derecha
muestra una imagen Sentinel-2 en falso color.

Adicionalmente, se ha considerado la zona expe-
rimental de “El Arenosillo” en la provincia de Huelva.
Esta zona estd incluida en la Aerosol Robotic Network
(AERONET), cuyo objetivo es la adquisicion a nivel
global de medidas in situ de aerosoles y vapor de agua
(Cachorro et al., 2008). Esta zona se utiliz6 para la vali-
dacion del contenido total de vapor de agua atmosférico
obtenido a partir de datos Sentinel-2.

2.2. Imagenes Sentinel 2/3

Para la realizacion de este trabajo se utilizaron una
serie de imagenes Sentinel-3 y Sentinel-2 descargadas a
través del entorno Sentinel Data Hub. El periodo de estu-
dio corresponde a julio y agosto de 2017.

Las imagenes Sentinel-3 incluyen temperatura de
brillo a partir del instrumento SLSTR (nivel 1 RBT) asi
como el producto estandar de LST (nivel 2). Las imagenes
de nivel 1 RBT se utilizaron para aplicar un algoritmo de
temperatura distinto al algoritmo oficial, tal y como se de-
talla en el siguiente apartado.

Las imagenes Sentinel-2 se descargaron tanto para
nivel 1 como para nivel 2, incluyendo en este ultimo caso
reflectividades en superficie corregidas del efecto atmos-
férico a través del médulo Sen2Cor. La serie de imagenes
nivel 1 (desde agosto-2017 a abril-2018) se utilizaron para
aplicar un algoritmo de estimacion de vapor de agua at-
mosférico, mientras que las imagenes nivel 2 se utilizaron
para caracterizar la emisividad de la superficie terrestre. El
nivel-2 obtenido con el médulo Sen2Cor incluye también
informacion de la cobertura terrestre, cobertura nubosa y
vapor de agua atmosférico.

174

El procesado de las imagenes y extraccion de valores
para las zonas de estudio se realizé a través de la herra-
mienta SNAP y del lenguaje de programacion IDL.

2.3. Algoritmos de temperatura

En este estudio se compararon los resultados obte-
nidos en la estimacion de la temperatura de la superficie
terrestre utilizando un algoritmo de tipo Split-Window
(SW) desarrollado en el marco del proyecto SEN4LST, asi
como el algoritmo de temperatura de nivel 2.

El algoritmo SW-SEN4LST se basa en la estructura
matematica propuesta por Sobrino et al. (1996):

T =T, +c,(T-T) +c(T-T)* +¢,+

+ (¢, +c,W)(1-€) + (c,+c ,W)Ae M
Siendo T, T, las temperaturas de brillo para las bandas
S8 y S9 del sensor SLSTR, respectivamente, W el conte-
nido en vapor de agua atmosférico, € la emisividad media
para las dos bandas, y Ae la diferencia de emisividad entre
las dos bandas. Los valores de los coeficientes c, se obtiene
a partir de simulaciones (Sobrino et al., 2016).
El algoritmo utilizado para generar el producto de
nivel 2 se basa en la estructura del algoritmo desarrollado
para el sensor AATSR de ENVISAT:

T, =a,+b(T-T)" + (bytc))T, 2)

S

A diferencia del algoritmo dado por la ecuacion (1),
este algoritmo no incluye explicitamente el vapor de agua
(W) y la emisividad (g, Ag) en su formulacion, aunque si
intervienen de manera indirecta en los coeficientes, a , b,
c,» que dependen del tipo de cobertura terrestre, la fraccion
de vegetacion y el vapor de agua (Prata, 2002).

2.4. Algoritmo de emisividad

Para estimar la emisividad de la superficie terrestre
se utilizé el método de los umbrales del NDVI, cuya for-
mulacién detallada puede encontrarse en Sobrino et al.
(2018). El método permite obtener emisividad a partir de
reflectividades e indices de vegetacion, por tanto tnica-
mente requiere datos (VNIR) y puede aplicarse a imagenes
Sentinel-2 MSI.

2.5. Algoritmo de vapor de agua

El contenido en vapor de agua atmosférico se ha obte-
nido a partir de datos Sentinel-2 MSI utilizando el cociente
de dos bandas, una de ellas localizada en una regiéon de
absorcion de vapor de agua y otra fuera de la region de ab-
sorcion. Este cociente esta directamente relacionado con el
contenido en vapor de agua atmosférico (Gao et al., 1993).
Para el sensor MSI se han utilizado el cociente entre las
bandas 9 y 8A (R=b9/b8A) y una aproximacioén exponen-
cial para la estimacion final del vapor de agua:

W =a-exp(b-R) 4)

Los coeficientes a,b se han obtenido a partir de
simulaciones con el codigo de transferencia radiativa
MODTRANS.



3. RESULTADOS

Tal y como se ha mostrado en la seccidon anterior,
el algoritmo de temperatura dado por la ecuacion (1) de-
pende tanto de la emisividad de la superficie (g) como del
vapor de agua (W). Por tanto, es necesario conocer en pri-
mer lugar estos parametros para la estimacion final de la
temperatura. Estos parametros ademas pueden obtenerse
unicamente con datos VNIR, por lo que se puede utilizar
Sentinel-2 a mayor resolucion espacial. Se muestra en
esta seccion los resultados obtenidos para estimaciones
de vapor de agua y emisividad con Sentinel-2, y para las
estimaciones de temperatura utilizando Sentinel-3.

3.1. Sentinel 2: vapor de agua y emisividad

El vapor de agua obtenido mediante cociente de
bandas MSI se valido en la zona de “El Arenosillo” uti-
lizando medidas in situ incluidas en la red de AERONET.
La figura 2 muestra los resultados de la validacion para la
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Caracterizacion térmica mediante sinergia entre Sentinel-2 y Sentinel-3

aplicacion de la ecuacion (4) y también para el producto de
vapor de agua obtenido con el modulo Sen2Cor. En ambos
casos los resultados son similares en términos de correla-
cion y desviacion estandar, si bien en el caso del método
dado por la ecuacion (4) el sesgo es menor y cercano a
cero.

En la figura 3 se muestra los mapas de emisividad
obtenidos para las zonas de Dofiana y Almeria utilizando
imagenes Sentinel-2 MSI. Tal y como se puede observar en
estas figuras, los valores de emisividad son en general mas
elevados para la banda S9 (12 pm) de Sentinel-3/SLSTR
que para la banda S8 (10.8 um). Como las estimaciones
de emisividad se basan en el indice NDVI y la cobertura
vegetal (Seccion 2.4), el patron espacial de emisividad vie-
ne caracterizado por la distribucion de la vegetacion, con
valores de emisividad mas elevados para aquellas zonas
cubiertas de vegetacion.

3.2. Sentinel 3: temperatura

Por lo que respecta a los resultados obtenidos en la
estimacion de la temperatura en las dos zonas de valida-
cion, se puede observar en la figura 4 que el algoritmo
SW-SEN4LST proporciona mejores resultados que el pro-
ducto de nivel-2, aunque el sesgo en el caso de la zona de
Doiiana es ligeramente superior al del producto de nivel 2.

A modo de ejemplo ilustrativo se muestra en la figu-
ra 5 un mapa de temperatura de la superficie terrestre para
la parte sur de la Peninsula Ibérica, en la que se incluyen
las zonas de Dofiana y Almeria, y la parte norte del conti-
nente africano.
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Figura 2. Comparacion entre el contenido en vapor de
agua obtenido mediante cociente de bandas (Ecuacion 4)
y mediante el modulo Sen2Cor; y los valores medidos
in situ en la zona de “El Arenosillo” de la red AERONET.
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Figura 3. Composicion RGB y emisividades para las
bandas Sentinel-3 SLSTR S8 y S9 a partir de datos

Sentinel-2 MSI para la zona de Doriana (izquierda) y
Almeria (derecha).
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Figura 4. Comparacion entres los valores de tempe-
ratura de la superficie terrestre obtenidos mediante el
algoritmo SW-SEN4LST y el producto de nivel 2, y los
valores medidos in situ para las zonas de Dorniana (iz-

quierda) y Almeria (derecha).
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Figura 5. Mapa de temperatura de la superficie terrestre
a partir de una imagen diurna Sentinel-3 SLSTR adquiri-
da el 19 de agosto de 2017.

175



Jiménez-Mufioz et al.

4. CONCLUSIONES

La temperatura de la superficie terrestre obtenida
a partir de datos Sentinel-3 SLSTR ha sido validada en
dos zonas semidridas en el sur peninsular. Los resultados
muestran que un algoritmo con dependencia explicita en
la emisividad es capaz de mejorar la precision de estas
estimaciones, ya que la emisividad juega un papel clave en
este tipo de coberturas.

Las estimaciones de temperatura con datos Sentinel-3
SLSTR pueden mejorarse mediante la explotacion de la
sinergia entre datos Sentinel-3 y datos Sentinel-2. En este
trabajo se ha mostrado como se puede obtener valores de
emisividad de la superficie terrestre y contenido en vapor
de agua atmosférico (que son dos variables de entrada al
algoritmo de temperatura) a partir de datos Sentinel-2,
pudiendo por tanto obtener una caracterizacion de la su-
perficie a mejor resolucion espacial.
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Resumen: El futuro del sistema Tierra-atmosfera dependera, en gran medida, de nuestra capacidad para entender todos
los procesos que estan conduciendo al cambio climatico y, en este contexto, los gases de efecto invernadero (GEls) juegan
un papel clave como uno de los principales motores del cambio climatico. Con esta idea nace el proyecto INMENSE (/457
for Surveying Methane and Nitrous Oxide in the Troposphere), el cual tiene como objetivo mejorar nuestra compresion
de los balances atmosféricos de dos de los méas importantes GHGs, el metano (CH,) y el éxido nitroso (N,0O). Conocer
las distribuciones atmosféricas de CH, y N,O, tanto a escala local como global asi como su variabilidad temporal, es
esencial para identificar y cuantificar sus fuentes y sumideros, para predecir su evolucion en la atmosfera y su papel
en el cambio climético. Para ello, el proyecto INMENSE generard nuevas observaciones de concentraciones de CH, y
N,O en la troposfera media/alta a escala global a partir de las medidas satelitales del sensor IASI (/nfiared Atmospheric
Sounding Interferometer), que vuela a bordo de los satélites meteorologicos EUMETSAT/Metop. En este trabajo los
productos INMENSE CH, y N,O son presentados, caracterizados y extensamente validados usando una base de datos
de referencia multi-plataforma. Esta completa validacion nos permite documentar la calidad y consistencia temporal de
los nuevos productos IASI de CH, y N, O, asi como su uniformidad geografica. Por tiltimo, mediante la comparativa con
simulaciones de modelos quimicos de transporte, se analizara el tipo sefiales de fuentes y sumideros de CH, y N,O que
pueden ser capturadas por las observaciones IASI.

Palabras clave: gases de efecto invernadero, metano, 6xido nitroso, IASI, INMENSE.

Global Monitoring of Methane and Nitrous Oxide Greenhouse Gases from Metop/IASI

Abstract: Future of the Earth-atmosphere system will depend, to a large extent, on our capability of understanding all the
processes driving climate change and, in this context, of outstanding importance are the monitoring and the investigation
of greenhouse gases (GHGs), as main drivers of the Earth’s climate change. With this idea the project INMENSE (14SI
for Surveying Methane and Nitrous Oxide in the Troposphere) was born, which aims to improve our current understand-
ing of the atmospheric budgets of two of the most important well-mixed greenhouse gases, methane (CH ) and nitrous
oxide (N,0). Knowledge of the atmospheric distributions of CH, and N,O, from the local to global scales, as well as their
variability in time is essential for a better understanding of their sinks and sources, for predicting their evolution in the
atmosphere, and their role in climate change. To do so, INMENSE will generate a new global observational data set of
middle/upper tropospheric concentrations of CH,and N,O fiom the space-based remote sensor IASI (Infrared Atmospher-
ic Sounding Interferometer), on board the meteorological satellites EUMETSAT/Metop. In this work the INMENSE 1ASI
CH and N,O products are presented, characterised and comprehensively validated by using a multi-platform reference
database. This extensive validation exercise enables us to properly document the quality and long-term consistency of the
new IASI CH, and N,O products as well as their geographical uniformity. Finally, by comparing to chemical transport
simulations, the kind of CH and N,O sink/source signals that can be captured by IASI observations will be analized.

Keywords: greenhouse gases, methane, nitrous oxide, IASI, INMENSE.

1. INTRODUCCION (Stocker et al., 2013). Sin embargo, con nuestro conoci-
Multiples evidencias en el sistema Tierra-atmésfera ~ miento actual es dificil predecir exactamente su impacto o

indican que el cambio climatico es ya una realidad. Es  dar recomendaciones precisas sobre las reducciones en las

ampliamente reconocido que el principal motor de este  emisiones de GEI necesarias para limitar el calentamiento

cambio estd siendo el aumento de la concentraciones  global actual y futuro.

atmosféricas de los gases de efecto invernadero (GEI)
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Después del dioxido de carbono (CO,), el metano
(CH,) y el oxido nitroso (N,O) son actualmente los GEI
mas importantes (Stocker et al., 2013). El desequilibrio
entre sus fuentes y sumideros ha aumentado a niveles sin
precedentes durante los ultimos siglos, superandose los
registros preindustriales (1750) en aproximadamente un
150% y un 20% para CH, y N, O, respectivamente (Stocker
et al., 2013). Sin embargo, la ubicacion exacta, la intensi-
dad y la naturaleza de sus fuentes y sumideros presenta
aun grandes incertidumbres (Crevoisier et al., 2009).

Una de las principales limitaciones para abordar
estos retos es la falta de observaciones precisas de la
composicion atmosférica en diferentes escalas espaciales
y temporales. En este sentido, la monitorizaciéon desde
el espacio juega un papel clave en la investigacion del
sistema climatico. Entre los actuales sensores remotos a
bordo de plataformas espaciales, el sensor IASI (Infrared
Atmospheric Sounding Interferometer) tiene una especial
relevancia, ya que combina eficazmente los requisitos ne-
cesarios para la observacion de gases traza atmosféricos,
como el CH, y el N,O (muy buena relacion sefial-ruido y
una alta resolucion espectral), con una larga disponibili-
dad de datos (su mision esta garantizada entre 2007-2022
a bordo de la serie de satélites meteorologicos Metop de
EUMETSAT - Organizacion Europea para la Explotacion
de Satélites Meteorologicos). Estas caracteristicas hacen
que sea un componente clave del programa de observacion
del sistema climatico Tierra-atmosfera.

En este contexto, el proyecto INMENSE (/457 for
Surveying Methane and Nitrous Oxide in the Troposphere)
explotara el potencial del sensor remoto IASI para pro-
porcionar distribuciones globales de CH, y N,O con el
objetivo de mejorar nuestro conocimiento del balance
de estos importantes GEIs en la atmoésfera. Para ello,
INMENSE conecta los tres pilares principales de las es-
trategias de observacion actuales para la investigacion de
la composicion atmosférica: 1) la cobertura global de las
plataformas espaciales, 2) la alta calidad y frecuencia de
las observaciones desde tierra, que seran empleadas como
referencia de validacion de los nuevos productos IASI, y
3) los modelos de transporte quimico, que nos permitran
analizar en qué medida el sensor remoto IASI es capaz
de observar la distribucion geografica de las emisiones de
CH,yN,O.

2. PROCESAMIENTO DE CH, Y N,O IASI

2.1. Sensor IASI

El sensor remoto IASI es un espectrometro de
infrarrojo por Transformada de Fourier (FTIR), desarro-
llado conjuntamente por EUMETSAT y CNES (Centro
Nacional de Estudios Espaciales). Este avanzado instru-
mento mide la radiacion infrarroja térmica emitida por la
superficie de la Tierra y la atmodsfera entre 645-2760 cm!
(3,6-15,5 pum). Escanea la superficie terrestre en pixeles
individuales de aproximadamente 12 km de diametro
en el nadir, cubriendo una superficie horizontal de unos
2200 km. Esta configuracion de medida proporciona apro-
ximadamente 1,25 millones de espectros de IASI por dia
para ser analizados.
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Este instrumento vuela a bordo de los satélites meteo-
rologicos EUMETSAT Metop, que operan en orbita polar
sincrona al Sol desde 2006. Con 14 ¢rbitas al dia propor-
cionan observaciones globales dos veces al dia (09:30 y
22:30 tiempo solar local). Actualmente hay tres sensores
IASI en orbita en Metop-A (desde 2006), Metop-B (desde
2012) y Metop-C (desde 2018), que operan en una orbita
co-planar. Sus respectivos pasos superiores se realizan
normalmente dentro de los 30 minutos, lo que ofrece muy
buenas condiciones para combinar las observaciones de
los tres sensores.

2.2. Estrategia de inversion de CH, y N,O

El proyecto INMENSE emplea el procesador IASI
desarrollado durante el proyecto europeo MUSICA (MUIti-
platform remote Sensing of Isotopologues for investigating
the Cycle of Atmospheric water, Schneider et al., 2016).
Este procesador (en lo sucesivo procesador MUSICA
IASI) deriva concentraciones de CH, y N,O con diferentes
isotopos de vapor de agua (junto a HNO,), analizando el
espectro térmico de emision medido por el sensor IASI
en el rango 1190-1140 cm™ con el algoritmo de inversion
PROFFIT-nadir (Schneider y Hase, 2011). Basado en el
formalismo de Rodgers (2000), PROFFIT-nadir invierte
perfiles de gases traza analizando la deformacion de las
lineas de absorcion gaseosa debido a la presion atmosfé-
rica observada en los espectros de alta resolucion IASI.
Particularmente, los perfiles verticales de CH, y N,O
son derivados en escala logaritmica usando el método de
inversion ad-hoc Tikhonov-Phillips. Debido a que las in-
terferencias de vapor de agua son muy altas en la region
espectral analizada, se emplea un sofisticado método de
inversion basado en la aproximacion de estimacion 6ptima
para derivar las concentraciones de los diferentes isotopos
de vapor de agua y reducir asi su influencia. La region
analizada ademas incluye absorcion de HNO, y de CO,,
por lo que ambos gases son invertidos simultaneamente
con el resto de especies. Por ultimo, la estrategia de inver-
sion también incluye la inversion simultanea del perfil de
temperatura atmosférica, asi como de la temperatura de la
superficie.

La figura 1 muestra un ejemplo de la distribucion
global de CH, troposférico (4,2 km) invertido con el pro-
cesador MUSICA TASI.

1 1T Augusd 3014
I i - i

Ly ol 1=

Figura 1. Ejemplo de la distribucion global de CH,
troposférico (4,2 km) en Agosto de 2014.

Ademas de los productos originales de MUSICA
IASI CH, y N,O, este trabajo analiza el potencial de
usar las estimaciones simultineas de N,O para reducir
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los errores en el producto de CH,. Este método se basa
en la diferencia en escala logaritmica calculada a poste-
riori entre las estimaciones de CH, y N,O. Mediante la
correccion de errores comunes en los productos derivados
de CH, y N,O, la diferencia a posteriori puede ser usada
para generar un producto de CH, a posteriori corregido
con una precision tedrica mejor que los productos origina-
les de CH,. Se discuten y evaluan dos métodos diferentes
para esta correccion a posteriori. Para mas detalles sobre
los principios y caracteristicas de la inversion consultar
Garcia et al. (2018).

3. COMPARACION CON DATOS DE
REFERENCIA
Para usar con total confidencia los nuevos datos IASI

es necesario documentar su precision y consistencia tanto

temporal como espacialmente. Para ello, INMENSE em-
plea una base de datos multi-plataforma como referencia

de validacion (Figura 2):

1. Perfiles de avion de CH, y N,O de las cinco campa-
fias del proyecto HIAPER Pole-to-Pole Observation
(HIPPO) realizados entre 2009 y 2011.

2. Observaciones in situ continuas de CH, y N,O rea-
lizadas entre 2007 y 2017 en observatorios de alta
montafia situados en latitudes subtropicales y medias
(Observatorio Atmosférico de Izafa y Junfraujoch,
respectivamente) en el contexto del programa WMO-
GAW (World Meteorological Organization—Global
Atmosphere Watch).

3. Medidas en superficie FTIR realizadas entre 2007 y
2017 en el contexto de lared NDACC (Network for the
Detection of Atmospheric Composition Change) en la
estacion subtropical del Observatorio Atmosférico de
Izaiia, la estacion de latitudes medidas de Karlsruhe y
la estacion polar de Kiruna.

Las estimaciones teoricas y los estudios de compa-
racion sugieren una precision para los productos CH, y
N,O de aproximadamente 1,5-3% y un error sistematico,
debido a los parametros espectroscopicos, del 2%. Los
datos MUSICA IASI CH, ofrecen una mejor sensitividad
que los productos N,O. Mientras que para este ultimo la
sensitividad estd principalmente limitada a la region de
la UTLS (alta troposfera-baja estratosfera), para el CH,
se ha documentado que a bajas latitudes el procesador
MUSICA IASI puede detectar variaciones que tienen lu-
gar en la troposfera libre independientemente de aquellas
que se producen en la region de la UTLS. Se demuestra
asi que los datos MUSICA IASI pueden cualitativamente
capturar los gradientes de CH, entre bajas y altas latitudes
y entre el Hemisferio Sur y el Hemisferio Norte. Sin em-
bargo, también se encuentra una inconsistencia entre las
observaciones de CH, a bajas y altas latitudes de hasta el
5%. Los gradientes latitudinales del N,O son muy débiles
y no pueden ser detectados. Las comparaciones con los
datos de referencia en un periodo de 10 afos y en diferen-
tes escalas temporales muestran que los datos MUSICA
IASI pueden detectar las sefiales dia-a-dia (solamente en
la UTLS), ciclos estacionales y evolucion a largo plazo
(enla UTLS y para el CH, también en la troposfera libre).
Aunque existen inconsistencias en la evolucion a largo

plazo vinculadas a inconsistencias en los datos a priori
usados para la temperatura atmosférica.

Latitud [7]
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Figura 2. Bases de datos y estaciones empleadas para la

validacion de los productos IASI CH,y N,O.

La comparacion con datos de referencia en tierra
también muestra que la correccion a posteriori del CH,
elimina las inconsistencias entre bajas y altas latitudes
y permite la deteccion de las sefiales dia-a-dia también
en la troposfera libre. Ademas, reduce el impacto de las
variaciones a corto plazo de la dinamica atmosférica, lo
cual es una clara ventaja puesto que estas sefales son
dificilmente comparables a modelos. El método, que
corrige Unicamente aquellas escalas temporales en las
cuales los errores dominan, se ha mostrado como el mas
eficiente debido a que reduce las inconsistencias y errores
sin eliminar las sefiales atmosféricas reales.

4. COMPARACION CON MODELOS QUIMICOS

DE TRANSPORTE

Las estimaciones de modelos de transporte quimicos
de transporte son herramientas muy valiosas para realizar
validaciones extensas y rigurosas de las observaciones
satelitales, pero también para ayudarnos a comprender
hasta qué punto estas observaciones pueden capturar las
las emisiones de CH, y N,O y su transporte en la atmos-
fera. Por ello, INMENSE integrara las observaciones
IASI con las simulaciones procedentes del modelos de
transporte quimico como el MOCAGE (Modélisation de
la Chimie Atmosphérique Grande Echelle, Josee et al.,
2004, Figura 3). Mediante esta estrategia integrada de
observacién/modelizacion, INMENSE investigara el tipo
sefiales de fuentes y sumideros de CH, y N,O que pueden
ser capturadas por las observaciones de alta calidad IASI.

180 =120

Figura 3. Ejemplo de la distribucion global de CH,
troposférico (en superficie) en Agosto de 2016 del
MOCAGE.
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Resumen: En los ambientes polares, tan vulnerables al cambio climatico, el estudio de la temperatura es imprescindible.
Por ello, y en el marco del proyecto PERMASNOW, en este trabajo hemos estudiado en detalle la variacion de la tempe-
ratura del aire (7)) en la peninsula Hurd de la isla Livingston (Antartida) y hemos tratado de estimarla a partir de los datos
de temperatura de la superficie terrestre (LST, por sus siglas en inglés) del sensor MODIS entre los afios 2000 y 2016. Uti-
lizamos datos de 7, media diaria obtenidos en seis puntos, tres estaciones meteorologicas de AEMET y tres estaciones del
proyecto PERMASNOW: Juan Carlos I (JCI), Glaciar Johnson (GJ), Glaciar Hurd (GH), Incinerador (INC), Reina Sofia
(RS) y Collado Ramos (CR), respectivamente. Los datos MODIS LST son los diurnos y nocturnos de los satélites Terra y
Aqua. La tendencia en T se ha analizado mediante la regresion localmente ponderada (LOESS, por sus siglas en inglés)
y larelacion 7 -LST con regresiones lineales multiples. Concluimos que 7 en el area de estudio varia: se observa en la
estacion JCI, mas cercana a la costa, una tendencia al enfriamiento con valores entre —2,3 y —3,0°C década™'. En cambio,
las estaciones mas alejadas de la costa y de mayor altitud muestran una tendencia al calentamiento (entre +0,2 y +0,8°C
década'). Los mejores modelos de estimacion de 7' a partir de LST y variables temporales se obtienen con los datos
diurnos de Terra (R?=0,5-0,7; RSE=2°C), exceptuando GJ, donde la variable LST no es significativa. Con la validacion
cruzada (CV) se aprecian también, excepto en GJ, mejores resultados con los datos diurnos de Terra (R’.,=0,5-0,6;
RMSE_,=2,5-2,6°C). Finalmente, concluimos que los datos MODIS LST son utiles para estimar tendencias de 7, a largo
plazo en el area de estudio.

Palabras clave: temperatura del aire, MODIS LST, LOESS, Antartida.

Variability of the air temperature and its comparison with MODIS Land Surface Temperature in
the Hurd Peninsula of the Livingston Island, Antarctica, between 2000 and 2016

Abstract: In polar zones, where satellite data are very useful due to the limited in situ data, it is therefore essential to study
the air temperature behaviour. In the framework of the PERMASNOW project we estimated the air temperature (T ) in the
Hurd Peninsula of Livingston Island (Antarctica) from the land surface temperature (LST) data of the MODIS between
2000 and 2016. We worked with T, data obtained at six stations (3 AEMET meteorological stations and 3 PERMASNOW
project stations: Juan Carlos I (JCI), Johnson Glacier (JG), Hurd Glacier (HG), Incinerator (INC), Reina Sofia (RS) and
Collado Ramos (CR), respectively. In addition, we analyzed daytime and nighttime LST data from the Terra and Aqua
satellites. Locally weighted regression (LOESS) and multiple linear regressions were used for statistical analysis. We con-
clude that the T in the study area varies: a cooling trend with values between —2.3 and —3.0°C decade’ is observed in JCI,
which is closer to the coast. On the other hand, the stations farther from the coast and at higher altitudes show a warming
trend (between +0.2 and +0.8°C decade™). The best T, models are obtained with Terra daytime data (R*=0.5-0.7 and
RSE =2°C), except JG, where the LST variable is not significant. With cross validation (CV), better results are also seen,
except in JG, with the daytime Terra data (R, = 0.5-0.6, RMSE = 2.5-2.6°C). In summary, MODIS LST data are useful
Jor estimating long-term T, trends in the study area.

Keywords: air temperature, MODIS LST, LOESS, Antarctica.
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1. INTRODUCCION

Las zonas polares son ambientes con una gran in-
fluencia en el clima global y, a la vez, muy vulnerables al
cambio climatico. El aumento de la temperatura en ellas
puede implicar, entre otras consecuencias, el deshielo del
permafrost. Por ello el estudio del comportamiento de esa
variable meteorologica resulta imprescindible. Ademas, en
los ambientes polares, los datos desde satélite son de gran
utilidad debido a la escasez de datos in situ.

Varios autores describen una tendencia al calenta-
miento de la peninsula Antartica (PA). Turner et al. (2005),
describen esta tendencia a partir de datos de 7, entre 1950
y 2000 en el marco del proyecto Datos Antarticos de
Referencia para la Investigacion Ambiental (READER,
por sus siglas en inglés). En el resto de la Antartida, en
cambio, en ese mismo periodo, estos autores encuentran
una tendencia anual de temperaturas con tasas mucho mas
bajas y variables, y calentamiento en algunas estaciones y
enfriamiento en otras. En contraste con la tendencia antes
descrita para la PA desde 1950, algunos autores encuen-
tran una disminucién de la temperatura en esa zona desde
finales de la década de los 90 (Turner et al., 2016; Oliva
etal., 2017).

Por otra parte, si bien no son muy frecuentes, encon-
tramos algunos estudios sobre el comportamiento de T
basados en la comparacion con datos MODIS LST, que
muestran una fuerte correlacion entre ambas temperaturas
en superficies de nieve, hielo y suelo congelado.

Teniendo en cuenta lo anterior, y en el marco del
proyecto PERMASNOW, en este trabajo estimamos la
temperatura del aire (7)) en la peninsula Hurd de la isla
Livingston (Antartida) a partir de los datos LST del sensor
MODIS entre los afios 2000 y 2016. Continuamos asi una
linea de investigacion de la que hemos presentado resulta-
dos preliminares en congresos anteriores (Recondo et al.,
2017a,b,c).

2. MATERIALES Y METODOS

2.1. Area de estudio

Este estudio se centra en la peninsula Hurd de la
Isla Livingston, en el archipi¢lago Shetland del Sur (SSI)
(Figura 1).

2.2. Datos

Los datos de T fueron obtenidos de las estaciones
de la AEMET JCI (operativa desde el 16/02/1988 hasta
el 30/12/2009 [JCI1] y desde el 31/12/2009 hasta la ac-
tualidad en una nueva ubicacion [JCI2], GJ (desde el
01/12/2006 hasta el 24/01/2015) y GH (activa desde el
25/1/2015 hasta la actualidad); y de las estaciones del pro-
yecto PERMASNOW en la zona de estudio: Incinerador
(activa entre el 25/02/2000 y el 20/01/2006, y desde el
23/01/2006 hasta el presente en una nueva localizacion),
Reina Sofia (del 25/02/2000 hasta el presente) y Collado
Ramos (del 02/02/2006 hasta la actualidad). Para su com-
paracion con MODIS, hemos tomado los datos de T’ solo
desde el afno 2000. Y el estudio se extiende hasta el afio
2016.
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Figura 1. Archipiélago Shetland del Sur (C), peninsula
Hurd en la isla Livingston y ubicacion de las estaciones
(D). Figura tomada de Recondo et al. (2019).

Se emplearon los productos MODIS version 5
proporcionados por la Administracion Nacional de la
Aeronautica y del Espacio [NASA, por sus siglas en in-
glés: Land Processes Distributed Active Archive Center
(LP DAAC)]. Los datos diurnos y nocturnos MODIS LST
corresponden al producto MOD11A1 (Terra)y MYDI11A1
(Aqua), con una resolucion espacial de 1 km.

2.3. Metodologia

La media diaria de 7, se obtuvo en cada estacion
meteorologica solo en el caso de que los datos diarios es-
tuvieran completos (n=144 para los datos de 10 minutos,
y n=48 para los datos de 0,5 horas). Los datos MODIS se
obtuvieron en la localizacion de cada estacion utilizando
la herramienta Google Earth Engine (http://earthengine.
google.org).

En primer lugar, comparamos 7y 7, (a 20 cm del
suelo) de las estaciones de la AEMET, donde existian datos
de ambas, para verificar su correlacion, siendo para ello
suficientes regresiones lineales simples. En cambio, para
estimar 7 a partir de MODIS LST, tuvimos que recurrir a
regresiones lineales multiples, usando como variables para
la estimacion de 7, no solo LST, sino también variables
temporales. En todos los casos, utilizamos regresiones
robustas, para minimizar la influencia de valores atipicos.
Los parametros estadisticos utilizados para cuantificar la
bondad del ajuste de los modelos son el R* y RSE (residual
standard error).


http://earthengine.google.org
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Para el analisis de la tendencia en T, se empleo el
LOESS, en el que la variable dependiente (7)) se suaviza
a partir de la variable independiente tiempo (t) mediante
el pardmetro de suavizado a’, que determina el tamafio
del subconjunto de datos utilizados para ajustar cada po-
linomio local. El valor de a” es la proporciéon de datos
utilizados en cada ajuste, y oscila entre ((A+1)/n) y 1;
donde 4 es el grado del polinomio local y #n el total de
datos en cada serie analizada. Para nuestro analisis A=2y
o’ =1. Este ultimo valor se selecciona porque resulta me-
nos sensible a la variabilidad de los datos y, por lo tanto,
mas robusto en presencia de valores anomalos al estimar
la tendencia de 7.

Para la validacion, usamos la validacion cruzada de
los resultados a partir del método leave-one-out-cross-
validation, empleando los parametros estadisticos R* y
RMSE_,.

3. RESULTADOS Y DISCUSION

En primer lugar, hemos comprobadoque 7'y T ,,
estan fuertemente correlacionadas, como se muestra en
la Figura 2 para JCI, especialmente al aplicar el proxy de
cubierta de nieve desarrollado por Bandn et al. (2013),
basado en el analisis de las series de tiempo anuales de
desviaciones estandar diarias de 7, ., que elimina los
valoresde o (T, ) <0,5°C.

= | y=0988x-062
R°=0.81 &

RSE=0.73°C e

o n=2700 g

T, (°C)

Ta20m(°C)

en JCI.

-20 cm

Figura 2. Regresion lineal T-T,

La tendencia de 7 en el area de estudio muestra una
disminucion en la estacion mas cercana a la costa, JCI,
para sus dos localizaciones (—2,3°C/década en JCI1 y
—3°C/década en JCI2). El resto de las estaciones muestran
una tendencia al calentamiento (0,2°C/década en GJ e INC
y 0,8°C/década en RS y CR). La Figura 3 muestra el au-
mento de 7 en RS, la estacion situada a mayor altura y una
de las mas alejadas de la costa.

Los resultados obtenidos en este estudio muestran
la compleja variabilidad climatica a escala espacial en la
peninsula Hurd de la isla Livingston, similar a lo descrito
en otras areas de la PA y del SSI. El calentamiento de INC
es similar al obtenido en Bellingshausen (Isla Rey Jorge)
entre 1948-2011 por Kejna ef al. (2013) y al estimado
por Steig et al. (2009) en la Antartida occidental entre
1957-2006. En cambio, el calentamiento de CR y RS su-
pera incluso al valor encontrado en la PA por O’Donnell
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et al. (2011) entre 1957-2006 y a la tendencia mas alta de
+0,54°C década™, encontrada por Turner et al. (2014) para
el periodo 1951-2011 en la estacion Faraday/Vernadsky.
Por lo tanto, nuestro estudio muestra que la estacion
Faraday no es una excepcion, porque la mayoria de nues-
tras estaciones se estan calentando después del afio 2000.

Fena Sofia

0z 203 m0E 2005 208 A7 2008 2000 A0 3011 FBM2 3M3 304 2095

Date

Figura 3. Variacion temporal de T, para el periodo de
estudio en RS. La tendencia lineal de T, obtenida con el
método LOESS se muestra en color rojo en la serie.

En cuanto a la relacion 7 -MODIS LST, no se obtu-
vieron resultados para GH dada la escasez de datos. Para el
resto de estaciones los resultados fueron: JCI (R>=0,6-0,7;
RSE=2°C), GJ (R*=0,5-0,6, excepto para Terra Day que
fue R?=0,26; RSE=2°C, excepto para Terra Night que fue
RSE=0,78°C), CR (R*=0,6-0,7, excepto para Terra Night
que fue R?=0,36; RSE=2-3°C), INC (R?=0,5 para los datos
diurnos y R?=0,3-0,4 para los datos nocturnos; RSE=2°C)
y RS (R*=0,5-0,6 para los datos diurnos y R?=0,4 para
Aqua Night, mientras que el R? de Terra Night no muestra
correlacion alguna; RSE=2-3°C). En la Figura 4 se mues-
tra la relacion entre los datos 7y los LST diurnos de Terra
para JCL

ICI- T, (°C)
LY

Land *
Snow
Water ¢

Terra(Day) — LST(°C)
Figura 4. Relacién entre T, y LST Terra para JCI.

Los mejores modelos se obtuvieron para los datos
diurnos de Terra (R*=0,5-0,7; RSE=2°C). Estos valores de
R? son inferiores a los obtenidos por Wang et al. (2013).
En cambio, obtuvimos mejores resultados que estos
autores en la validacion de nuestros mejores modelos
(RMSE_,=2,5°C). Ademas, nuestros mejores modelos
son peores en términos de R? ., (0,5-0,6) y mejores en tér-
minos de RMSE ., (2,5 °C) que el modelo lineal simple
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T-LST (R’.,=0,64; RMSE_ =11°C) y el mejor modelo
de machine learning (GBM: R’ =0,71; RMSE_ =11°C)
obtenido por Meyer et al. (2016) en 2013 con datos de 32
estaciones sobre el continente antértico (rango 7, de —80°C
a 10°C). Por otra parte, estudios similares en el Artico
muestran que la correlacion 7-LST es mas fuerte cuando
las temperaturas son mas bajas. Esto podria explicar nues-
tros peores resultados en términos de R? frente a los de
Wang et al. (2013) y Meyer et al. (2016) porque nuestros
valores de T’ son mas altos (de —25°C a 10°C) que los de
estos autores.

4. CONCLUSIONES

En este estudio, hemos propuesto modelos para
estimar 7 media diaria en la peninsula Hurd de la isla
Livingston a partir de datos MODIS-LST y variables tem-
porales. Los mejores modelos se obtuvieron a partir de los
datos diurnos LST de Terra. Los modelos se han obtenido
empiricamente y validado usando datos de estaciones me-
teorologicas y datos MODIS entre 2000 y 2016.

El analisis mostr6 una compleja variabilidad cli-
matica en la peninsula Hurd en el periodo de estudio: la
estacion mas cercana a la costa (JCI) muestra una clara
tendencia de enfriamiento (entre —2,3 y —3,0°C década™),
y las estaciones de mayor altitud muestran tendencias de
calentamiento (entre +0,2 y +0,8°C década™). El estudio
pone de manifiesto que los datos de 7 de todas las esta-
ciones utilizadas son muy fiables y que los datos MODIS
LST son ttiles para estimar tendencias de 7, a largo plazo
en el area de estudio.
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Resumen: Se exponen resultados de la comparacion de las observaciones del espesor optico de aerosoles (EOA) de
los instrumentos MODIS en los satélites Terra y Aqua con el EOA medido con fotémetro solar y el EOA de banda
ancha (EOABA) medido con pirheliometro en Camagiiey, Cuba. Los resultados muestran un alto nivel de coinci-
dencia entre ambos instrumentos satelitales y el fotometro solar. En el caso del EOABA, su nivel de coincidencia es
menor que en el caso del fotdmetro solar, pero es aceptable para emplearlo como una buena aproximacion del EOA
medido por MODIS en aquellos casos en que no exista informacion sobre este. Los resultados obtenidos confirman
la consistencia de los resultados de investigaciones, empelando el EOBA, realizadas y otras en curso por el Grupo
de Optica Atmosférica de Camagiiey (GOAC) en cooperacion con el Grupo de Optica Atmosférica de la Universidad
de Valladolid (GOA-UVA).

Palabras clave: satélite, validacion, aerosoles estratosféricos, acrosoles troposféricos.

Comparison of MODIS AOD measurements with surface instruments in Cuba: guarantee of
consistency in GOAC investigations

Abstract: The results of the comparison of the observations of the aerosol optical depth (AOD) of the MODIS instruments
in the Terra and Aqua satellites with the AOD measured with sun photometer and the broadband AOD (BAOD) measured
with pyrheliometer in Camagiiey, Cuba, are presented. They show a high level of coincidence between both satellite
instruments and the sun photometer. In the case of the BAOD, its level of coincidence is lower than in the case of the sun
photometer, but it is acceptable to support its use as a good approximation of the AOD measured by MODIS in those cases
in which there is no that information. The results obtained confirm the consistency of the results of investigations, using
the BAOD, carried out and others in progress by the Atmospheric Optics Group of Camagiiey (GOAC) in cooperation
with the Atmospheric Optics Group of the University of Valladolid.

Keywords: satellite, validation, stratospheric aerosols, tropospheric aerosols.

1. INTRODUCCION y/o al Gran Caribe las investigaciones realizadas localmente

El principal objeto de estudio del Grupo de Optica
Atmosférica de Camagiiey (GOAC) son los procesos de
transferencia de la radiacion solar en el Gran Caribe y
en particular en Cuba (GOAC, 2019). Para cumplirlo es
necesario el estudio de las propiedades Opticas y fisicas
de los componentes de la atmosfera que interaccionan con
la radiacion solar en su transito a través de la atmosfera
terrestre desde el tope de la atmoésfera hasta la superficie
terrestre. Estos componentes incluyen en orden de impor-
tancia las nubes, los aerosoles, el vapor de agua, ozono y
otros (Antufia et al.,2012).

El GOAC, con 30 afios de existencia y gracias a la
cooperacion internacional (Antuna-Marrero et al., 2019a),
opera instrumentos de medicion de aerosoles (Antufa-
Marrero et al., 2016), nubosidad (Antuna-Sanchez et al.,
2015) y vapor de agua (Anthes et al.,, 2015). Se combina
el control sistematico del estado técnico/calibracion de los
instrumentos, con la validacion de las observaciones sate-
litales. Su objetivo es determinar el grado de consistencia
espacial y temporal entre las series de observaciones sateli-
tales y las de superficie, permitiendo extender a toda Cuba

en Camagliey con instrumentos ubicados en superficie.

Se describe la validacion de las mediciones de espe-
sor optico de aerosoles (EOA) de los instrumentos MODIS
(Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer) a bor-
do de los satélites Terra y Aqua (Levy et al., 2013) y las
observaciones de EOA del fotometro solar instalado en
Camagiiey. Ademas se validaron las observaciones del
EOA de banda ancha (EOABA) derivadas de mediciones
de radiacion solar directa realizadas con pirhelidometros en
4 estaciones meteorologicas en Cuba.

2. MATERIALES Y METODOS

El GOAC opera desde el aiio 2008 un fotometro solar
en cooperacion con el Grupo de Optica Atmosférica de la
Universidad de Valladolid (GOA-UVA), contribuyendo a
la Red Ibérica de Medidas de Aerosoles (RIMA 2019) y
la Red Robdtica de Medicion de Aerosoles de la NASA
(AERONET 2019). Ademas se determina EOABA a partir
de las observaciones de radiacion directa realizadas en 4
estaciones a lo largo de la isla como muestra la Figura 1
(SDRS, 2019).
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2.1. Datos deMODIS

Se emplean datos EOA a 550 nm y Exponente de
Angstrom (EA) de Terra (EOA, ) y Aqua (EOA, ) de
la coleccion 6 del nivel L2 de MODIS. Los sensores de
ambos satélites son gemelos. Cada orbita de Terra pasa por
el Ecuador cerca de las 10:30 HL y Aqua de las 13:30 HL
(Barnes et al., 1998). Los datos de MODIS, en el nivel L2,
no han sido sometidos a ningin proceso de homogenei-
zacion espacial para producir una red regular de valores.
El procesamiento de las observaciones de MODIS emplea
3 algoritmos, en dependencia de las asunciones sobre las
propiedades de la superficie terrestre (Levy et al., 2013).
Las regiones en superficie visualmente “oscuras” desde
el espacio, denominadas algoritmos Dark Target (DT),
incluyen los supuestos del algoritmo para superficies con
vegetacion (Kaufman et al., 1997) y para regiones remotas
del océano (Tanré et al., 1997). Al ser complementarias
geograficamente las regiones donde se aplican ambos
algoritmos (https://darktarget.gsfc.nasa.gov/), es comiin
solo citar DT en los productos de MODIS. El tercer al-
goritmo, llamado algoritmo Deep Blue (DB), incluye
supuestos para superficies visualmente “brillantes” en el
UV cercano (cerca de 410 nm). En estas condiciones, la
banda DB produce una mejor sefial que las longitudes de
onda visibles, mejorando la sefial para la determinacion de
aerosoles (Hsu et al.,2013).

2.2. Datos de AERONET

Un fotdmetro CIMEL CE-318 esta instalado en
Camagiiey (21,42°N, 77,85°0) a 122 m (AERONET,
2019) desde 2008, tributando tanto a RIMA como a
AERONET. Estos instrumentos son pre y post calibrados
durante cada periodo de operacion.

Stations
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Longitude
Figura 1. Ubicacion de las estaciones actinométricas.

Se utilizaron datos de EOA en 500 nm (EOA,)
del nivel 2.0 web de AERONET. La version 2.0 ha sido
procesada para garantizar la limpieza de nubes y post- pro-
cesada con datos de calibracion (Holben, et al., 2006). Se
calcul6 el EOA en 550 nm (EOA, ) empleando la ecua-
cion de Angstrom y el EA para las longitudes de onda de
440-675 nm (EA,, ,,), segin aparece en la ecuacion 1

(Hoelzemann, et al., 2009).

)"550
EOASSO = EOASOO (r

)—EA440—575
500

o

2.3. Datos del EAOBA
Para el célculo del EOABA se emplea el algoritmo
descrito por Gueymard (1998) usando las mediciones
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de irradiancia directa de banda ancha de 4 estaciones
actinométricas. Estas estaciones son operadas manual-
mente realizando mediciones cada hora entre la salida y
la puesta del sol. Las observaciones son inmediatamente
introducidas, mediante un software disefiado al efecto,
en el Sistema de Diagnostico de Radiacion Solar (SDRS)
donde son procesadas y se realiza su control de calidad,
totalmente automatizados, antes de ser mostradas en la
pagina web (SDRS, 2019). EIl EOABA se calcula en los
horarios de cielo despejado y en que el disco solar no
se encuentra obstruido por nubes, humo, bruma o niebla
(Garcia, et al., 2015). La Tabla 1, muestra la informacion
de cada estacion.

Tabla 1.Ubicacion geogrdfica de las estaciones del
SDRS, niimero de observaciones del EOABA en el
periodo de aios disponibles.

Estacion Camagiiey Jovellanos  Topes C. Sta. Fé
Numero 78355 78330 78342 78321
Latitud 21,4 22,8 21,9 217
Longit. -77,8 -81,1 -80 -82,77
Altura 107 m 23m 766 m 32m
No. Obs. 2495 1182 1358 1756
Periodo 2001-15 2010 -15 2011-15 2011-15

2.4. Criterios de coincidencia espacio-temporal y

estadigrafos empleados

La coincidencia espacial de las observaciones sateli-
tales con las de superficie fue establecida en un radio igual
o menor de 25 km entorno a las estaciones. La coinciden-
cia temporal fue de + 30 minutos como maximo entre las
observaciones que cumplen el criterio de coincidencia
espacial. La Figura 2 muestra las posibles escalas tem-
porales de coincidencia de MODIS y los instrumentos en
superficie.
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Figura 2. Distribuciones de frecuencias temporales de
las observaciones de los tres instrumentos.

Los estadigrafos empleados fueron el error medio
cuadratico (RMSE), el error medio absoluto (MAE), el
sesgo (BIAS) y el coeficiente de correlacion (R) comtn-
mente empleados en las validaciones (Antufia-Marrero
etal., 2018),

3. RESULTADOS Y DISCUSION

3.1. EOA_  vs. EOA

erra

y EOA

Aqua

La Tabla 2 muestra los estadigrafos resultantes de la com-
paracion EOA, con EOA 'y EOA Aqua PATA cada uno de
los dos algoritmos de inversion. En general para ambos
algoritmos e instrumentos cada estadigrafo tiene valores

en el mismo orden de magnitud, excepto en el sesgo que
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es un orden de magnitud menor para Terra con DT. Este es
un indice de la consistencia de las observaciones de ambos
instrumentos.

Tabla 2. Estadigrafos de la comparacion del EOA,,, con
EOA,, vEOA, .

Terra

Deep Blue

Dark Target
E OATEI'V’& E OA

‘Aqua

E OATEITE EOA

Aqua

RMSE 0,081 0,063 0,061 0,064
MAE 0,059 0,044 0,046 0,050
BIAS -0,048 -0,027 0,007 0,017
R 0,716 0,817 0,701 0,794
Casos 880 419 900 500

Las magnitudes del RMSE y el MAE son del mismo
orden que el error de medicion del EOA, entre 0,01y 0,02
(Eck et al., 1999), confirmando una buena coincidencia del
EOA, con EOA 'y EOA, . El sesgo presenta valores
positivos y menores en valor absoluto en el caso de DT,
mientras en el caso del DB sus valores son negativos. Los
mejores resultados de cada estadigrafo aparecen sombrea-
dos. El RMSE vy el sesgo muestran los mejores resultados
para Terra con el DT, mientras que en el caso del MAE y R
sus mejores resultados son con Aqua para DB.
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Figura 3. Grdficos de las densidades de dispersion de
las observaciones EOA,, vs. EOA,, v EOA s PATA cada
uno de los dos algoritmos de inversion.

La Figura 3 muestra los graficos de las densidades de
dispersion de los valores coincidentes en espacio y tiempo
del EOA, con EOA 'y EOA Aqua® También sobre cada
grafico aparece la correspondiente ecuacion resultante
del ajuste lineal por minimos cuadrados. Los valores de
las pendientes son muy préximos entre si con magnitudes
entre 1,1 y 0,9 mientras las ordenadas en el origen (in-
terceptos) son positivos para DB y negativos, un orden
magnitud inferior en el caso de DT.

Los resultados anteriores muestran una buena coinci-
dencia entre las observaciones del EOA del fotometro solar
y ambos instrumentos MODIS. En particular esta coin-
cidencia es mejor en el caso del algoritmo DT. Ademas,
como los resultados muestran pequeias diferencias entre

ambos instrumentos es posible combinar sus observacio-
nes en una sola serie de datos con fines climatoldgicos.

3.2. EOABAvs. EOA,  YEOA, .

En la Tabla 3 se registran los mismos estadigrafos
que en la 2, pero en este caso es el EOABA, calculado en
las 4 estaciones a partir de las mediciones con pirhelio-
metro de banda ancha, el que se compara con EOA_ 'y
EOA, - Como es de esperar las magnitudes del RMSE y
el MAE son superiores en magnitud a las de la Tabla 2. En
este caso sus mejores valores ocurren con Aqua y DB. El
sesgo mantiene similar rango de magnitudes, pero todos
sus valores son positivos, lo que significa que los valores
del EOABA son sistematicamente menores que los de am-
bos instrumentos MODIS. El coeficiente de correlacion
presenta valores bajos entre 0,3 y 0,5, magnitudes muy
inferiores a las mostradas en la Tabla 2.

Tabla 3. Estadigrafos de la comparacion del EOABA con

EOA Termy EOAA ua”
Deep Blue Dark Target
| e
RMSE 0,080 0,073 0,087 0,088
MAE 0,055 0,048 0,063 0,066
BIAS 0,001 0,014 0,027 0,049
R 0,455 0,501 0,325 0,417
Cases 373 191 436 268

Los resultados presentados muestran que el EOABA
es representativo del EOA medido con satélite, dentro de
cierto rango de error que ha sido calculado.

4. CONCLUSIONES

El GOAC ha empleado las mediciones del EOABA
para determinar la climatologia y la linea base de este
parametro empleando una serie de 33 afios (1981-2013).
La misma determiné el ciclo anual del EOABA para
Camagiliey con maximos agrupados en los meses de vera-
no, junio, julio y agosto, asociados a la presencia en esos
meses de los eventos de polvo sahariano en la region del
Caribe. Ademas el EOABA tiene una tendencia decrecien-
te de magnitud —4,36x10* afio!, significativa al 99,9%
(Garcia et al., 2015). Una investigacion mas reciente em-
plea el EOABA para establecer, en condiciones de cielo
despejado, que la tendencia creciente de la irradiancia
solar global registrada entre 1981 y 2010 en Camagiiey
esta asociada al decrecimiento del EOABA mencionado
anteriormente (Antuna-Marrero et al., 2019b). Otra inves-
tigacion esta en curso para establecer las tendencias del
EOABA en las otras 3 estaciones actinométricas en Cuba.

Los resultados de la comparacién realizada entre el
EOABA y el EOA de Terra y Aqua confirman la consis-
tencia de los resultados de las investigaciones realizadas y
en ejecucion por el GOAC empleando el EOABA. En la
actualidad se ejecuta el rescate de observaciones de radia-
cion solar en las estaciones de Topes de Collantes, la Fe
y Jovellanos que permitirdn contar con series de cerca de
30 anos en cada una. El EOABA derivado a partir de las
mismas se empleara en el estudio detallado de la evolucion
del EOA en Cuba
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Temperatura de la superficie del Planeta Tierra mediante imagenes MODIS
en el periodo 2001-2018

Sobrino, J.A., Garcia-Monteiro, S., Julien, Y., Skokovié, D.
Unidad de Cambio Global, Parque Cientifico, Universidad de Valencia, C/ Catedratico José Beltran n°2, E-46980
Paterna, Espaia. e-mail: sobrino@uv.es

Resumen: La temperatura de la superfice del mar (SST) y la temperatura de la superficie terrestre (LST) son Variables
Climaticas Esenciales (ECV) que reflejan y condicionan la dinamica de los procesos climaticos a escala planetaria. Por
esta razon, existe un interés en la monitorizacion de ambas ECVs utilizando datos de satélite, con una cobertura periddica
global y elevada precision. El presente trabajo emplea series multitemporales de SST y LST derivadas del sensor MODIS,
con el fin de estimar la SST y LST y analizar el comportamiento global, por hemisferios y latitudinal para el periodo de
tiempo 2001-2018 de ambos parametros, por separado y, como resultado de su combinacion (temperatura de la superficie
global del Planeta Tierra— EST). Los resultados determinan que 2016 fue el afio mas calido en el periodo de tiempo
analizado.

Palabras clave: temperatura superficial del mar, temperatura superficial terrestre, MODIS, escala planetaria.

A global analysis of the Earth surface temperature for the 2001-2018 period

Abstract: Sea Surface Temperature (SST) and Land Surface Temperature (LST) are Essential Climate Variables (ECV),
which reflect and condition the climatic processes dynamic at a planetary scale. For this reason, there is a major interest
in monitoring both ECVs by using satellite data, with a periodic global coverage and a high precision. The present work
used SST and LST multi-temporal series, derived both from MODIS data, to estimate SST and LST and analyse the global,
hemispherical and latitudinal behaviour of both parameters for the period 2001-2018, individually and as a result of their

combination. Results establish 2016 as the warmest year of the considered period of time.

Keywords: sea surface temperature, land surface temperature, MODIS, planetary scale.

1. INTRODUCCION

La determinacion cuantitativa del comportamiento
de la temperatura de la superficie de la Tierra (EST) es
clave en estudios de cambio global. Para tal fin, se sue-
len analizar la temperatura de la superficie del mar (SST)
y la terrestre (LST), ambas consideradas ECVs (GCOS,
2010), variables indicadoras de los procesos climaticos
que suceden en la capa mas superficial de los océanos y la
superficie terrestre, respectivamente, reflejando posibles
tendencias de calentamiento/enfriamiento de las mismas.

En el caso de la SST, hasta los afios 80, aproxima-
damente, su monitorizacion se ha realizado a partir de
datos in situ procedentes de boyas y campafias de medida,
con apoyo de buques oceanograficos. Este tipo de datos
presentan una serie de problemas, al tratarse de medidas
puntuales y dispersas, no necesariamente representativas
de los valores reales promedio SST.

Respecto a la LST, tradicionalmente, se han emplea-
do los datos recogidos por estaciones meteorologicas fijas,
las cuales, igualmente, se encuentran ubicadas de forma
aleatoria en la superficie terrestre.

Tanto las boyas como las campafias oceanografi-
cas y estaciones meteorologicas, emplean metodologias
propias, generando errores intrinsecos a cada tipo de
procedimiento. Por tanto, resulta complicado el uso de
los datos procedentes de distintas fuentes como conjunto
homogéneo y coherente, que permita establecer una ten-
dencia fiable del comportamiento de la EST a lo largo
del tiempo.

Las observaciones de satélite de SST y LST propor-
cionan series temporales de datos promediados a lo largo
de areas de tamafo adecuado para analisis climaticos y son
potencialmente independientes de los poco precisos datos
in situ (Mao et al., 2017).

La desventaja principal es la necesidad de realizar
distintas correcciones, tales como atmosférica o geomé-
trica, con el fin de evitar introducir errores debidos a la
atmosfera existente entre la superficie observada y el
sensor o al propio proceso de toma de datos por parte del
satélite.

La finalidad del presente trabajo es utilizar datos de
teledeteccion con el fin de conocer la evolucion a escala
global y latitudinal de la SST, LST y EST durante los afios
2001-2018.

2. MATERIALY METODOS

2.1. Bases de datos

En el presente estudio se han utilizado los productos
MOD?25 (Version 2.0) de SST y MOD11C1/MYDI11Cl
(Version 6.0.) de LST, ambos derivados de datos propor-
cionados por el sensor MODIS, a bordo de los satélites
Terra y Aqua (descargados de https://podaac.jpl.nasa.gov
y https://lpdaac.usgs.gov, respectivamente).

Las imagenes del producto MOD2S5 utilizadas consti-
tuyen promedios de 8 dias con una resolucion espacial de
4,63 km, dando lugar a imagenes globales de 8640%4320
pixeles. Se han utilizado para promediar las temperaturas
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de los anos 2001-2018. Paralelamente a la banda de SST,
el producto proporciona una banda de control de calidad
(QC), por tanto, se ha realizado un filtrado de forma que
solo se han considerado en los calculos aquellos pixeles
de calidad buena y aceptable, es decir, de un valor de QC
igual a 0y 1, respectivamente.

Los productosMODI11C1 (Modis-Terra)y MYD11Cl1
(Modis-Aqua) presentan una resolucion espacial de 0,05°,
proporcionando imagenes globales de 7200x3600 pixeles.
En este caso, se han utilizado imagenes diarias (Wan et.al,
2015) para estimar la LST.

Se han empleado un total de 3221 imagenes de SST
(1505 imagenes MODIS-Aqua y 1716 imagenes MODIS-
Terra) y 24124 imdagenes de LST (11290 imdagenes
MODIS-Aqua y 12924 imagenes MODIS-Terra).

2.2. Zonas

Se ha dividido al planeta Tierra en zonas con el obje-
tivo de analizar su contribucion a la EST, considerando sus
respectivas proporciones de superficie oceanica y terrestre
(figura 1).
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Figura 1. Zonas latitudinales del planeta Tierra.

El criterio considerado es el siguiente:

- Latitudes bajas: desde el Ecuador hasta el Tropico
de Cancer (23°26’ N) en el Hemisferio Norte (HN) y
Tropico de Capricornio (23°26° S) en el Hemisferio
Sur (HS).

- Latitudes medias: desde el Tropico de Cancer hasta
el Ciculo Polar Artico (66°34° N) en el HN y des-
de el Tropico de Capricornio hasta el Circulo Polar
Antartico (66°34’ S) en el HS.

- Latitudes altas: desde el Circulo Polar Artico hasta el
Polo Norte (90° N) en el HN y desde el Circulo Polar
Antartico hasta el Polo Sur (90° S) en el HS.

2.3. Estimacion de la SST, LST y EST

Se han realizado medias globales, por hemisferios y
latitudinales a partir de datos MODIS normalizados segiin
el area de cada pixel segun las ecuaciones 1 y 2, donde
SST.y LST, son los valores de SST y LST, respectivamen-
te, para cada pixel (i y j) de un dia determinado del afio (t).
Ay AJ. son el area de cada pixel. El area se ha calculado
tomando como referencia el geoide WSG-84 y un radio

medio terrestre de 6378 km.
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Los promedios de SST y LST se han calculado
realizando una media de las cuatro medidas diarias que
proporciona MODIS: Terra y Aqua, diaria y nocturna
(10:30, 13:30, 22:30, 01:30) (Ecuaciones 3 y 4).

(SST(_Ol:so)_l_SST(_10:30)+SST(_13:30)+SST(_22:30)>
SSTvopis = . - 4 z - (3)

LT 4 [ §T030) 4 7 qp(1330) 4 7 Grp(22:30)
LSTvonis = ( - s 7 . ! ) 4)

Una vez estimadas la SST y LST, la EST se calcula
ponderando ambos parametros segun la proporcion de area
asociada a superficie oceanica o terrestre, respectivamen-
te, y tomando en consideracion la diferente resolucion
espacial de las imagenes de SST y LST (Ecuacion 5).
(AT X SSTi+AB" x LST})

A(_fS‘STJrLST) (5)

y

ESTvopis =

3. RESULTADOS Y DISCUSION

En la figura 2 se observa la variabilidad de la tem-
peratura superficial para las seis zonas definidas en la
figura 1. Las zonas de latitudes altas presentan tempera-
turas extremas, pero tan solo representan el 8,2% del total
del area del planeta, por lo que no tienen gran influencia a
nivel global.

La superficie oceanica de latitudes bajas representa
un 29% del area superficial total de la Tierra. En el caso
del HN, se observa un incremento de 0,46°C desde el ano
2011 al afio 2016 y de 0,77 en el HS para el mismo periodo
de tiempo. Por otra parte, en latitudes medias, se observa
un incremento de 0,52°C en el HN, mientras que mantiene
la estabilidad en el HS durante esos afios.

Ciertos estudios relacionan anomalias positivas de
SST con el fendmeno climatico de la Oscilacion Sur El
Nifio, en adelante “El Nino”, de 2015-2016 (Hameed
et al., 2018; Wang et al., 2018). Se ha documentado que
estas anomalias de SST afectan al Océano Atlantico Norte
e Indico (Klein et al., 1999; Yang et al., 2017), los cuales
se extienden a lo largo de latitudes medias y bajas. Por
tanto, el incremento de temperatura descrito en el aparta-
do anterior, guarda estrecha relacion con dicho fenomeno
climatico.

Ademas, coincidiendo con “El Nifio”, catalogado
como muy intenso, de 2015, las zonas de latitudes medias
y bajas del HN vy latitudes bajas del HS, un 65,9% del area
total del planeta, incrementan también su temperatura con
los eventos de “El Nino” de 2002-2003 y 2009-2010. Esto
explicaria los ascensos de temperatura producidos durante
estos afios.

Graficamente, se observa como la curva de LST
presenta una mayor variabilidad temporal que la asociada
a la SST. La suma de la superficie terrestre de latitudes
medias y bajas se corresponde con un 24% del 4area total
del planeta. Por tanto, la LST contribuird en menor medida
que la SST a generar la curva latitudinal de EST. Debido a
ellos, la curva final de EST latitudinal, aparece suavizada,
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debido al efecto de la SST, mas constante en el tiempo que  impacto de las nubes en los datos NOAA y al hecho de las
la LST. diferencias entre la temperatura del aire y la de superficie
En la figura 3, se presentan los resultados a escala  estimada desde satélite.
global y para los Hemisferios Norte y Sur. En la figura 2.c.
la EST se mantiene estable durante los afios 2001-2010
para, posteriormente, aumentar 0,33°C desde el afio 2011
al 2016 y, disminuir 0,15°C, desde 2016 a 2018. En el HS
(Figura 2.b.), la variacion durante 2011-2016 es mas suave,
concretamente, de 0,21°C que la correspondiente al HN,

Tabla 1. Comparativa de temperaturas anuales globales
MODIS-Informe Global NOAA.

Anomalias presente Anomalias Diferencia
trabajo (°C) NOAA (°C) (°C)

de 0,10°C (Figura 2.a.). La explicacion de esta realidad se ;88; 223 00'5; igg
encuentra en la mayor proporcion de agua existente en el 2003 3:87 0,,6 1 3:26
HS frente al HS. En los tres casos, 2016 se presenta como 2004 3.65 0.57 3,08
el afio mas calido de todo el periodo de tiempo analizado. 2005 3.80 0,65 315
Las temperaturas medias considerando los afios 2001- 2006 371 0,61 3.10
2018 son (18,2 + 0,3)OC para el HN, (17,42 + O,II)OC para 2007 3,73 0,61 3,12
el HS y (17,66 + 0,13)°C, referidas a la EST. 2008 3,63 0,54 3,09
Por otra parte, se han comparado las temperaturas 2009 379 0,63 3.16
medias estimadas a partir de datos MODIS con los re- 2010 378 0,7 3,08
sultados del Informe Anual Climatico Global elaborado 2011 3,66 0,57 3,09
por NOAA, que ofrece datos globales resultantes de la 2012 3,66 0,62 3,04
interpolacion a partir de datos in situ. Los resultados se 2013 3,81 0,66 3,15
muestran en la tabla 1 en forma de anomalias térmicas, 2014 3,86 0,74 3,12
calculadas en referencia el valor promedio de temperatura 2015 4,05 0,9 3,15
global superficial durante los afios 1901 y 2000 de 13,9°C 2016 3,99 0,95 3,04
(NOAA, 2019). 2017 3,76 0,85 2,91
El promedio de la resta de las anomalias obtenidas en 2018 3,83 0,79 3,04
el presente trabajo respecto a las anomalias NOAA es de Prom. 3.09
3,09°C. La sobreestimacion se atribuye a dos efectos: el SD 0,13 0,12 0,08
B e 860 NA B8 g Q. B B TR 5 :
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Figura 2. Comportamiento de la SST, LST y EST (SST&LST) entre 2001 y 2018. De izquierda a derecha y de arriba
abajo se representan: SST de latitudes altas del HN, LST de latitudes altas del HN, EST de latitudes altas del HN, SST
de latitudes medias del HN, LST de latitudes medias del HN, EST de latitudes medias del HN, SST de latitudes bajas del
HN, LST de latitudes bajas del HN, EST de latitudes bajas del HN, SST de latitudes altas del HS, LST de latitudes altas
del HS, EST de latitudes altas del HS, SST de latitudes medias del HS, LST de latitudes medias del HS, EST de latitudes
medias del HS, SST de latitudes bajas del HS, LST de latitudes bajas del HS, EST de latitudes bajas del HS.
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Figura 3 Evolucion de la temperatura entre 2001 y 2018.

a) en el Hemisferio Norte. b) en el Hemisferio Sur. ¢, en
el conjunto del Planeta Tierra

4. CONCLUSIONES

1. La SST presenta una menor variabilidad temporal
que la LST y evidentemente una mayor influencia en
la EST.

2. Los ascensos de temperatura (EST) de los afios
2002-2003, 2008-2009 y 2015-2016 coinciden con la
ocurrencia del fendmeno climatico de “El Nifio” en
mas del 65,9% de la superficie del planeta.

3. Se ha calculado un factor de correccion de 3,09 que,
permite reproducir las anomalias medidas por NOAA
a nivel global a partir de los datos obtenidos por el
sensor MODIS.
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Caracterizacion de los aerosoles durante las temporadas de quema de
biomasa para el periodo 2015-2018 en el Observatorio de Huancayo, Peru

Estevan-Arredondo, R., Moya-Alvarez, A.S., Suarez-Salas, L.F., Alvarez-Tolentino, D., Silva-Vidal, Y.
Instituto Geofisico del Peru, Calle Badajoz N° 169 Urb. Mayorazgo IV Etapa, Ate, Lima 15012, Peru. restevan@igp.gob.pe

Resumen: Cada afio, durante el periodo poco lluvioso, se registra en Suramérica y especificamente en el Pertl y regiones
aledanas, un incremento considerable del nimero de incendios asociados a quema de biomasa. Durante estos incendios se
liberan a la atmésfera grandes cantidades de aerosoles. Este incremento se manifiesta en el Espesor Optico por Aerosoles
(EOA) registrado en el Observatorio de Huancayo (12,04° S, 75,32° O, 3313,0 m s.n.m.). En el presente trabajo se ha
podido identificar, en base al comportamiento y valores del EOA, que el periodo de quema de biomasa en Huancayo tiene
lugar cada afno entre mediados de julio y octubre. Los maximos valores de EOA se registran en el mes de septiembre,
llegando a alcanzar un maximo absoluto de 0,87 el cual tuvo lugar el 14 de septiembre de 2016 a las 11:44 GMT. El ana-
lisis de trayectorias muestra que el EOA asociado a la quema de biomasa y que es medido sobre Huancayo, corresponde
fundamentalmente a incendios que tienen lugar sobre territorio peruano, pero que, bajo determinadas circunstancias,
pueden ser transportados desde el oeste de Brasil y el norte de Bolivia. El estudio de las concentraciones de material
particulado (PM10) con el modelo WRF-CHEM, evidencian el incremento significativo que tiene lugar, sobre todo en el
mes de septiembre, tanto de las concentraciones como de las areas afectadas. Este estudio ha evidenciado también que la
cordillera de los Andes constituye una barrera fisica para el transporte de aerosoles hacia el oeste del Peru.

Palabras clave: EOA, WRF-CHEM, Huancayo, Peru.

Aerosol characterization during the biomass burning seasons for the period 2015-2018 at the
Huancayo Observatory, Peru

Abstract: Every year, during the dry season, a considerable increase in the number of fires associated with biomass
burning in South America and specifically in Peru and surrounding regions are registered. During these fires large
amounts of aerosols are released into the atmosphere. This increase is manifested in the Aerosol Optical Depth (AOD)
registered in the Huancayo Observatory (12.04° S, 75.32° W, 3313.0 m a.s.L.). In the present work it has been possible to
identify, based on the AOD behaviour and values, that the biomass burning season in Huancayo takes place every year
between the middle of July and October. The maximum AOD values are recorded in September, reaching an absolute
maximum value of 0.87 which took place on September 14, 2016 at 11:44 GMT. The trajectory analysis shows that the
AOD associated with biomass burning and measured on Huancayo, corresponds fundamentally to fires that take place on
Peruvian territory, but that, under certain circumstances, can be transported from the west of Brazil and from the north
of Bolivia. The study of the particulate matter (PM10) concentrations, with the WRF-CHEM model, show the significant
increase that takes place, especially in September, both of the concentrations and of the affected areas. This study has
also shown that the Andes mountain range constitutes a physical barrier for the transport of aerosols to the west of Peru.

Keywords: EOA, WRF-CHEM, Huancayo, Peru.

1. INTRODUCCION Durante los eventos de quema de biomasa se emiten

La cuenca del Amazonas cubre una vasta region del
continente suramericano y contiene tanto areas pristinas
como aquellas impactadas por el ser humano. Durante la
temporada de lluvias, las concentraciones de aerosoles ob-
servadas en la Amazonia central son considerable-mente
bajas (Poschl, et al., 2010; Artaxo, et al., 2013), al extremo
de ser las mas bajas registradas en cualquier region con-
tinental y comparables solamente con valores registrados
sobre regiones remotas de los océanos (Andreae, 2007).
Sin embargo, la actividad humana y especificamente la
quema de biomasa, alteran estas condiciones naturales
(Andreae, et al., 2004; Davidson, et al., 2012; Sena, et al.,
2013). La expansion de la agricultura y las areas urbanas
afectan considerablemente la cuenca del Amazonas y, la
quema de biomasa, es el método mas empleado para ganar
espacio dentro de esta vasta region.

una gran cantidad de gases y aerosoles. Los aerosoles
emitidos durante estos eventos estdn compuestos princi-
palmente por carbono negro, carbon organico, sulfatos,
cloruros, nitratos, acidos organicos y compuestos organi-
cos semivolatiles (Gao, et al., 2003; Reid, et al., 2005).
El aerosol de carbono negro generado por la quema de
biomasa tiene efectos nocivos tanto en la salud humana
como en la calidad del aire (Anenberg, et al., 2012; De
Oliveira-Alves, et al., 2017), provoca calentamiento de-
bido a la fuerte absorcion de la radiacion solar (Horvath,
1993; Ramanathan y Carmichael, 2008) y tiene un consi-
derable impacto en el clima (Levy II, Schwarzkopf, et al.,
2008; Shindell, et al., 2008).

La cordillera de los Andes recorre todo el occiden-
te del continente suramericano albergando el 99% de los
glaciares tropicales del mundo y a Peru le corresponde el
71% (Chevalier, et al., 2011; Molina, et al., 2015). Los

193



Estevan-Arredondo et al.

aerosoles de carbono negro que se depositan sobre la nie-
ve, pueden reducir considerablemente su albedo (Warren y
Wiscombe, 1980) y por tanto acelerar el derretimiento de
la superficie (Hansen y Nazarenko, 2004; Flanner, et al.,
2009), contribuyendo de forma significativa con el rapido
retroceso de los glaciares (Xu, et al., 2009; Painter, et al.,
2013).

2. MATERIALY METODOS

En marzo de 2015 fue instalado en el Observatorio de
Huancayo (HYO) un fotometro solar del tipo CIMEL CE-
318T perteneciente a la red AERONET. Se han empleado
los datos de Espesor Optico por Aerosoles (EOA) y del
Exponente de Angstrom (EA) derivados de las mediciones
de este instrumento para el periodo comprendido entre el
19 de marzo de 2015 y el 25 de octubre de 2018. Estos da-
tos corresponden al Nivel 2.0 de la Version 3 de la base de
datos de AERONET. Para el analisis de las retrotrayecto-
rias se emplearon los datos de reanalisis del NCEP/NCAR.
Las corridas se realizaron por 120 horas para una altura de
100 metros sobre la ubicacion del fotometro solar.

El modelo de prediccion e investigacion del tiempo
(WREF, por sus siglas en inglés) acoplado al modulo de
quimica (CHEM) fue utilizado con el fin de determinar
las concentraciones de material particulado (PM10) en la
region de estudio. Los datos iniciales y de frontera para
la inicializacion del modelo corresponden a los datos del
NCEP, con una resolucion de 0,25x%0,25° y disponibles
operativamente cada 6 horas (UCAR/NCAR/RDA, 2015).
Los datos de emisiones de PM 10 empleados corresponden
al Inventario de Incendios del NCAR (FINN, por sus siglas
en inglés) (Wiedinmyer, et al., 2014), modelados en tiem-
po casi real a partir de las mediciones de MODIS. Estos
datos cuentan con una resolucion de 1 km? y constituyen
los datos de entrada para el WRF-CHEM.

3. RESULTADOS

La quema de biomasa es un fenémeno recurrente en
Suramérica y tiene lugar practicamente durante todo el
aflo. Sin embargo, como se puede apreciar en la Figura 1,
entre mediados de julio y mediados de octubre se registra
en el HYO un incremento en los valores del EOA debido
a la presencia de aerosoles generados por la quema de bio-
masa. El afio 2017 es el tnico en el que estos plazos no se
cumplen, ya que el periodo de quema de biomasa comenzo
desde mediados del mes de junio. No obstante, a pesar de

ser la temporada mas extensa de los 4 afos analizados, no
es el afio con mayores valores de EOA. La clasificacion
de los aerosoles en diferentes tipos se ha realizado a par-
tir de un diagrama de dispersion de EOA vs. EA (figura
no mostrada). Para los aerosoles del tipo biomasa se han
considerado los siguientes rangos de valores: EOA > 0,14;
1,01 > EA <2,6. Cada aio, durante el mes de septiembre,
se registran los maximos valores de EOA, con un méaximo
absoluto para el periodo de 0,87 registrado el 14 de sep-
tiembre de 2016 a las 11:44 GMT. En el caso de las medias
diarias el maximo se registra el dia 15 de septiembre de
2018 con un valor de 0,53.

A partir del analisis de retrotrayectorias se ha podido
constatar que los aerosoles del tipo biomasa que se regis-
tran en el HY O son generados por la quema de biomasa que
se realiza, en primer lugar, en la region amazoénica del Pert
y en segundo lugar aquellas que tienen lugar a lo largo de
la cordillera Andina. No obstante, se ha podido corroborar
que, bajo determinadas condiciones de los flujos de viento,
los aerosoles de biomasa son también transportados desde
quemas que tienen lugar en Brasil y en algunos casos, los
menos, pueden ser también transportados hasta el HYO
desde quemas que se realizan al norte de Bolivia. Los ae-
rosoles de tipo biomasa representan el 71,9% de todos los
tipos de aerosoles registrados en el HYO, lo que evidencia
la importancia de este tipo de aerosoles para el sitio de
mediciones.

Con el objetivo de conocer la distribucion espacial de
los aerosoles de tipo biomasa, se empled la informacion
de PM10 de FINN para los meses de julio a octubre de
los cuatro afios del periodo de estudio. En la Figura 2 se
muestran, a modo de ejemplo, las concentraciones medias
mensuales de PM10 (ug m>) para el periodo de quema
de biomasa correspondientes al afio 2018. Como se puede
apreciar las mayores concentraciones se encuentran funda-
mentalmente sobre territorio brasilefio, aunque en la region
amazonica del Pert se observan también altas concentra-
ciones, sobre todo, en el mes de septiembre (Figura 2¢). En
este mes no solamente tienen lugar las mayores concen-
traciones si no que, ademas, las concentraciones de PM10
cubren una mayor area. Es también notable que las medias
de las concentraciones de PM10 en Pert no sobrepasan la
cordillera de los Andes, si no que se mantienen paralela a
la cordillera, la cual esta orientada de noroeste a sureste.
La cordillera constituye entonces una barrera fisica para
el transporte de aerosoles hacia el oeste. Esto explica, en
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Figura 1: Medias diarias del EOA (puntos azules) y desviaciones estandar (lineas grises) durante el periodo de
estudio. Las regiones sombreadas en gris representan los periodos de quema de biomasa de cada ario.

194



Caracterizacion de los aerosoles durante las temporadas de quema de biomasa para el periodo 2015-2018 en el Observatorio de Huancayo, Peru

12 15 18 20 23 26 29 32 35 38 ymm®

BW T4W w

. o @
W 78W

66W B W 78W 76W 74W 72W 70W 68W

G

6 W

Figura 2: Concentraciones medias mensuales de PM10 (ug m?) calculadas con el modelo WRF-CHEM, para los
meses de julio (a), agosto (b), septiembre (c) y octubre (d) del aiio 2018. Las flechas indican la direccion y velocidades
medias mensuales del viento.

cierta medida, por qué en el HYO no se registran valores
mas altos de concentraciones y de EOA, en comparacion
con las magnitudes que se registran en sitios de medicion
que se encuentran a menores alturas.

4. CONCLUSIONES

Las medicines de EOA realizadas con el fotometro
solar CIMEL CE-318T han permitido identificar los meses
que comprenden los periodos de quema de biomasa en el
HYO. En el mes de septiembre se registran los mayores
valores de EOA de todo el aflo. El analisis de trayectorias
ha permitido identificar que los aerosoles registrados en
el HYO son consecuencia, fundamentalmente, de los in-
cendios de quema de biomasa que ocurren sobre el Pert.
No obstante, bajo determinadas condiciones estos aero-
soles pueden ser transportados desde el oeste de Brasil y
en menor cuantia, desde el norte de Bolivia. Se ha podido
demostrar que la Cordillera de los Andes constituyen una
barrera fisica que impide el transporte de aerosoles hacia
el oeste del pais.
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Resumen: El uso de satélites para el estudio del comportamiento de la atmoésfera y el clima es de mucha utilidad debido
a su gran resolucion espacial, pero no es nada trivial la obtencion de magnitudes fisicas con los sensores que llevan
incorporados. Es por ello que se hace necesaria la validacion de dichas magnitudes fisicas con instrumentacion disefiada
especificamente para ello. El objetivo de este trabajo es la validacion de los datos de espesor oOptico proporcionados
por el satélite MODIS (Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer) a distintas resoluciones espaciales (10, 20,
50, 100, 300 y 500 km) con datos de alta calidad de la red de medidas AERONET (Aerosol Robotic Network). Se han
usado los datos de una campafia de medidas en dos localidades chipriotas en el desarrollo del proyecto europeo A-LIFE.
Los resultados obtenidos, en general, expresan una notable correlacion entre los datos de MODIS y los de AERONET.
En promedio, el error de sesgo medio y el error de sesgo absoluto medio presentan valores por debajo de 0,11 y 0,12,
respectivamente. El error cuadratico medio también muestra valores bajos por debajo de 0,16 en ambos sitios. El indice
de acuerdo entre ambas variables es muy alto, >0,95. Existe una buena relacion entre los datos de MODIS y AERONET,
a pesar de la complejidad del area con una gran mezcla de aerosoles de diversas fuentes.

Palabras clave: teledeteccion, AOD, MODIS, Cuenca del Mediterraneo.

Validation of aerosol optical depth provided by MODIS with AERONET data in Cyprus during the
experimental campaign “A-LIFE”

Abstract: The use of satellites to study the behavior of the atmosphere and climate is very useful due to its high spatial
resolution, but it is not trivial to obtain physical quantities with the sensors that are incorporated. That is why it is nec-
essary to validate them with instrumentation specifically designed for it. The objective of this work is the validation of
the aerosol optical depth provided by MODIS instrument (Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer) at different
spatial resolutions (10, 20, 50, 100, 300 and 500 km) with high quality data of AERONET (Aerosol Robotic Network). The
data of a field campaign in two Cypriot localities have been used in the framework of the European project A-LIFE. The
results obtained, in general, express a remarkable agreement between MODIS data and AERONET data. On average, the
mean bias error and the mean absolute bias error present values below 0.11 and 0.12, respectively. The mean square error
also shows low values below 0.16 at both sites. The agreement index between both variables is very high, >0.95. There
is a good agreement between MODIS and AERONET data, despite the complexity of the area with mixtures of aerosols
from different sources.

Keywords: remote sensing, AOD, MODIS, Mediterranean basin.

1. INTRODUCCION una campaiia de medidas en Chipre, dentro del marco del

Los aerosoles son un factor clave en el estudio de
la ciencia atmosférica, ya que se considera que tiene un
impacto muy relevante en el clima, la calidad del aire y
la salud humana. Es también un factor clave en el balance
radiativo de la Tierra mediante la dispersion / absorcion de
la radiacion solar; es vital para el ciclo de las nubes, que
actiian como nucleos de condensacion; la visibilidad aérea
que puede afectar el transporte o las operaciones militares,
etc. (Dubovik et al., 2002).

En el presente trabajo se tratara de validar los da-
tos de espesor optico (AOD) a 550 nm proporcionados
por el satélite MODIS (Moderate Resolution Imaging
Spectroradiometer) con los datos proporcionados por la
red de medidas AERONET (4erosol Robotic Network)
utilizando un fotometro solar CIMEL CE-318. La serie de
datos utilizada corresponde al mes de abril de 2017, durante

proyecto europeo A-LIFE (http://a-life.at/). Se dispuso de
2 fotometros CIMEL CE-318 en dos localidades distintas
(Pafos y Limassol) separadas por tan solo 44 km pero con
condiciones geograficas muy diferenciadas.

Esta zona de estudio puede considerarse una zona estra-
tégica debido a que, en la isla de Chipre, podremos encontrar
la presencia de aerosoles tanto de origen desértico (en este
caso proveniente del Sahara, del desierto Arabigo, o incluso
una mezcla), de origen maritimo (del mar Mediterraneo),
como consecuencia de incendios en el continente y de
origen antropogénico (proveniente de la contaminacion y
quema de combustibles en zonas de Turquia o Grecia).

En las siguientes secciones se mostrara la compara-
cion entre los datos obtenidos por AERONET y los datos
proporcionados por el satélite MODIS, asi como una esta-
distica detallada.
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2. BASE DE DATOS

Este trabajo esta centrado en la validacion del produc-
to de espesor Optico (AOD) proporcionado por el satélite
MODIS. Para ello se han utilizado como referencia datos
de nivel de maxima calidad (nivel 2.0) de la red global de
medidas AERONET (Holben et al., 1998).

Los valores de AOD de MODIS estan calculados a
550 nm, mientras que los valores de AOD de AERONET
lo estan a 440 nm o bien a 500 nm. Para reducir diferencias
debido a las diferencias en las longitudes de onda, se han
calculado de manera tedrica (utilizando el Exponente de
Angstrom a 440-870 nm) los valores correspondientes de
AERONET a 550 nm.

En cuanto al satélite MODIS, se ha utilizado los datos
correspondientes a los de la coleccion 6, el algoritmo de
aerosol Dark Target (DT) se utiliza para crear un nuevo
producto de aerosol de 3 km (MYDO043K). El producto
MYDO04 3K se basa en el mismo algoritmo y utiliza las
mismas tablas de consulta que el producto de aerosol Dark
Target estandar (R. C. Levy et al., 2012, 2013 y 2015).

Los valores de AOD durante la campafia intensiva en
Abril de 2017 se registraron cada 3 minutos. Por contra,
el satélite MODIS toma dos valores al dia. En concreto,
sobrepasa la cuenca del mediterraneo a las entre las 9:30
GMT y las 11:30 GMT, por lo que para poder comparar
los valores simultaneos, Se han tomado los valores toma-
dos por el fotometro en el centro de la franja horaria de
pasada del satélite MODIS por la cuenca del mediterraneo
(10:30 GMT).

3. RESULTADOS
Las Figuras 1 y 2 muestran todas las comparaciones de
los valores de AOD proporcionados por el satélite MODIS
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Figura 1. Comparativa de los valores espesor dptico
(AOD) del satélite MODIS, con distintas resolucion espa-
cial (10, 20, 50) contra los datos de la red AERONET en:

a), b), ¢) Limassol y d), e), f) Pafos.
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frente a los valores proporcionados por la red AERONET.
Mostrando, asi mismo, sus correspondientes regresiones
lineales para asi poder obtener una relacion numérica entre
ambos. También se muestra la recta unidad (1:1) para poder
observar, de manera intuitiva si los valores estan sobresti-
mados o infra estimados, y por cual de ambos.
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Figura 2. Comparativa de los valores espesor dptico
(AOD) del satélite MODIS, con distintas resolucion espa-
cial (10, 20, 50, 100, 300y 500 km) contra los datos de
la red AERONET en: a), b), c) Limassol y d), e), f) Pafos.

Como se puede observar, existe una fuerte correlacion
entre los datos proporcionados por MODIS con respecto a
los medidos con el fotometro. Con valores para la pen-
diente de la recta, mayormente, muy cercanos a la unidad
(valores de la pendiente de las rectas que relacionan ambas
medidas en torno a 0,83).

A medida que disminuimos la resolucion (de 10 km a
500 km), los valores se aproximan a la recta unidad por lo
que podemos determinar que los datos proporcionados por
MODIS tienen una fiabilidad bastante alta y se correspon-
den, en gran medida, con los datos desde suelo obtenidos
por el fotometro CIMEL de la red AERONET.

Los resultados estadisticos obtenidos, en general, ex-
presan una notable correlacion entre los datos de MODIS y
los de AERONET. El error del sesgo medio (MBE) presen-
ta valores entre 0,18 y 0,044 en Pafos y valores entre 0,197
y 0,054 en Limassol. El error de sesgo absoluto (MAE)
también muestra valores bajos, entre 0,184 y 0,08 para el
caso de Pafos y valores entre 0,197 y 0,081 para Limassol.
El error cuadratico medio (RMSE) también muestra valo-
res bajos, comprendidos entre 0,216 y 0,09 para Pafos y
valores comprendidos entre 0,235 y 0,112 para Limassol.
En cuando al indice de acuerdo (d) entre ambos es signifi-
cativamente alto, con valores comprendidos entre 0,907 y
0,991 para el caso de Pafos y valores comprendidos entre
0,907 y 0,988 para el caso de Limassol.



Validacion del espesor éptico de aerosoles proporcionados por el satélite MODIS con los datos de AERONET en Chipre durante la campaiia

Estos datos estadisticos indican una buena relacion
entre los datos de MODIS y AERONET, teniendo en cuenta
que, para este trabajo, solo disponemos de 35 y 24 valores
para las ciudades de Pafos y Limassol, respectivamente.

Tabla 1.Variables estadisticas (MBE, MAE, RMSE, d y R,
ver texto) para cada una de las resoluciones espaciales
(10, 20, 50, 100, 300 y 500 km) en las ciudades de Pafos
y Limassol. Calculo de parametros estadisticos basados

en Willmot (1982).
Site Resolucion n MBE RMSE MAE o} R
10 km 35 -0.184 0.216 0.184 0.907 0.574
20 km 35 -0.152 0.194 0.153 0.929 0.520
50 km 35 -0.093 0.127 0.098 0.967 0.693

Pafos
100km 35 -0.07 0.113 0.083 0.979 0.686
300km 35 -0.044 0.09 0.067 0.991 0.768
500km 35 -0.052 0.11 0.08 0.988 0.632
" {0km 24 0197 0235 0.197 0.907 0.671
20km 24 0174 0218 0.174 0.922 0.663
50km 24 -0.113 0.164 0117 0.96 0.656
Limassol

100 km 24 -0.078 0.128
300 km 24 -0.054 0.112
500 km 24 -0.057 0.126

0.093 0.978 0.640
0.081 0.988 0.648
0.089 0.987 0.510

4. CONCLUSIONES

La completa campafia experimental desarrollada den-
tro del proyecto europeo A-LIFE en la isla de Chipre en
Abril de 2017 permite un idéoneo marco para realizar una
validacion de datos satelitales pues puede completarse con
una completa descripcion de la situacion en superficie.

El acuerdo entre los datos del satélite MODIS y los
tomados en superficie por dos fotometros solares de la red
AERONET parece ser bueno. Se han encontrado mayo-
res diferencias cuando la resolucion del satélite baja por
debajo de 50km. Menores resoluciones dan una compara-
cioén con discrepancias mds aceptables. Estas diferencias
encontradas pueden estar relacionadas con la toma de ima-
genes del satélite, asi como el error asociado a la medida
de ambos instrumentos. La escasa muestra temporal, 35
valores para el caso de Limassol y 24 valores en el caso de
Pafos, puede dar un indicador de como son y evolucionan
las diferencias entre ambas técnicas. Aunque necesita un
periodo mas amplio de estudio en una zona tan complicada
como el oeste de la cuenca mediterranea para poder corro-
borar los resultados encontrados en este estudio.
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Resumen: La monitorizacion mediante imagenes de satélite de las zonas agricolas para el conocimiento de sus necesida-
des hidricas es uno de los aspectos clave del proyecto Real Time Soil Moisture Forecast For Smart Irrigation (RETSIF).
Una de las variables a tener en cuenta es la Temperatura de la Superficie Terrestre (TST) que esta directamente relaciona-
da con los intercambios de energia de la superficie terrestre y por ende con los intercambios de masa en forma de vapor
de agua. Ya que las parcelas de cultivo en Espafia suelen ser pequeiias — de pocos cientos de metros - se hace necesaria la
aplicacion de métodos de desagregado para adecuar la TST — normalmente obtenida con 1 km de resolucidn espacial — a
una resolucion adecuada a estas parcelas. Mediante el método Nearest Neighbor Temperature Sharpening (NNTS) y
dentro del marco del proyecto RETSIF, se han obtenido mapas de TST con el sensor Sea and Land Surface Temperature
Radiometer (SLSTR) a bordo del Sentinel-3A a una resolucion espacial de 30 m de la zona agricola de Barrax. Para ello,
se han utilizado las imagenes Visible e Infrarrojo cercano (VNIR) promediadas de 15 dias —generadas con Sentinel-2 y
Landsat-8— como base para la aplicacion del algoritmo NNTS. Los resultados han sido validados con dos estaciones fijas
situadas en parcelas de diferentes tamafios. La validacion de la TST muestra que el Error Cuadratico Medio (ECM) se
situa sobre los 2,3 K para la parcela mas grande (de unos 500 m de radio) y sobre los 4,5 K para la parcela pequeiia (de
unos 100x100 m). Si comparamos estos resultados con los que se obtendrian sin el proceso de desagregado (ECM de
2,2 Ky 6 K para la parcela grande y pequefia respectivamente), en general comprobamos que los desagregado son mas
representativos.

Palabras clave: SLSTR, NNTS, re-escalado, TST.

Land Surface Temperature Sharpening of SLSTR sensor by combination of VNIR Landsat-8 and
Sentinel-2 images

Abstract: Satellite monitoring of agricultural areas for the knowledge of their water needs is one of the key aspects of
the Real Time Soil Moisture Forecast for Smart Irrigation (RETSIF) project. One of the variables to consider is the Land
Surface Temperature (LST) that is directly related to the energy exchanges of the earth s surface and therefore to the mass
exchanges in the form of water vapor. Since the cultivation plots in Spain are usually small - a few hundred meters - it is
necessary to apply sharpening methods to adapt the LST - normally obtained with 1 km of spatial resolution - to an ad-
equate resolution of these plots. In the framework of the RETSIF project and through the Nearest Neighbor Temperature
Sharpening (NNTS) method, LST maps were obtained with the Sea and Land Surface Temperature Radiometer (SLSTR)
on-board on Sentinel-34 at a spatial resolution of 30 m. over the agricultural area of Barrax. For this, the 15-day compos-
ite Visible and Near Infrared (VNIR) images - generated with Sentinel-2 and Landsat-8 - have been used as the basis for
the application of the NNTS algorithm. The results have been validated with two fixed stations located in plots of different
sizes. LST validation shows that the Root Mean Square Error (RMSE) is around 2.3 K for the largest plot (radius of about
500 m) and 4.5 K for the small plot (of about 100%100 m). If we compare these results with those that would be obtained
without the sharpening process (RMSE of 2.2 K and 6 K for the large and small plot respectively), we verify that these
are more representative.

Keywords: SLSTR, NNTS, sharpening, LST.

1. INTRODUCCION largo de del dia y mes es la Temperatura de la Superficie

El proyecto Real Time Soil Moisture Forecast For
Smart Irrigation (RETSIF) tiene por objetivo el desarro-
llo y mejora de una herramienta operativa que permita
predecir en tiempo real las necesidades hidricas de los
cultivos. El sistema combina el control mediante image-
nes de satélite y meteoroldgicas con las que modeliza el
balance hidrico del suelo y crecimiento de los cultivos. En
particular, el control desde satélite es indispensable ya que
se requiere el monitoreo continuo de la superficie agricola
para la correcta estimacion de los cambios que acontecen
en el terreno. Una de las variables que mas cambia a lo

Terrestre (TST). Su estimacion es importante, ya que es
clave en los procesos de intercambio de energia entre el
suelo y la atmosfera.

Las zonas agricolas, normalmente disponen de par-
celas de cultivos pequefias, varios cientos de metros o
inferiores, las cuales necesitan una alta resolucion espacial
de los sensores a bordo de satélites para su correcta moni-
torizacion. En el espectro visible esto no supone un gran
problema, ya que con los sensores que hay actualmente
en Orbita (MSI/Sentinel-2, OLI/Landsat-8) se consigue un
mapeo del terreno cada 5 dias, lo que es suficiente para
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detectar los cambios de la superficie. En el espectro infra-
rrojo térmico (TIR), los cambios ocurren en cuestion de
minutos por lo que es necesario un tiempo de revisita alto
ademas de una alta resolucion espacial. Por ello, para la
estimacion de la TST, es necesaria la utilizacion de satéli-
tes con tiempos de revisita altos —varias veces al dia— para
conseguir los mejores resultados pero que tienen el han-
dicap de ofrecer una resolucion espacial baja —alrededor
de 1 km.

Una de las soluciones que se suele aplicar para la
mejora de la resolucion espacial en el espectro TIR es
la desagregacion de un pixel de baja resolucion espacial
(pixel grueso), normalmente la TST, a un tamafio de
sub-pixel, mas fino y con una resolucion espacial mas
alta. Este proceso se realiza a través de la relacion empi-
rica entre las dos resoluciones espaciales (fina y gruesa)
implicadas en el proceso (Mechri et al. 2016). Existen di-
ferentes métodos para mejorar la resolucion espacial de la
TST que van desde ajustes estadisticos (Kustas et al. 2003,
Jeganathan et al., 2011) hasta el andlisis de componentes
principales. En nuestro caso, se ha utilizado un ajuste es-
tadistico que relaciona el NDVI y Normalized Difference
Water Index (NDWI) con la TST mediante reglas de simi-
litud —vecino mas préximo con un espectro similares al
pixel a desagrega— o por relaciones de minimos cuadra-
dos. Este método, llamado Nearest Neighbor Temperature
Sharpening (NNTS) ya se utilizé en para la mejora de la
resolucion espacial de imagenes Landsat-8 (Skokovic,
2017) a una resolucion de 30 m.

En el proyecto RETSIF, ademas de la obtencion de
mapas de evolucion de la vegetacion, NDWI y albedo pro-
mediado cada 15 dias a una resolucion espacial de 30 m,
se han obtenido mapas de TST casi diarios a esa misma
resolucion espacial con los datos registrados por el sensor
Sea and Land Surface Temperature Radiometer (SLSTR)
a bordo del Sentinel-3A (S3A). Para saber la precision con
la que se ha realizado esta desagregacion de 1 km a 30 m,
en este trabajo se han validado los datos de TST obtenidos
con datos in situ sobre la zona agricola de Barrax, que esta
incluida como una de las zonas seleccionadas para la im-
plementacion y evaluacion del proyecto RETSIF.

2. MATERIALES Y METODOS

2.1. Método NNTS

Elmétodo se basa en la relacion existente entre la TST
y el NDVI-NDWI. Mientras que los modelos estadisticos
estiman la TST mediante ajustes lineales a escala local, el
método NNTS ademas tiene en cuenta las propiedades si-
milares de los pixeles cercanos y su distancia con respecto
al pixel fino que se desea estimar. Este procedimiento se
utiliza sobre todo para compensar la pobre relacion lineal
que se produce en muchas ocasiones entre el NDVI-NDWI
y la TST cuando no hay grandes variaciones de NDVI-
NDWI con los pixeles vecinos.

El método se basa en la aplicacion de una ventana
moévil de 5x5 pixeles que se desliza por toda la imagen, cu-
briendo todos los pixeles gruesos que se desean desagregar.
Estos se desagregan a la resolucion del pixel NDVI-NDWI
mediante un ajuste (si hay contraste suficiente entre los
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pixeles de la ventana) o mediante el promedio de la TST
de alguno de los vecinos mas cercanos que cumplan
propiedades similares al pixel re-escalado (normalmente
se aplica en ventanas con poca diferencia en las propie-
dades del pixel). Para mas informacién del método, se
puede consultar su funcionamiento en Skokovic, (2017) o
Skokovic et al. (2017).

2.2. Sitios de validacion

La zona agricola de Barrax esta localizada en 39,0°N,
2,1°W en la provincia de Albacete, y dispone de amplias
y variadas parcelas de cultivo (como maximo de 1 km de
extension) que nos ofrecen un lugar con muchos contrastes
ideal para validar el algoritmo (Sobrino y Skokovic, 2017)

Para la validacion de los datos, se tuvieron en cuenta
dos puntos de la zona que cuentan con estaciones perma-
nentes de toma de datos de la TST. Una de las zonas esta
situada en una parcela circular de 1 km de diametro que
durante el afio 2017 fue dividida en dos partes —con y sin
cultivo— lo que redujo nuestra zona de validaciéon a un
semicirculo. La otra parcela se sitia muy proxima a la an-
terior, en un area de césped rectangular que no supera las
dimensiones de 90x90 m. En la figura 1 se puede observar
la situacion de las estaciones de Las Tiesas —zona de pivot
circular—y El Cruce —zona de césped.

Figura 1. Situacion de las estaciones de El Cruce (zona
de césped) y Las Tiesas (zona de pivot).

En ambas estaciones hay instalado un radidmetro
Campbell IR120 de banda ancha (8-14 um) con el que se
mide la TST cada 15 segundos, almacenandose su valor
promedio en intervalos de 5 min.

2.3. Procesado de las imagenes

Para formar la base y establecer una evolucion tem-
poral de la zona en el espectro VNIR, se descargaron y
procesaron las imagenes Landsat-8 (L8) y Sentinel-2 (S2)
durante el afio 2017 sobre la zona de Barrax. Con estas
imagenes, previa correccion atmosférica con el programa
6S (Vermote et al., 1997), se han generado los promedios
de 15 dias de NDVI y NDWI, necesarios para la aplicacion
del algoritmo NNTS. Estas imdgenes tienen una resolu-
cion espacial de 30 m, por lo que los mapas de S2 se han
tenido que reajustar a la resolucion del OLI/LS. Por otra
parte, con las imagenes de S3A se obtuvo la TST aplicando
el algoritmo Split-Window (Sobrino et al., 2016)

2
TLST = Ti + ag + al(Tij) + az(Ti]-) (1
+(az + auw)(1 — ¢) + (a5 + agw)As )



donde T, es la TST, T, y T, son las temperaturas de bri-
llo de los canales b7 y b8 (10,85 um y 12,04 um), € es
la emisividad media &€ = 0,5(g;+¢), Ae es la diferencia
de emisividades (Ae = si—sj), w es el contenido atmosfé-
rico de vapor de agua total (en grem?) y de a hasta a,
son los coeficientes SW determinados por simulaciones
atmosféricas.

Para poder combinar las imagenes de TST, NDVI
y NDWI, todas ellas se georreferenciaron a una misma
cuadricula produciendo de esta manera imagenes con las
mismas coordenadas para todos los sensores implicados.
Una vez alineadas todas las imagenes, se realizo el proceso
de mejora de la resolucion espacial mediante el algoritmo
NNTS a una resolucion de 30 m, lo que significa que la
resoluciodn inicial de la imagen de 1 km se ha mejorado
unas 33 veces.

3. RESULTADOS

En la figura 2 se puede apreciar los resultados de
validacion entre la TST a 1 km (a-b) y la desagregada a
30 m (c-d) del sensor SLSTR, siendo los colores naranja
y azul los valores in situ de las estaciones de Las Tiesas
y El Cruce respectivamente. Ademas, se ha incluido la
tabla 1, en la que se muestran las estadisticas obtenidas en
la validacion tanto por resolucion como por estacion. En
total unas 135 imagenes fueron validadas, divididas entre
65 estivales (de junio a septiembre) y otras 70 del resto
del afio.

Analizando los resultados se puede comprobar en
la tabla 1 que el método NNTS mejora los resultados de
validacion de la TST en la estacion de El Cruce (un ECM
3 K mas bajo), mientras que, en la estacion de Las Tiesas,
los resultados son bastante similares. Esto se debe a que la
estacion de El Cruce esta situada en una parcela pequeiia,
donde la TST es diferente al resto del area, por lo que se
obtienen mejores resultados de validacion al desagregar
el pixel aplicando el método NNTS. Esto quiere decir
que el pixel de TST obtenido a 30 m mediante NNTS es
mas representativo de la parcela que el pixel original de
1 km. Esto lo podemos ver en el bias de la validacion,
que mediante el método NNTS este se ha reducido a casi
cero mientras que seleccionando el pixel de 1 km el bias
aumenta en valor absoluto a 4,5 K.

Tabla 1. Estadisticas de la validacion de la TST.

Desv.
Size Pixel bias estandar ECM
Estacion (m) (Kelvin)
1000 0,97 -0,4 2,1 2,2
Las Ti 1
asliesas 3o 097 1 o1 23 23
El 14
Cruce 30 088 0 03 46 46

Sin embargo, esto no pasa en la parcela de la estacion
de Las Tiesas, ya que su area es mucho mas grande y el
pixel de 1 km —asi como los pixeles obtenidos a 30 m por
el método NNTS- se puede considerar representativos de
la zona, en la mayoria de los casos con valores de ECM
ligeramente superiores a 2 K.

Mejora de la resolucion espacial de la Temperatura de la Superficie Terrestre del sensor SLSTR mediante imagenes VNIR de Landsat-8 y Sentinel-2
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Figura 2. Validacion de la TST para la resolucion
espacial: (a-b) a 1 km junto a su diferencia con los
valores in situ (c-d) a 30 m aplicando el método NNTS
incluyendo ademas su diferencia con los valores in situ.
En azul, la validacion para le estacion de El Cruce y
naranja para la estacion de Las Tiesas.

Finalmente, en la figura 3 se presenta una imagen con
fecha de 21 de agosto del 2017 en la que se puede apreciar
la mejora de la resolucion espacial de la imagen SLSTR de
1 km a 30 m. En ella se pueden apreciar los detalles de las
parcelas de los cultivos con una TST mas adecuada para
cada parcela.

4. CONCLUSIONES

El método NNTS ofrece una alternativa valida para
el aumento de la resolucion espacial de la TST, ya sea
en el sensor analizado aqui (SLSTR) o en otros sensores
con mayor resolucion espacial, tal y como se detalla en
Skokovi¢ et al, 2017. El método NNTS nos permite ob-
tener mapas de TST detallados y mas representativos de
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Figura 3. TST obtenida a una resolucion espacial de a)

1 km y b) 30 m con el método NNTS. Ademas, se incluye
una imagen del NDVI de la zona (c)

cada parcela de la superficie terrestre, necesarios como
inputs en el proyecto RETSIF.

La validacion del método nos indica que la resolucion
espacial se puede mejorar a 30 m con unos resultados mu-
cho mas representativos, sobretodo en parcelas pequeiias,
que los obtenidos con la resolucion original del sensor
SLSTR. La mejora en la estimacion de la TST se produce
mayoritariamente para valores superiores a 300 K, en los
que las diferencias entre los datos in situ y los datos a 1 km
llegan a valores de entre —10 y —20 K (TST in situ menos
TST SW) mientras que al aplicar el método NNTS, estas
diferencias se reducen a un intervalo de entre -5y —-10 K y
algun valor positivo de hasta 10 K. Esto se puede apreciar
en el bias obtenido, que se reduce a valores cercanos a cero
en la estacion de El Cruce. Para zonas mas amplias, no hay
una variacion significativa del ECM, por lo que podemos
concluir que el modelo no cambia en gran medida la TST
de las grandes parcelas de la imagen.
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Resumen: Las areas urbanas concentran actualmente el 50% de las emisiones globales de Gases de Efecto Invernadero
(GEISs). Este porcentaje esta aumentando, ya que la poblacion mundial cada vez mas se concentra en las areas urbanas,
y se estima que pase del 50% hoy en dia al 70% en 2050. Consecuentemente, las medidas de las emisiones urbanas de
GEIs, a escalas temporales y espaciales pequefias, son cruciales para disefiar politicas efectivas de control y mitigacion
de los GEIs. En este contexto, este trabajo presenta el proyecto MEGEI-MAD (Medida de las Concentraciones de Gases
de Efecto Invernadero en Madrid), que es la primera iniciativa espafiola para la monitorizacion de las emisiones de GEIs
en ambientes urbanos. En particular, MEGEI-MAD tiene como objetivo la caracterizacion completa de las emisiones
urbanas de dioxido de carbono (CO,) y metano (CH,), en Madrid, la ciudad més densamente poblada de Espafia. Este
objetivo central fue abordado con una campana de medidas llevada a cabo entre el 16 de Septiembre y el 9 de Octubre de
2018 en la zona metropolitana de Madrid, donde las observaciones de CO, y CH, en la columna total atmosférica fueron
medidas simultaneamente con observaciones in situ a nivel de superficie.

Palabras clave: gases de efecto invernadero, didxido de carbono, metano, MEGEI-MAD, FTIR.

Monitoring of the Greenhouse Gases Concentrations in Madrid (MEGEI-MAD)

Abstract: Urban areas currently contribute over 50% of the global emissions of Greenhouse Gases (GHGs). This per-
centage is growing since worldwide population is increasingly concentrating in the urban areas, going from over 50%
nowadays to 70% by 2050. Consequently, monitoring urban GHGs emissions at small temporal and spatial scales is
crucial to design effective GHGs control and mitigation policies. In this context, this work gives an overview of the project
MEGEI-MAD (Monitoring of the Greenhouse Gases Concentrations in Madrid), which is the first Spanish initiative to
monitor GHGs emissions in urban environments. Particularly, MEGEI-MAD aims to comprehensively characterize the
urban emissions of carbon dioxide (CO,) and methane (CH ) of Madrid, the highest population density city in Spain. This
core objective was reached by a field campaign carried out between 16th September-9th October 2018 in the Madrid
Metropolitan area, where CO, and CH, total column amounts observations have been measured simultaneously with
ground-level records.

Keywords: greenhouse gases, carbon dioxide, methane, MEGEI-MAD, FTIR.

1. INTRODUCCION los grandes focos de emision de GEls: actualmente con-

Multiples evidencias en el sistema Tierra-atmosfera
indican que el cambio climatico es ya una realidad, y los
gases de efecto invernadero (GEIs) tienen un papel cru-
cial, como uno de los principales motores de este cambio
(Stocker et al., 2013). La identificacion y cuantificacion de
las fuentes/sumideros de GEIs, asi como una mejor com-
prension de los complejos procesos de retroalimentacion
climatica son, por lo tanto, unos de los principales desafios
de la investigacion atmosférica actual.

Esto es especialmente critico para las zonas urbanas,
ya que, por una parte, son particularmente vulnerables a
la contaminacion del aire, los fendémenos meteorologi-
cos extremos y los efectos del cambio climatico (OMM,
2018). Pero, por otra parte, las areas urbanas son uno de

centran el 70% de las emisiones de CO, y hasta un 50%
de las emisiones globales de GEIs (Stocker et al., 2013).
Ademas, esta situacion se prevé que empeoré en un futu-
ro cercano, ya que los ambientes urbanos se estima que
concentren el 70% de la poblacion mundial en 2050 frente
al 50% actual (OMM, 2018). Por tanto, el papel de las
ciudades es clave en este escenario de cambio climatico,
desarrollando politicas efectivas de control y reduccion de
las emisiones de GEls, asi como politicas de mitigacion
adecuadas. No obstante, para disefiar estas politicas es
indispensable disponer de medidas experimentales de las
concentraciones (y flujos de emision) de GEIs en las areas
urbanos.
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Con esta idea nace el proyecto MEGEI-MAD para
la medida de las concentraciones atmosféricas de dos de
los principales GEIs, dioxido de carbono (CO,) y metano
(CH,), en la zona metropolitana de Madrid (Espafia). Para
ello, se combinan las medidas en la columna atmosférica
obtenidas de espectrometros de infrarrojo por Transformada
de Fourier (FTIR) EM27/SUN (Frey et al., 2019), con
medidas in situ superficiales (Morgui et al., 2013) y con
simulaciones del modelo de emision HERMES v3.0
(Guevara et al., 2018). Durante MEGEI-MAD también se
tomaron medidas de las propiedades Opticas de aerosoles,
empleando fotdémetros CIMEL (Toledano et al., 2018). La
idea final del proyecto es combinar las diversas técnicas
para conseguir una caracterizacion completa de las emi-
siones antropicas de GEIs y particulas de Madrid. Si bien,
este trabajo se centra solo en la presentacion del proyecto
MEGEI-MAD vy de las observaciones de columna e in situ
de GEIs tomadas durante la campaiia de medida.

MEGEI-MAD es coordinado por la Agencia Estatal
de Meteorologia (AEMET), pero participan diversas ins-
tituciones europeas y nacionales: Instituto de Tecnologia
de Karlsruhe (KIT, Alemania), Universidad de Heidelberg
(Alemania), Universidad Autébnoma de Barcelona,
Universidad de Valladolid y el Centro Nacional de
Supercomputacion en Barcelona.

2. METODOLOGIA

2.1. Medidas en Columna

Las medidas en la columna atmosférica de CO, y
CH, fueron adquiridas con espectrometros FTIR Bruker
EM27/SUN, pertenecientes a la red COCCON (Frey et al.,
2019). Este espectrometro, basado en un interferometro
RockSolid™, adquiere espectros de absorcion solar en
la region del infrarrojo cercano desde 5000 a 11000 cm'!
con una resolucion spectral de 0,5 cm™. Estos espectros de
absorcion son analizados mediante el algoritmo de inver-
sion PROFFIT v9.6 (Frey et al., 2019 y referencias ahi),
obteniéndose las columnas totales de diferentes gases traza
(0,,CO,,CH,, CO,y H,0).

Para comparar las medidas de los diferentes EM27/
SUN es necesario realizar una primera fase de intercom-
paracion. De esta manera, se descartan posibles problemas
instrumentales, se analiza la estabilidad temporal de los
diferentes instrumentos, y se establecen los factores de ca-
libracion entre los mismos. Esta correccion es fundamental
para poder asignar la variabilidad observada en las medidas
a causas reales y no a factores instrumentales. Esta fase de
intercomparacion se realizo en la sede central de AEMET
durante los dias 17-19 Septiembre y 8-9 de Octubre
(Figura 1). Los factores de calibracion obtenidos entre los
5 EM27/SUN empleados durante MEGEI-MAD variaron
entre 0,9992-1,0007 para CH, y entre 0,9998-1,0001 para
CO,, lo que supone una diferencia entre instrumentos del
0,08% y del 0,02% para el CH, y CO,, respectivamente.

Combinando las medidas de varios espectrometros
EM27/SUN se puede obtener informacion de los flujos de
emision (y emisiones totales) de una region fuente. Para
ello, empleamos el método del “balance de masas” (Viatte
et al., 2017), y situamos la instrumentacion perimetrando
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Figura 1. Intercomparacion de la instrumentacion de la
campaia MEGEI-MAD (espectrometros EM27/SUN y
Jfotometros CIMEL) en la sede central de AEMET.

la region fuente (zona metropolitana de Madrid), y en la
direccion de los vientos predominantes regionales. De esta
forma, las medidas a barlovento de Madrid, antes de que
la masa de aire llegue a la ciudad, seran la referencia lim-
pia, mientras que las observaciones a sotavento, cuando
la masa de aire ya haya atravesado Madrid, arrastraran
consigo las emisiones antropicas de GEIs de la ciudad.
La figura 2 muestra la configuracion de cinco estaciones
seleccionadas, las cuales son instalaciones cedidas por la
AEMET, el aeropuerto Cuatro Vientos, el Colegio Tres
Olivos y el Colegio José de Echegaray. Desde estas cinco
estaciones se tomaron medidas simultdneas desde el orto
al ocaso desde el 24 de Septiembre al 7 de octubre (fase
de campaiia).

y

N 2

A Emplazamientos Campafia
1- ek Contial AEMET
Z G s AEH

3 Cab da Echagaray

4 BaiapsAEMET

& Colegia Tres Ohvas

Figura 2. Emplazamientos donde se instalo la
instrumentacion fija y direccion del viento predominante
regional.

2.2. Medidas Superficiales

Las medidas en columna se complementaron con
observaciones recogidas con analizadores superficiales
de CO, y CH, de alta precision en una estacion fija (sede
central de AEMET, Estacion 1 en la figura 2) y moéviles
a lo largo de la autopista de circunvalacion M-40, la cual
perimetra la zona metropolitana de Madrid.

En el primer caso, se empled un analizar LGR que
adquiri6 de forma continua durante las dos semanas de la
campaiia, mientras que las medidas moéviles se realizaron
en dos transeptos diarios por la M-40 (sentido antihorario)
entre las 08-10 y 14-16 UTC a una velocidad constante
de 60 km/h, con un analizador Picarro G-2301-m, a 1 Hz
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de frecuencia de adquisicion. Ambos instrumentos fueron
calibrados diariamente frente a dos estandares, los cuales
a su vez estaban referenciados frente estindares NOAA
(National Ocean and Atmospheric Administration).

Estas medidas superficiales urbanas se complemen-
tan con las medidas de fondo regional de CO, y CH,,
que se adquieren rutinariamente en el contexto de la red
ClimaDat (Morgui et al., 2013).

3. RESULTADOS Y DISCUSION

La figura 3 muestra un ejemplo tipico de las observa-
ciones de CO, y CH, registradas por las cinco estaciones
EM27/SUN y las adquiridas a nivel de superficie a lo
largo de la autopista M-40. Este ejemplo corresponde al
29/09/2018, cuando existe una situacion anticiclonica de
estancamiento sobre la ciudad de Madrid con un flujo
del SE débil. Como se observa, ambas técnicas capturan
consistentemente la pluma de CH,, originada en el SE de
la ciudad, y que se traslada hacia el NW a lo largo del
dia. Se identifica asi una fuente puntual de CH, asociado
probablemente al tratamiento y gestion de residuos urba-
nos, como recoge el PRTR (Registro Estatal de Emisiones
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y Fuentes Contaminantes). En el caso del CO,, las con-
centraciones observadas son homogéneas espacialmente
y no se detecta ninguna fuente puntual significativa. La
zona metropolitana de Madrid, en este caso, se comporta
como una fuente difusa de CO,, estando las emisiones
de este GEI principalmente asociadas al trafico rodado
y a las zonas residenciales, comerciales e institucionales
(Ayuntamiento de Madrid, 2018).

La combinancion de técnicas de medida propuesta en
MEGEI-MAD demuestra asi tener un gran potencial para
realizar una caracterizacion completa de las emisiones ur-
banas. Mientras que las medidas en columna proporcionan
una imagen regional de las emisiones, no estando por tanto
afectadas por fuentes muy locales, las medidas superficia-
les pueden detectar fuentes secundarias no observadas en
las medidas en columna. Los resultados de esta campaia
piloto suponen, por tanto, un importante avance en la me-
dida de las emisiones reales de gases de efecto invernadero
en ambientes urbanos, ya que en la actualidad se trabaja
con datos estimados recogidos en los correspondientes
inventarios de emisiones (e.j. Ayuntamiento de Madrid,
2018).
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Figura 3. Panel superior: Medidas de XCO,y XCH , obtenidas con espectrometros EM27/SUN en las cinco estaciones
de la camparia para el 29/09/2018. Panel inferior: Medidas in situ tomadas en la autopista de circunvalacion M-40
entre las 14:30-16:00 UTC del mismo dia.
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Evaluacion de los productos de radiacion solar incidente de satélites del CM
SAF en la Peninsula Ibérica durante el periodo 1985-2015

Montero-Martin, J., Antén, M., Vaquero-Martinez, J., Sdnchez-Lorenzo, A.
Universidad de Extremadura, Facultad de Ciencias, 06017, Badajoz, Espafia. montero@unex.es

Resumen: La finalidad de este trabajo consiste en analizar la calidad y precision en la estimacion de la radiacion solar
de onda corta entrante en superficie (SIS) por parte de dos conjuntos de datos de satélites (CLARA-A2 y SARAH-2),
procedentes del CM SAF (“EUMETSAT Satellite Application on Climate Monitoring”). Para conseguir este objetivo,
se han usado como referencia medidas de superficie de SIS registradas en 12 estaciones de la Peninsula Ibérica durante
el periodo 1985-2015. Principalmente, se han evaluado los dos conjuntos de datos de satélite con las mediciones del
SIS en superficie en las 12 localizaciones de estudio, demostrandose una buena correlacion (R=0,83 en SARAH-2 y
R=0,80 en CLARA-A2). En cuanto al analisis estacional se ha deducido que en todas las estaciones existe una correcta
correlacion, aunque en primavera la relacion entre los satélites y los datos terrestres (R=0,86 para SARAH-2 y R=0,83
para CLARA-A2) es mejor que en otras estaciones, especialmente en verano, donde la calidad de la estimacion es peor.
Finalmente, cabe mencionar que a pesar de que ambos satélites tienen alto grado de correlacion, en CLARA-A2 no es tan
buena como SARAH-2, lo cual va en linea con demas parametros estadisticos como el error absoluto medio (MAE) o el
error cuadratico medio (RMSE), siendo mas bajos en SARAH-2 que en CLARA-A2.

Palabras clave: validacion, CM SAF, radiacion solar, Peninsula Ibérica, correlacion.

Assessment of CM SAF satellite-based products of incoming solar radiation over the Iberian
Peninsula during the period 1985-2015

Abstract: The aim of this work is to analyse the quality of the Surface Incoming Shortwave Solar Radiation (SIS) derived
from two satellite-derived datasets (CLARA-A2 and SARAH-2) from the EUMETSAT Satellite Application on Climate
Monitoring (CM SAF). In order to achieve this goal, reference ground-based SIS measurements recorded at 12 stations
over the Iberian Peninsula for the period 1985-2015 are used in this study. Firstly, the two satellite datasets have been
compared against ground-based SIS measurements at 12 surface sites, showing a good agreement (R=0.83 in SARAH-2
and R=0.80 in CLARA-A2). It has been deduced from the seasonal analysis that although there is a high level of cor-
relation in all seasons, in spring the relationship between satellites and ground-based data (R=0.86 in SARAH-2 and
R=0.83 in CLARA-A2) is better than in other seasons, especially in summer, where the quality of the estimation is worse.
Finally, it is worth to mention that although both satellites have a high degree of correlation, CLARA-A2 is not as good
as SARAH-2, which is in line with other statistical parameters such as the mean absolute error (MAE) or the root mean
square error (RMSE), where they have lower values in SARAH-2 than in CLARA-A2.

Keywords: validation, CM SAF, solar radiation, Iberian Peninsula, correlation.

1. INTRODUCCION et al., 2015; Urraca et al., 2017a,b) y se han usado para

La radiacion solar es una variable climatica crucial
para comprender todos los cambios en el sistema Tierra-
atmosfera (Hartmann et al., 1986; Ohmura y Gilgen, 1993;
Wild et al., 2015). Por lo tanto, es prioritario analizar las
variaciones temporales de la radiacion solar superficial
entrante (Sanchez-Lorenzo et al., 2015; Wild, 2016).

Varios estudios han examinado los cambios globales
en la radiacion solar de superficie (Stanhill y Cohen, 2001;
Wild, 2009), que han reportado una disminucion generali-
zada de alrededor de 3-9 W/m? (“dimming”) desde los afios
50 hasta los afios 80 y un aumento global de alrededor de
1-4 W/m? (“brightening”) desde los afios 80 hasta ahora.

Sin embargo, las variaciones globales en la radiacion
solar superficial todavia tienen incertidumbres debido a
la falta de estaciones en regiones particulares de la Tierra
(Wild, 2016), entre otros factores. Una alternativa que in-
tenta resolver estas incertidumbres es el uso de productos
de satélites. Los productos climaticos por satélite CM SAF
han sido validados utilizando datos en superficie (Miiller

estimar las tendencias de la radiacion solar superficial en
Europa desde los anos 80 (Pfeifroth et al., 2018a,b).

En este contexto, y siguiendo la misma linea que
otros estudios, el presente trabajo evalua la consistencia
y precision de dos registros de datos climaticos CM SAF
frente a mediciones en tierra centradas exclusivamente en
12 estaciones ubicadas a lo largo de la Peninsula Ibérica en
el periodo 1985-2015, de forma que asi sea posible com-
probar la calidad de los productos de satélites frente a las
mediciones realizadas en superficie de radiacion solar en
una zona especifica sin analizar individualmente.

2. MATERIALY METODOS

2.1. Datos usados

Los datos utilizados en este estudio provienen de dos
fuentes diferentes. Por un lado, se utilizan dos registros de
datos climaticos del CM SAF, los cuales son CLARA-A2
(satélite polar), y SARAH-2 (satélite geoestacionario)
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En ambos productos, la resolucién escogida ha sido de
0,25°%0,25°, puesto que ésta es la mejor resolucion posi-
ble en CLARA-A2. Por otro lado, para la comparacion y
validacion de los conjuntos de datos del CM SAF, se han
usado como fuente las mediciones en superficie de radia-
cion solar terrestre, proporcionada por la Agencia Estatal
de Meteorologia (AEMET).

2.2. Metodologia

Puesto que el objetivo es realizar un analisis de las va-
riaciones a largo plazo de la radiacion solar de onda corta
incidente en superficie (SIS) entre satélites y mediciones
en superficie, en este articulo se han usado anomalias men-
suales desestacionalizadas de radiacion solar en W-m?.

Para cuantificar la comparacion de los dos conjuntos
de datos de satélite con las mediciones de SIS en tierra, se
realiza una regresion lineal entre las anomalias mensuales
del SIS proporcionadas por los datos basados en tierra y
las derivadas de los conjuntos de datos de los satélites.
En este analisis se evaluan las pendientes de las lineas de
regresion (SLOPE), los coeficientes de determinacion (R)
y los errores cuadraticos medios (RMSE). Ademas se han
calculado algunos indicadores estadisticos, como, por un
lado, el error de sesgo medio (MBE), el cual nos da una
medida de la sobreestimacion o subestimacion global de
los productos satelitales (A frente al conjunto de datos
basados en tierra (A ). Se define en Ecuacion 1.

1 ij ij
MBE =+, (A5,~Az,) (1)

donde el superindice i denota el afio (de 1985 a 2015) y el
superindice j denota el mes (de 1 a 12).

Por otro lado, se ha hallado el error absoluto medio
(MAE), definido en la ecuacién 2, que muestra la mag-
nitud media de error entre los productos de satélite y las
mediciones en tierra, sin tener en cuenta las direcciones
de los errores.

MABE =3 | 4%,

2

3. RESULTADOS Y DISCUSION

En primer lugar, se muestran las regresiones lineales
entre las anomalias mensuales del SIS de datos basados en
tierra y de satélites (Figura 1).

De las regresiones se aprecia una buena concordancia
en la correlacion (R~0,8) pero con un alto grado de disper-
sion (RMSE~9 W/m?). Ademas, ambos satélites tienden
a subestimar las anomalias positivas del SIS en tierra,
mientras que sobreestiman claramente las negativas. Este
comportamiento produce un equilibrio, lo que da lugar a
un MBE anual en torno a cero para ambos productos de
satélite (Tabla 1).

Estacionalmente, se observa ademas de la Tabla 1
que la correlacion entre los dos productos de satélite y las
anomalias de SIS en tierra es significativamente alta, con
coeficientes de correlacion superiores a 0,75 para todas las
estaciones. El MABE presenta los valores mas bajos en
invierno (4,4 y 5,0 W/m? para SARAH-2 y CLARA-A2,
respectivamente), mientras que los valores mas altos se
encuentran en verano (8,9 y 9,2 W/m? para SARAH-2 y
CLARA-A2, respectivamente). Por el contrario, cuando se
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Figura 1. Regresion de las anomalias mensuales de
SIS (W/m?) de a) SARAH-2 y b) CLARA-A?2 frente a
mediciones en superficie, incluyendo la pendiente,
ordenada en el origen y coeficiente de correlacion
de la linea de regresion (linea negra continua). La
linea discontinua representa una regresion lineal con
pendiente 1 y ordenada en origen 0.

utilizan anomalias relativas para calcular el MABE, los va-
lores mas bajos se encuentran en verano (3,5 y 3,6 puntos
porcentuales para SARAH-2 y CLARA-A2, respecti-
vamente), y los mas altos en invierno (5,4 y 6,1 puntos
porcentuales para SARAH-2 y CLARA-A2, respectiva-
mente). También es destacable el buen MABE obtenido
en primavera con valores de 3,5 y 4,1 puntos porcentuales

Tabla 1. Indicadores estadisticos (MBE, MAE, RMSE,
SLOPE y R) entre el conjunto de datos de satélite y su-
perficie en cada estacion durante el periodo 1985-2015.

SATELLITE
vs GROUND-
BASED | ANNUAL | MAM | JJA | SON
MBE SARAH-2 0,0 00 00 00 00
(W/m?)  CLARA-A2 02 01 -01 -03 -06
MAE SARAH-2 6,4 69 89 55 44
(Wm?)  CLARA-A2 73 83 92 65 50
RMSE  SARAH-2 8,5 98 102 71 6,0
(Wim?)  CLARA-A2 99 M5 116 84 69
slope  SARAH-2 076 080 069 078 0,77
o CLARAAZ 080 082 076 078 082
N SARAH-2 083 086 077 083 083
CLARA-A2 080 083 077 080 082
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para SARAH-2 y CLARA-A2, respectivamente. Estos
resultados sugieren una mejor concordancia entre las
anomalias satelitales y terrestres durante los periodos de
mayor estabilidad del cielo, como el verano y la mayor
parte de la primavera en la Peninsula Ibérica.

Analizados los parametros estadisticos, para visuali-
zar con qué fidelidad estiman los satélites los valores de
radiacion solar incidente en superficie con respecto a las
propias mediciones en superficie, se han representado las
series temporales promedio de las 12 localizaciones duran-
te el periodo 1985-2015, las cuales se recogen en la figura
2. Puede observarse que la serie temporal anual del SIS en
superficie muestra un ligero aumento entre 1985 y 1996,
seguido de un fuerte aumento hacia finales de los afios no-
venta. Desde principios de la década de 2000 hasta 2015 se
ha producido otro marcado aumento, que se traduce en una
importante tendencia lineal positiva durante todo el perio-
do de estudio 1985-2015 de +4,4+1,3 Wm™ por década
(+2,6+0,8% por década). Este resultado concuerda con las
tendencias del SIS en la Peninsula Ibérica desde los afios
ochenta (Sanchez-Lorenzo et al., 2013; Wild, 2009), asi
como con el aumento de la duracion del sol en el periodo
1980-2000 reportado por Sanchez-Lorenzo et al. (2007).

También puede observarse un aumento en las se-
ries temporales anuales de los satélites (CLARA-A2 y
SARAH-2) en el periodo 1985-2015, con un buen acuerdo
afio tras aflo con las series temporales terrestres. En gene-
ral, el aumento de las series temporales de satélites en todo
el periodo da lugar a una tendencia lineal positiva con sig-
nificacion estadistica, pero sustancialmente inferior a las
tendencias dadas por las mediciones en tierra, con valores
de +1,9+1,2 W/m? por década (+0,8+0,7% por década)
para SARAH-2 y +1,5+1,1 W/m? por década (+0,9+0,8%
por década) para CLARA-2. Esta subestimacion en la ten-
dencia podria estar relacionado con el periodo 2005-2015
(véase la figura 2), en el que las series temporales de los
satélites muestran un aumento notablemente menor que
las series temporales terrestres.
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Figura 2. Serie promedio anual de anomalias de SIS
(1985-2015) de las 12 estaciones.

En cuanto a la evolucion estacional de las anomalias
de SIS medidas en superficie (no mostradas), resultan en
tendencias lineales positivas significativas con valores
entre +7,0£2,9 Wm por década (+2,6+1,0% por década)
en verano y +2,8+1,9 Wm= por década (+2,7+1,9% por

década) en invierno. Las series de primavera y verano pre-
sentan un comportamiento similar al de las series anuales,
con una mayor variabilidad interanual que las series de
otoflo e invierno.

Esas variaciones estacionales también se registran
en las dos series cronoldgicas de los satélites. Tanto
SARAH-2 como CLARA-A2 presentan un alto nivel de
acuerdo con las series de superficie en todas las estaciones.
Sin embargo, igualmente se da una subestimacién de las
tendencias de SIS con respecto a las tendencias lineales de
superficie. Este resultado puede estar relacionado con el
hecho de que los satélites reproducen anomalias SIS mas
débiles durante el periodo 2005-2015, especialmente en
verano y otofio, épocas en las que no se han registrado
tendencias de nubosidad en la Peninsula Ibérica, y, por
tanto, los satélites no muestran un aumento tan brusco de
la radiacion solar como lo hacen los datos terrestres, lo
cual parece ser coherente ya que los satélites no tienen en
cuenta las variaciones de los aerosoles. Por el contrario,
es interesante mencionar ademas que en primavera e in-
vierno el acuerdo entre satélites y medidas de superficie es
mejor, precisamente cuando los efectos de nubosidad son
mas relevantes que los de aerosoles. Por tanto, un posible
motivo del desacuerdo estacional puede ser precisamente
el tratamiento de los satélites respecto a los aerosoles.

4. CONCLUSIONES

Una vez realizada la validacion de los productos de
satélite de SIS CLARA-A2 y SARAH-2 con los datos
medidos en superficie de AEMET en la Peninsula Ibérica
durante el periodo 1985-2015, se pueden extraer algunas
conclusiones pertinentes.

Se ha encontrado que las series temporales de ano-
malias en satélites tienen un grado relativamente alto de
correlacion con las series de anomalias basadas en tierra,
pero se ha informado de un notable sesgo en todos los lu-
gares, resultando en un MABE ligeramente elevado.

Ademas, se ha obtenido un aumento generalizado de
SIS en la Peninsula Ibérica entre 1985 y 2015, aunque las
tendencias de los satélites subestiman claramente estas
tendencias en tierra, lo que esta en consonancia con otros
estudios en Europa.
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Resumen: La adaptacion ante el cambio climatico es especifica del lugar y del contexto de un territorio, por ello es
imprescindible el conocimiento y desarrollo de bases cientificas a escalas de mayor precision espacial que permitan
determinar con exactitud los posibles efectos e impactos asociados al cambio climatico. De este modo, este trabajo aborda
el procesamiento y analisis de datos de teledeteccion, para conocer los cambios producidos en los ultimos 15 afios en el
entorno de las aguas de la Macaronesia, en concreto del archipiélago canario. Nuestro objetivo principal se basa en un
estudio multitemporal de imagenes, con diferentes escalas temporales, para obtener ¢ interpretar variables climaticas y
oceanicas relacionadas con el cambio climatico global.

Palabras clave: teledeteccion, cambio climatico, Macaronesia, variables climaticas, variables ocednicas.

Evaluation of climatic variables obtained by remote sensing in Canary archipielago waters

Abstract: Adaptation to climate change is specific to the place and context of a territory, therefore it is essential to know
and develop scientific bases at scales of greater spatial precision that allow to determine accurately the possible effects
and associated impacts of climate change. In this way, this work deals with the processing and analysis of remote sensing
data, trying to understand the changes that have occurred for the last 15 years in the Macaronesia waters, specifically
in the Canary archipelago. Our main objective is based on a multitemporal study of images, with different time scales, to

obtain and interpret climatic and oceanic variables related to global climate change.

Keywords: remote sensing, climate change, Macaronesia, climate variables, ocean variables.

1. INTRODUCCION

En el altimo resumen para responsables de poli-
ticas del Grupo Intergubernamental de Expertos sobre
el Cambio Climatico (IPCC, por sus siglas en inglés) se
confirma que el cambio climatico es advertido en todo el
planeta y que el calentamiento del sistema climatico es
inequivoco (IPCC, 2013).

Los océanos desempefian un papel central en la
regulacion del clima de la Tierra, en particular en su varia-
bilidad y cambio, a través de su capacidad para absorber y
transportar grandes cantidades de calor (IPCC, 2013). En
los ultimos 50 afos, los océanos del mundo han absorbido
mas del 90% del exceso de calor recibido por nuestro ca-
lentamiento planetario (Levitus et al. 2005).

Los espacios insulares, poseen una gran fragilidad
ambiental, social y econdmica, pudiendo presentar al-
teraciones significativas ante el cambio climatico. La
transformacion de estos aspectos en el caso de la region
Macaronésica y, en especial, de Canarias, supone trans-
formaciones tanto en las condiciones climaticas como en
el incremento de los riesgos territoriales, derivados de un
previsible aumento de la peligrosidad ante determinados
fendmenos meteorologicos (Olcina-Cantos, 2012).

Un reciente estudio identifico los principales impac-
tos derivados del cambio climitico en Canarias, donde
destacan: aumento de la temperatura media del mar, ele-
vacion del nivel del mar, acidificacion del agua de mar,
cambios en el upwelling, aumento de las intrusiones de
polvo sahariano, desplazamiento estacional y cambios en

la direccion de los vientos, entre otros muchos impactos
(Martin et al., 2015).

La observacion de los océanos mediante el uso de
sensores a bordo de satélites ha adquirido la madurez
necesaria como para formar parte de diversas disciplinas
cientificas, entre ellas la meteorologia y la oceanografia.
El concepto de teledeteccion engloba no sélo la captura de
las iméagenes, sino también su tratamiento y analisis. Asi,
actualmente, el alto nivel de desarrollo de las técnicas de
teledeteccion y de los métodos de procesamiento de datos
han convertido la percepcion de “simples imagenes de
satélite” en medidas cuantitativas de variables relevantes
para estudios marinos y medioambientales.

Por ende, el objetivo de este trabajo quiere unir la
teledeteccion con conocimientos oceanograficos y meteo-
rologicos, siendo su objetivo principal revelar los posibles
cambios en la zona geografica de la Macaronesia, en parti-
cular en las aguas circundantes del archipiélago canario, a
partir de las contribuciones obtenidas del analisis y proce-
samiento de datos de teledeteccion.

Segiin la Organizacion Meteorologica Mundial
(OMM) el promedio clasico para estudiar una variable
es de 30 afios, sin embargo, en nuestro trabajo al querer
abordar el estudio con datos de teledeteccion, los datos
presentados tienen un rango temporal menor, 15 afios. Por
ende, nuestros resultados no son validos con caracter de
cambio climatico, sino una estimacion de lo ocurrido en
estos ultimos afios.
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2. MATERIALY METODOS

2.1. Datos

Las Variables Oceanicas Esenciales (EOVs, por sus
siglas en inglés) y las Variables Climaticas Esenciales
(ECVs, por sus siglas en inglés) son variables fisicas,
quimicas o biologicas que contribuyen criticamente a la
caracterizacion de los océanos y el clima de la Tierra. Este
concepto ha sido ampliamente adoptado en los circulos de
ciencia y politica (IFSOO 2012).

Para este estudio se ha escogido la temperatura superfi-
cial del mar (SST, por sus siglas en inglés), la concentracion
de clorofila (CHL-a), y el espesor Optico de los aerosoles
(AOT, por sus siglas en inglés). Las imagenes tienen una re-
solucion temporal anual y mensual. Este conjunto de datos
tiene un procesado de nivel 3, y fueron obtenidas del sensor
Aqua que transporta el satélite MODIS de la NASA. Las
imagenes contienen una matriz de 8640 pixeles de longitud
y 4320 pixeles de latitud, con una resolucion geografica de
0,04°x0,04° (=4,4 kmx4,4 km) y se proporciona en formato
HDFS5. En total son 45 imagenes anuales, de las cuales se
han derivado otras 48 con los diferentes analisis realizados.
Y un computo de 180 imagenes mensuales.

La region de interés abarca latitudes entre 27°N y
30°N y longitudes de 11°W a 18°W. Para nuestro estudio
se ha escogido el periodo temporal entre enero de 2003 y
diciembre de 2017.

2.2. Procesamiento

Para cada una de las imagenes globales que propor-
ciona el sensor, se ha procedido a extraer el subconjunto de
datos de interés para este estudio que corresponde al area
geografica mencionada en el apartado anterior.

Los datos anuales de las diferentes variables han sido
sometidos a varios analisis. Por un lado, se han estudia-
do las imagenes de medias anuales, y las de anomalias
anuales. Por otro lado, se han analizado las imdgenes de
tendencia media respecto al periodo de estudio.

En el caso de los datos mensuales se ha llevado a cabo
un pre-procesamiento, consistente en la aplicacion de un
filtro para minimizar las alteraciones que sufre el sensor en
periodos de alta cobertura de nubes. Una vez completado
este paso, se han extraido series temporales de los distintos
parametros.

3. RESULTADOS

Debido a la gran cantidad de datos analizados, y por
motivos de espacio, en este apartado solo se presentan los
resultados mas relevantes.

3.1. Temperatura

La temperatura de la superficie del mar es la variable
oceanica clave que determina el intercambio de calor entre
los océanos y la atmoésfera. Es uno de los parametros ba-
sicos en la investigacion y la prediccion de la variabilidad
climatica y el cambio climatico (Chelton y Wentz, 2005).

En este trabajo se ha visto que la tendencia anual
media de la SST tiene una marcada componente espacial.
Esto se observa en la figura 1, donde la diferencia de las
tendencias medias entre el norte y el sur de cada una de
las islas se acentiian mas en las orientales (Gran Canaria,
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Fuerteventura y Lanzarote). Este bipolo de SST norte-sur
oscila aproximadamente entre —0,04°C y 0,04° C.
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Figura 1. Tendencia media anual de SST (°C) respecto a
la climatologia de 2003-2017.

En las imagenes con una resolucion temporal anual,
podemos observar las variaciones interanuales de SST
que han ocurrido en la zona de estudio. Estas variaciones
interanuales de SST son causadas por fenomenos meteo-
rologicos globales, como lo es la Oscilacion del Atlantico
Norte (NAO, por sus siglas en ingles) que tienen implica-
ciones muy directas sobre los ciclos climaticos observados
en el Hemisferio Norte. Por otra parte, en las imagenes de
anomalias anuales, se puede observar como ha habido afios
anomalamente calidos: 2003, 2004 y 2006, destacando los
aflos 2010 y 2015. Estos tltimos, llegan a sobrepasar los
valores de 0,60°C/afio (véase Figura 2). Sin embargo, para
los afos 2005, 2007, 2008 y 2017 ocurre todo lo contrario,
las anomalias son negativas llegando a alcanzar valores
de SST de —0,60°C/ano. Por otro lado, los afios restantes
2009, 2011, 2012, 2013, 2014 y 2016 muestran un bipolo
norte-sur de anomalias.

| g - T " B
e e I
Figura 2. Anomalias anuales de SST (°C) respecto a la
climatologia de 2003-2017. A) Asio 2010 y B) Ario 2015.
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Ademas, se ha realizado un estudio de la tempera-
tura media mensual para toda la zona de interés (véase
Figura 3), donde se observa que hay una ligera tendencia
positiva. Especificamente, la linea roja correspondiente
a la figura 3 representa una pendiente positiva de valor
0,0013. Esta tendencia coincide con los estudios reali-
zados por Cropper y Hanna (2014), los cuales desvelan
un aumento de SST reciente (1981-2010) alcanzando
0,46°C/década como minimo en las Islas Canarias. En
consecuencia, la primera década del siglo XXI es la déca-
da mas calida registrada.
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Figura 3. Serie temporal de los datos mensuales de SST
(°C) en el periodo de estudio.

3.2. Clorofila-a

La concentracion de CHL-a oceanica permite una
estimacion de la concentracion de fitoplancton. Es un in-
dicador basico de produccion primaria.

Latendencia media anual de la CHL-a es positiva para
toda la region de estudio, llegando alcanzar 0,002 mg/m?
por afio, concentrandose los valores mas altos entre las
islas centrales, Gran Canaria y Tenerife (véase Figura 4).

Al analizar las imagenes anuales de CHL-a no hemos
observado un marcado patrén interanual. Esto se debe a
que la concentracion de CHL-a en ambientes marinos es
el resultado del movimiento de las masas de agua y de
las condiciones de luz y nutrientes (Picado et al., 2013) y
estos varian de un afio a otro.

Las anomalias anuales mas destacadas son la de los
afios 2011 y 2015, siendo andémalamente positiva y nega-
tivo, respectivamente.
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Figura 4. Tendencia media anual de la concentracion de
CHL-a (mg/m®) respecto a la climatologia de 2003-2017.

3.3. Aerosoles

AOT es una medicion de la dispersion y absorcion
de luz visible por las particulas presentes en una colum-
na vertical de la atmodsfera. Esta medida (adimensional)

es util para efectos de analizar la calidad del aire ya que
es un valor proporcional a la concentracion de particulas
atmosféricas.

En comparacioén con las demas variables, en las ima-
genes anuales de AOT se puede identificar claramente una
disminucion de la cantidad de aerosoles presentes en la
zona de estudio. Corroborandose con la tendencia media
anual calculada (véase Figura 5).

T

<0,0015
-0,0013
-0,0012
-0,0010
-0,0008
-0,0008
-0,0004
-0,0002
0,0000
0,0002
0,0004
0,0008
0,0008
0.0010
0,0012
0,0013
0,0015+

Figura 5. Tendencia media anual de AOT respecto a la
climatologia de 2003-2017.

Varios estudios han demostrado que las variaciones
interanuales en el transporte de polvo en el Sahara estan
relacionadas con fendmenos meteoroldgicos a gran escala.
En el hemisferio norte, la NAO ejerce una gran influencia
en el clima y su variabilidad (Hurrell y Deser, 2009). Esto
podria dar explicacion a las variaciones observadas en las
imagenes anuales, ademas de las marcadas anomalias de
los afios 2011 y 2015 (véase Figura 6).
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Figura 6. Anomalias anuales de AOT respecto a la
climatologia de 2003-2017. A) Afio 2011 y B) Afio 20135.
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4. CONCLUSIONES

En este trabajo se ha analizado diferentes variables
climaticas con el objetivo de encontrar cambios significa-
tivos en las aguas del archipiélago canario, que pudieran
ser relacionados con el cambio climatico.

Las tendencias medias anuales respecto a la climato-
logia de 2003-2017, nos han revelado que la SST tiende a
aumentar en gran parte de nuestra zona de estudio. Esto
también se ve reflejado en la serie temporal calculada.
No obstante, creemos que al realizar la media mensual de
SST para toda la region en conjunto, el valor medio de la
tendencia se infravalora. Resultaria interesante, por tanto,
estudiar con detalle el comportamiento de la SST para zo-
nas especificas de interés.

En cuanto, a CHL-a la tendencia es positiva. Este
resultado nos parece bastante anémalo, ya que existe una
correlacion muy bien estudiada que nos indica que, a tem-
peraturas mas frias del mar, mayores concentraciones de
clorofila. Esto se podria deber a cambios en los fenomenos
meteorologicos globales. Sin embargo, seria de gran inte-
rés abordar el estudio de la correlacion de ambas variables
con fendmenos a gran escala y sus posibles teleconexio-
nes. Por otro lado, la tendencia de los AOT es claramente
negativa.

El comportamiento de las variables analizadas es
significativamente relevante en el afio 2015. Por ende, un
estudio a mayor resolucién temporal sobre el comporta-
miento de las variables en este aflo seria interesante. Ya
que nos aportaria una mejor interpretacion de los resul-
tados y mayores aportaciones a las explicaciones sobre
las anomalias (véase Figuras 2B y 6B) observadas en este
estudio.
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Resumen: Las islas canarias son bien conocidas por padecer frecuentes episodios de calima (polvo del Sahara en sus-
pension). A través del analisis de correlacion entre parametros climaticos y clinicos se estudia como las condiciones
atmosféricas afectan a la salud de los grancanarios. Las herramientas usadas son la teledeteccion, usada para la extraccion
de parametros atmosféricos velocidad e intensidad del viento y presencia de aerosoles (Aerosol Optical Thickness, AOT),
y los analisis de correlacion lineal bivariado, realizados entre los distintos parametros atmosféricos entre si, y para cada
uno de ellos con respecto a Ingresos Urgentes por Patologias Respiratorias (IUPR). Los resultados mostrados en este
estudio pertenecen a analisis preliminares de series temporales de 14 afios y muestran una correlacion significativa entre
la intensidad del viento y la presencia de AOT. Para entender mejor la relacion de dependencia entre el resto de parametros
climaticos y los IUPR se propone introducir otras variables como el tamafio de particulas de los AOT, los distintos tipos de
patologias respiratorias, la estacionalidad de los parametros atmosféricos en la zona de estudio e incrementar la resolucion
temporal de los datos de viento.

Palabras clave: teledeteccion, riesgos para la salud, cambio climatico.

English: Atmospheric Parameters time series analysis by the use of satellite imaging and its
correlation with health risks in the Canary Islands

Abstract: The Canary Islands are well known for the strong and frequent influence of the Sahara dust (calima) in its air.
This work presents the correlation between climatic and clinical parameters and aims to understand how the calima
affects the health quality of the Gran Canaria population. The tools employed are remote sensing, used to extract the at-
mospheric parameters (wind speed, wind direction and Aerosol Optical Thickness (AOT), and lineal bivariate correlation
analysis. This correlation has been studied among the atmospheric parameters and also between those and the clinical
data (Urgent Admissions due to Respiratory Pathologies, IUPR). The results of a preliminary analysis applied to a
14-years data set as a bulk, show significant statistical correlation for one of the studied pairs, wind intensity and AOT. In
order to understand the correlation among the other variables, we propose to reduce the temporal resolution (accounting
for seasonality), discriminate among different AOT particle sizes and among different respiratory pathologies.

Keywords: satellite imagine, health risks, climate change.

1. INTRODUCCION Canaria (GC), y el grado de correlacion de los mismos

LasIslas Canarias se ven sometidas gran parte del afio a
vientos de componente este que con cierta regularidad por-
tan polvo del Sahara, evento meteoroldgico comiinmente
conocido como “calima”. Este hecho es sobradamente co-
nocido por los servicios de Urgencias de Canarias, que ven
claramente incrementada la afluencia de pacientes en los
dias en los que el evento se encuentra presente (Carrasco
etal., 2001). La presencia de altas concentraciones de pol-
vo durante largos periodos de tiempo, y su interaccion con
la contaminacion atmosférica de origen humano, genera
preocupacion en cuanto a los efectos adversos sobre la
salud y la idoneidad de las medidas de intervencion esta-
blecidas por las autoridades sanitarias (Pérez et al., 2019).
Hay muchas publicaciones sobre la relacion entre esas dos
variables (Mallone et al., 2011; Jiménez et al., 2010; Pérez
etal., 2019; Sajani et al., 2011), pero hasta donde sabemos,
no se ha realizado ninguna utilizando herramientas de tele-
deteccion en las Islas Canarias.

El presente trabajo se centra en el analisis temporal
de parametros atmosféricos (viento y presencia de ae-
rosoles en la atmosfera) del entorno de la isla de Gran

con la afluencia de ingresos por patologias respiratorias
(Hospital Dr. Negrin). Las herramientas usadas para ello
son la teledeteccion y la estadistica.

2. MATERIALY METODOS

2.1. Area de estudio

Las Islas Canarias se encuentras en la costa oeste del
continente africano y forman parte del conjunto de archi-
pié¢lagos de la Macaronesia. Su climatologia se caracteriza
por el predominio de los vientos alisios que soplan del N
y NE. Cuando la direccion dominante del viento es este y
sureste se produce la invasion de aire sahariano caracteri-
zado por temperaturas calidas, humedad relativa muy baja
y polvo sahariano en suspension (calima) (Carrasco et al.,
2001).

2.2. Datos

Los datos usados corresponden al periodo de enero de
2003 a diciembre de 2017, 14 afios.

217



Caballero-Leiva et al.

Datos Climaticos. Los datos climaticos son tres: la
direccion del viento, la intensidad del viento y el espesor
de la capa de aerosoles (AOT).

Con respecto al viento, los datos utilizados son da-
tos desarrollados por el Centro Nacional de Prediccion
Atmosférica y el Centro Nacional de Investigacion
Atmosférica de Estados Unidos (NCEP/NCAR) (Kalnay
et al.,, 1996) y consisten en un reanalisis de las medias
mensuales de las componentes u y v del viento medidos
a 10 m de altura. Los datos se suministran en una matriz
de 192 pixeles de longitud y 94 pixeles de latitud (Grilla
Gaussiana), tienen un procesado de nivel 4, con una re-
solucion geografica de 0,25°x0,25° (=25 kmx25 km). Se
proporciona en formato HDFS.

En el caso del AOT, estos son un producto del MODIS
(Espectrorradiometro de Iméagenes de Media Resolucion)
que se encuentra a bordo del satélite Aqua de la NASA
(Levy et al., 2015). Las imagenes tienen un procesado de
nivel 3, contienen una matriz de 8640 pixeles de longitud
y 4320 pixeles de latitud, con una resolucion geografica de
0,04°x0,04° (~4.4 kmx4.4 km) y una resolucion temporal
mensual. El formato es HDFS.

Datos Clinicos. Los datos clinicos son aportados
por el equipo de admisiones del Hospital Universitario
Doctor Negrin de la isla de GC. Consisten en el numero
de Ingresos Urgentes diarios por Patologia Respiratorias
(IUPR). El numero de ingresos urgentes por patologias
respiratorias (IUPR) durante los 14 afios de estudio es de
15814.

2.2.1. Pre-Procesamiento de Datos

En cuanto al pre-procesamiento de los datos de vien-
to se hizo un corte para la region de interés entre 27°N y
30°N y longitudes de 11°W a 18°W, un filtro para eliminar
datos anémalos y se calculd la intensidad y la direccion del
viento a partir de sus componentes uy v. Posteriormente se
extrajeron series temporales de 8 puntos repartidos al norte
de GC. Los datos de viento mostrados en este trabajo con-
sisten en la media de los 8 puntos extraidos, siendo Pm_I
la media de la direccion de los 8 puntos para cada paso de
tiempo, y Pm_I la media de la intensidad de los mismos.

Con respecto a los datos de AOT se les aplico un filtro
para minimizar las alteraciones debidas a la cobertura de
nubes y se extrajeron series temporales de 6 puntos lo-
calizados al norte de la isla. Debido a la similitud de las
series de datos de los puntos extraidos, los datos de AOT

utilizados para los analisis consisten en una media de los 6
puntos (Pm_AQOT).

Los datos clinicos fueron recibidos como niimero
de casos diarios por lo que el procesamiento consistio en
acumularlos en meses y pasarlos a tantos por 1000 pobla-
cional sobre el numero de adscritos al Hospital; 350000
(Gobierno de Canarias, s.f.).

3. RESULTADOS

Una vez procesados los datos climaticos y clinicos, se
realizaron analisis de correlacion lineal bivariada entre las
distintas variables (Coeficiente de correlacion de Pearson
para series temporales).

La figura 1 muestra el grafico de la serie temporal de
la direccion y la intensidad del viento frente al AOT. Con
respecto a la direccion del viento, se muestra un claro pre-
dominio de la componente NNE durante todo el periodo
de estudio, siendo la direccién mas frecuente entre los 20
y los 30 grados. La correlacion lineal entre la direccion
del viento con el AOT no es estadisticamente significativa
(=0,03), pero si lo es la de los aerosoles con la intensidad
del viento (0,26, p<0,01). Claros periodos de correlacion
entre Pm_AOT y Pm_I se encuentran marcados en el gra-
fico con cajas grises.

La figura 2 muestra las medias mensuales del AOT
frente a los IUPR (%1000) y junto a sus correspondientes
lineas de tendencia para los 14 afios que ocupa este estudio.
Dichas lineas de tendencia tienen comportamientos opues-
tos; mientras que la del AOT es claramente descendente,
la de los IUPR aumenta a lo largo del mismo periodo. En
comparacion, la cantidad de casos hospitalarios aumenta
mas rapido de lo que decae la cantidad de aerosoles en
la atmosfera. El coeficiente de correlacion de Pearson
para los datos mostrados en esta grafica es de —0.08, por
tanto, no estadisticamente significativo. A pesar de ello,
cabe comentar que si existe una clara correlacion visual
en el grafico de las series de datos. Algunos ejemplos se
encuentras marcados en el grafico con cajas grises. De
hecho, si estudiamos la correlacion de periodos de tiempo
mas cortos en medias mensuales acumuladas y las ana-
lizamos trimestralmente, el coeficiente de correlacion de
Pearson sube significativamente. El coeficiente de corre-
lacion de Pearson para la media mensual acumulada (14
aflos) del trimestre julio, agosto, septiembre es de 0,401 y
el de marzo, abril, mayo crece hasta un 0,448, ambos con
un p<0,01.
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Figura 1. Presencia de AOT (Pm_AOT) (rosa) frente a la velocidad (Pm_D) (azul) y la intensidad (Pm_1) (naranja) del
viento. Cajas grises muestran ejemplos de periodos de correlacion visual entre Pm_AOTy Pm_I. Medias mensuales.
Periodo 2003-2017.
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Figura 3. IUPR (%1000) (verde) frente a la direccion (Pm_D) (azul) e intensidad (Pm_I) (naranja) del viento. Datos
mensuales. Periodo 2003-2017

La figura 3 muestra los [IUPR (1000%) frente al viento.
El coeficiente de correlacion entre los casos hospitalarios
y la direccion del viento es de —0.03 y con la intensidad es
de 0.02, ambos estadisticamente no significativos.

CONCLUSIONES

Este estudio muestra las correlaciones entre los para-
metros atmosféricos AOT, velocidad y direccion del viento
y el parametro clinico IUPR. Se ha estudiado, por un lado,
la correlacion entre las variables atmosféricas entre siy la
existente entre estas y los [IUPR durante un periodo de 14
afios (2003-2017) y para un solo hospital.

Analizando la correlacion lineal bidimensional de
las medias mensuales de las distintas series de datos para
el periodo de estudio completo, tal y como aparece en la
seccion de resultados, solo una pareja de datos presenta
un coeficiente de correlacion de Pearson estadisticamen-
te significativo: la intensidad del viento y la presencia
de aerosoles. Sin embargo, a pesar de que los resultados
mostrados en este trabajo son preliminares, se ha compro-
bado que la correlacion entre los AOT y las [UPR aumenta
significativamente cuando se aplica el analisis a determi-
nados trimestres acumulados en concreto, en lugar de a la
serie de datos completa. Esto nos da a entender que podria
existir una componente estacional en la relacion entre las
variables atmosféricas y las clinicas. Cabe puntualizar que
la presencia de correlacion entre las distintas series de
datos presentadas no implica necesariamente causalidad.

La no correlacion lineal entre la direccion del viento
y los AOT, y entre la primera y los IUPR, podria deberse
a la resolucion temporal usada en los datos de viento (me-
dias mensuales). Considerando que los eventos de calima

4.

suelen durar en torno a 3 dias, los datos en medias men-
suales puede que no capten dichos eventos (p. ej. varios
dias de viento de componente este en semanas donde pre-
dominan los Alisios (NNE)). Para solventar este problema
se propone repetir el analisis con una resolucion temporal
de los vientos diaria, disponible en los datos NCEP. Seria
también interesante estudiar qué dias del evento de calima
se produce un nimero mayor de casos clinicos, asi como la
relacion entre la permanencia de cada evento y el nimero
de ingresos total por evento meteoroldgico.

Una hipétesis por comprobar es la influencia de la
naturaleza de los datos de AOT. Los datos satelitales re-
portan la presencia de aerosoles en el total de la columna
de aire, por lo que estos pueden hallarse a una altura tal
que no afecte la parte de la troposfera cercana a la super-
ficie terrestre. En la misma linea es importante tener en
cuenta que los AOT facilitados por la NASA contienen
todas las particulas en suspension en la atmoésfera. En este
sentido, consideramos que la particularizacion del estu-
dio para tamaios especificos de particulas, por ejemplo
PM2.5-PM10 micrémetros, podria concluir resultados
mas significativos.
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evaluacion con medidas de GPS en la Peninsula Ibérica
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Resumen: Este trabajo se centra en comparar los productos de vapor de agua integrado (IWV) de varios satélites respecto
a un conjunto de datos en tierra obtenidos de GPS en nueve estaciones de la Peninsula Ibérica. Los instrumentos satelita-
les son: Global Ozone Monitoring Instrument (GOME-2), Moderate-Resolution Imaging Spectroradiometer (MODIS),
Ozone Monitoring Instrument (OMI), Spining Enhanced Visible and InfraRed Imager (SEVIRI), Atmospheric Infrared
Sounder (AIRS), y Scanning Imaging Absorption Spectrometer for Atmospheric Chartography (SCIAMACHY). Los
productos de estos satélites muestran una buena correlacion con respecto al producto de GPS (R* ~ 0.7). Todos los
satélites muestran cierta tendencia a sobrestimar los valores bajos de vapor de agua y a subestimar los altos. Ademas, la
precision, medida mediante el rango intercuartilico (IQR) también disminuye rapidamente al aumentar el IWV. Por otro
lado, otro factor importante es el angulo solar zenital (SZA) que influye en el rendimiento de los instrumentos satelitales,
especialmente aquellos que dependen de la radiacion solar. Al aumentar el SZA acercandose a 90°, los instrumentos
pierden rendimiento aumentando la sobrestimacion y el IQR. Sin embargo, a valores de SZA mayores de 90° (esto es, la
noche) los indices calculados no tienen grandes dependencias con el SZA.

Palabras clave: vapor de agua integrado, comparativa, GPS, Peninsula Ibérica.

Integrated water vapor obtained by satellite-borne instruments: evaluation with GPS measurements
in the Iberian Peninsula

Abstract: This work focuses in the comparison of several integrated water vapor (IWV) from several satellites with
respect to a dataset from ground-based GPS IWYV, in nine stations at the Iberian Peninsula. The satellite instruments are
Global Ozone Monitoring Instrument (GOME-2), Moderate-Resolution Imaging Spectroradiometer (MODIS), Ozone
Monitoring Instrument (OMI), Spinning Enhanced Visible and InfraRed Imager (SEVIRI), Atmospheric Infrared Sounder
(AIRS), and Scanning Imaging Absorption Spectrometer for Atmospheric Chartography (SCIAMACHY). The products of
this instruments show a fair correlation with respect to GPS product (R’ ~ 0.7). All satellites show a certain tendency to
overestimation of low IWV values, while underestimating large IWV values. Moreover, the precision is studied using the
inter-quartile range (IQR), which also decreases quickly when IWV increases. Another important factor is the solar zenith
angle (SZA), which affects the performance of satellite instruments, especially those that are dependent on solar radia-
tion. When SZA increases, going closer to 90°, the instruments had worse performance, increasing overestimation and
IQR. Nevertheless, for SZA larger than 90° (that is to say, the night), the indexes do not show large dependencies on SZA.

Keywords: integrated water vapor, comparison, GPS, Iberian Peninsula.

1. INTRODUCCION medidas bajo un gran abanico de condiciones atmosféricas

El vapor de agua es bien conocido como el gas in-
vernadero mas potente. Su presencia es fundamental en el
sistema climatico, en el que ejerce, segun los modelos de
circulacion general (Colman, 2003), un efecto de retroali-
mentacion positiva.

Es por tanto necesario disponer de datos de calidad
de vapor de agua. Sin embargo, monitorear el vapor de
agua es complicado, debido a su altisima variabilidad tanto
espacial como temporal. También es un problema obtener

distintas.

El vapor de agua habitualmente se mide como vapor
de agua integrado (IWV), que corresponde al equivalente
de condensar todo el vapor en la columna atmosférica y
medir la altura que tomaria en un recipiente de seccion
unidad. Asi, puede medirse como longitud (milimetros).

Existen numerosas técnicas para la medida de va-
por de agua, tanto desde tierra como desde el espacio.
Entre las técnicas terrestres tenemos los radidmetros de
microondas, los fotdbmetros (solares, lunares o estelares),
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Lidar, el Sistema de Posicionamiento Global (GPS) y el ra-
dio-sondeo. Las medidas desde el espacio se llevan a cabo
mediante técnicas de teledeteccion utilizando datos de ins-
trumentos montados sobre plataformas satelitales. Estos
instrumentos pueden recoger informacién de varias zonas
del espectro electromagnético, ya sean las microondas, el
visible (VIS), el infrarrojo cercano (NIR), o el infrarrojo
(IR).

El GPS ha demostrado ser una técnica fiable, compa-
rada con el radiosondeo. Ademas, su resolucion temporal
mejora enormemente la de este ultimo, llegando a tener
datos horarios cuando en el caso del radiosondeo lo habi-
tual es tener una o dos medidas diarias.

Sin embargo, las redes de estaciones de GPS no son
los suficientemente densas ni estan bien distribuidas para
ciertas aplicaciones. Por ello es necesario el uso de datos
satelitales, ya que estos cubren todo el planeta.

Este trabajo consiste en una evaluacion detallada de
varios satélites con respecto a GPS en el contexto de la
Peninsula Ibérica. Para ello se han tomado 9 estaciones
en el periodo 2007 a 2015. Los instrumentos satelita-
les que se han estudiado son: Global Ozone Monitoring
Instrument (GOME-2), Moderate-Resolution Imaging
Spectroradiometer ~ (MODIS),  Ozone  Monitoring
Instrument (OMI), Spining Enhanced Visible and InfraRed
Imager (SEVIRI), Atmospheric Infrared Sounder (AIRS),
y Scanning Imaging Absorption Spectrometer for
Atmospheric Chartography (SCIAMACHY). El objetivo
principal del trabajo es analizar las diferencias y similitu-
des de los distintos satélites para mejorar la comprension
de la calidad de las medidas satelitales de IWV.

2. DATOS

2.1. Estaciones GPS

El método de obtencion del IWV a través de estacio-
nes GPS se encuentra detallado en (Bevis et al., 1992). Para
llevar a cabo este método, es necesario el retraso tropos-
férico que sufre la sefial GPS, que se obtuvo del Instituto
Geografico Nacional, que es un centro local de analisis del
Marco Europeo de Referencia (EUREF). Ademas, son ne-
cesarias la temperatura y presion en superficie, obtenidas
de la Agencia Estatal de Meteorologia (AEMET). Las nue-
ve estaciones de GPS utilizadas se muestran en la Figura 1.
El periodo en el que se realiza la comparativa se extiende
desde 2007 hasta 2015.

2.2. Instrumentos satelitales y sus productos

Los instrumentos satelitales que se consideran en
este trabajo son: GOME-2, MODIS Aqua y Terra, OMI,
SEVIRI, SCTAMACHY y AIRS.

GOME-2 es un espectometro de mediana resolucion,
de UV-VIS-NIR. Aunque su producto principal se centra
en el ozono, también se obtienen de él otros gases traza
de la atmosfera, entre ellos el vapor de agua. Su méto-
do de obtencion del vapor de agua se basa en la técnica
Differential Optical Absorption Spectrography (DOAS),
utilizando bandas del visible. El algoritmo se describe de
forma detallada en (Wagner et al., 2006, 2003).
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Figura 1. Estaciones GPS del interior de la peninsula.

MODIS se encuentra a bordo de los satélites Terra
y Aqua. Estos satélites pasan por cada punto de la Tierra
entre una y dos veces al dia. Para el producto de vapor
de agua se utilizan bandas del NIR para las medidas de
dia y del IR para las de noche (Chang et al., 2015; Gao
y Kaufman, 1992). El producto concreto utilizado es el
MODO05 L2 yel MYDO5 L2, Coleccién 6.

OMI (Levelt et al., 2006) es un instrumento a bordo
de la plataforma Aura de la NASA. Aura es un satélite que
circula por una orbita polar sincronizada con el sol, de
modo que todas las medidas se producen a las 13:30 hora
local. Este trabajo utiliza el producto desarrollado por el
Smithsonian Astrophysical Observatory (SAO), el produc-
to OMH20 de nivel 2, presentado en (Wang et al., 2014).
Este producto utiliza bandas del visible.

SEVIRI es un espectrorradiometro que cuenta con
7 bandas en el espectro IR. El algoritmo para obtener el
IWYV pasa por obtener el perfil de temperatura y humedad
de la temperatura de brillo en el infrarrojo, y utiliza una téc-
nica de inversion. Este algoritmo no permite la presencia
de nubes, por lo que se utiliza una quality flag que indica
la calidad del dato. El satélite sobre el que estd montado
SEVIRI es Meteosat, que es estacionario, de modo que la
resolucion temporal es grande. La resolucion de SEVIRI
para el IWV es de unos 0,58 mm.

SCIAMACHY (Bovensmann et al., 1999) es un ins-
trumento a bordo del satélite Envisat. Estuvo operativo
entre marzo de 2002 y abril de 2012. Por tanto nuestro
periodo de estudio abarca desde 2007 hasta 2012 para
este instrumento. Envisat sobrepasaba el ecuador a las
10:00 hora local cada dia, en una orbita polar en sincro-
nia con el sol. El algoritmo de obtencion del IWV se basa
en la técnica Air Mass Corrected Differential Absorption
Spectroscopy (AMC-DOAS, Noél et al., 2004).

AIRS se encuentra a bordo de la sonda Aqua y es un
espectometro infrarrojo de alta resolucion espectral. Pasa
una o dos veces al dia por la Peninsula Ibérica. El produc-
to de AIRS utilizado en este trabajo es el AIRS/Aqua L2
Standard Physical Retrieval (AIRS-only) V6. El algoritmo
utilizado (Barnet et al., 2007) se ha disefiado de forma que
todo los productos satisfagan simultaneamente las medi-
das en el sentido de minimos cuadrados. Este producto
tiene también una quality flag, con los valores 0, 1 y 2
de mayor a menor calidad. Aunque lo recomendado para
comparativas con datos tomados in sifu es utilizar sola-
mente los datos de quality flag 0, en este trabajo se toman
los de valor 0 y 1 para tener una cantidad de datos mas
representativa.
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3. METODOLOGIA

3.1. Criterio de colocacién y comparacion

Se han seguido dos criterios para la colocacion es-
pacial. El primero consistio en tomar el pixel cuyo centro
fuera el mas cercano a la estacion GPS. El segundo crite-
rio era promediar los pixeles proximos (aquellos dentro
de un cuadrado de 0,25%0,25° a la estacion GPS). Para
los instrumentos GOME-2, MODIS, y SEVIRI se utiliz6
el primer criterio, mientras que para el resto se utilizé el
segundo.

El criterio temporal, por otro lado, fue el de unir
aquellos valores de GPS y satélite que estuvieran mas cer-
canos en el tiempo, siempre con una diferencia temporal
menor de 30 min.

Se han descartado aquellos datos de satélite bajo con-
diciones nubosas (fraccion nubosa, CF, mayor que 0).

3.2. Anailisis estadistico

Una vez se ha realizado la unién entre los datos de
satélite y GPS, podemos establecer la diferencia relativa
entre el dato de IWV de satélite y el de GPS.

sat GPS

i = 100%% (1)
donde el indice s denota el satélite, y el i/ una localizacion
y tiempo fijos, y w es el IWV medido por el satélite (sat)
o por GPS.

Se utilizan algunos indices para caracterizar la distri-
bucion de diferencias. Los indices son la pseudomediana
(pM, Wilcoxon, 1945), y el rango intercuartilico (IQR). En
este trabajo se analiza la dependencia con ciertas variables
(IWV, SZA) dividiendo los datos e n cajas con un valor
similar de la variable cuya dependencia se analiza. Para el
IWYV la dependencia es 5 mm y para el SZA 5°.

4. RESULTADOS

4.1. Analisis estadistico

La Tabla 1 muestra los resultados del analisis estadis-
tico de los datos. Se observa que GOME-2, SCIAMACHY
y AIRS sobreestiman el IWV, mientas que MODIS y
SEVIRI tienen una ligera subestimacion respecto a los
valores de GPS. El IQR estd en torno al 30-40%. Los

Tabla 1. Andlisis de las diferencias relativas entre satélite

(sat) y GPS. Se muestran la pseudomediana (pMedian)
vy el IOR de la distribucion de diferencias relativas, y el
numero de datos, N. También se muestran los resultados
de la regresion lineal entre los datos de satélite y de GPS,
siendo y0 la ordenada en el origen, b la pendiente y R* el
coeficiente de correlacion.

pMedian IQR Yo
(mm) b R?

Sat %) (%) N

OoMmI -0.7 40.80 3895 265 0.78 0.63
SEVIRI -5.2 33.31 187375 2.89 0.690 0.67
SCIAMACHY 6.6 4572 2629 092 096 0.70
GOME-2 16.7 32.58 4317 340 0.88 0.83
MODIS-Aqua -0.9 34.58 13651 1.01 091 0.74
MODIS- Terra -3.4 33.24 13581 0.99 0.89 0.71
AIRS 2.0 47.84 1832 3.05 0.73 0.56

resultados de las regresiones muestran que la y, siempre es
positiva y las pendientes siempre menores que la unidad.
Esto sugiere que los datos de menor IWV quedan sobresti-
mados mientras que los de mayor IWV son subestimados
en promedio. El coeficiente de correlacion muestra un
buen acuerdo.

4.2. Dependencia con IWV

La Figura 2 muestra el valor de la pMedian y el IQR
segun el valor de IWV en cajas de 5 mm de IWV. Como
se puede observar, hay una tendencia a la sobrestimacion
(pMedian positivo) para valores bajos de IWV, mientras
que los valores altos tienden a ser subestimados. El IQR
disminuye a medida que el valor del IWV aumenta en to-
dos los satélites.

@
o
1
|

IQR[8(%)]

20 4

AIRS = MODIS-Aqua - OMI
=~ GOME-2 4 MODIS-Terra — SCIAMACHY

Satellite - SEVIRE
Figura 2. Pseudomediana (arriba) e IQR (abajo) segun
el valor del IWV de GPS.

4.3. Dependencia con SZA

La Figura 3 muestra la pMedian y el IQR segln el
valor de SZA en cajas de 5° de SZA. Se puede observar
que en general y especialmente en aquellos productos que
dependen de la radiacion solar (como OMI o GOME-2)
que cuando el SZA se acerca a 90° la pMedian y el IQR au-
mentan mucho. La dependencia en los valores nocturnos
no es muy marcada. Ademas, los valores de MODIS diur-
nos tienden a la sobrestimacion mientras que los nocturnos
tienden a la subestimacion.

5. CONCLUSIONES

Los valores de IWV de satélite concuerdan adecuada-
mente con los de GPS, sin embargo, es necesario mejorar
los algoritmos para que las dependencias observadas se
minimicen y asi los productos de vapor de agua de estos
satélites sean mas fiables, especialmente bajo condiciones
de bajo vapor de agua y alto SZA en el caso de las medidas
diurnas de instrumentos que precisan de la radiacion solar
porque miden en VIS, NIR o UV.
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Atenuacion de la irradiancia directa espectral debida a la presencia de cirros
en el Observatorio de Izafa
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Resumen: En este trabajo presentamos casos de estudio sobre la atenuacion de la irradiancia directa espectral medida con
el espectrorradiometro EKO-MS 711 debido a la presencia de nubes altas (tipo cirros) en el Observatorio de Izafa (I1ZO;
2400 m s.n.m.) en la isla de Tenerife (Islas Canarias, Espafia). Para identificar este tipo de nubes hemos utilizado como
herramientas auxiliares las imagenes de la camara de todo cielo (SONA) y la evolucion temporal de la sefial corregida en
rango medida con el LIDAR. Ademas hemos utilizado el modelo de transferencia radiativa LibRadtran para simular la
irradiancia sin la presencia de nubes, dando como parametros de entrada el espesor dptico de aerosoles (AOD), el vapor
de aguay la columna total de ozono medidos en IZO. Los resultados muestran que la irradiancia directa en el rango visible
(400-800 nm) y en el rango espectral completo de medida del espectrorradiometro (300-1100 nm) disminuye dependiendo
del tipo de nubes altas. Asi para el caso de cirros la disminucion es del 10%, mientras que para cirrostratos la disminucion
es menor al 5%.

Palabras clave: irradiancia espectral directa, cirros, cirrostratos, atenuacion, EKO MS-711, LiDAR, SONA.

Attenuation of spectral direct irradiance due to the presence of cirrus clouds at the Izafia
Observatory

Abstract: In this work we present the attenuation of spectral direct irradiance performed with the EKO MS-711 spectro-
radiometer due to the presence of high-level clouds (cirrus type) at the Izaiia Observatory (IZO; 2400 m a.s.l.), Tenerife
Island (Canary Islands, Spain). Auxiliary images from the sky camera (SONA) and the temporal evolution of the LIDAR
range-corrected signal have been used to identify this type of clouds. We have also used the LibRadtran radiative transfer
model to simulate the irradiance without the presence of clouds, giving as input parameters the aerosol optical depth
(AOD), water vapour and total ozone column measured at 1ZO. The results show that the spectral direct irradiance in the
visible range (400-800 nm) and the full spectral range of the spectroradiometer (300-1100 nm) decreases depending on
the type of high-level clouds, 10% for cirrus while the decreased observed for cirrostratus is less than 5%.

Keywords: direct irradiance spectral, cirrus, cirrostratus, attenuation, EKO MS-711, LiDAR, SONA.

1. INTRODUCCION la radiacion de onda larga proveniente de la superficie

La principal fuente de energia que alimenta el clima
de nuestro planeta es la radiacion solar y la mayoria de
los cambios que tienen lugar en el clima se encuentran
relacionados, en mayor o menor medida, con cambios
en la radiacion que llega a la superficie de la tierra. El
conocimiento de la interaccion entre la radiacion y los com-
ponentes de la atmoésfera, tales como nubes, los acrosoles,
gases, etc., son cruciales para una correcta comprension
del clima. En este trabajo estudiaremos la interaccion de
las nubes, en particular, las nubes altas (tipo cirros) con la
radiacion solar. Este tipo de nubes representan una peque-
fia fraccion de la nubosidad total en la atmosfera terrestre.
Sin embargo, son tnicas en el sentido que pueden provocar
un calentamiento del sistema Tierra-Atmosfera, a través
de dos efectos opuestos, reflejando la radiacion de onda
corta proveniente del sol (efecto albedo) o apantallando

terrestre (efecto invernadero) (IPCC, 2013). Ademas las
nubes altas tenues pueden contaminar las medidas de es-
pesor optico de aerosoles (Cuevas et al., 2018) por lo que
es necesario caracterizar la atenuacion que producen en la
irradiancia directa espectral solar.

En la literatura podemos encontrar diversos estudios
de la atenuacion de la irradiancia en diferentes rangos es-
pectrales, por ejemplo en el rango ultravioleta, Seckmeyeer
et al. (1996) observaron una atenuacion del 45% en el
rango UVA y de un 60% en el rango UVB mientras que
Blumthaler et al. (1994) encontraron en una estacion de
alta montafa (3576 m s.n.m) que a 50° de angulo cenital
solar (SZA) la irradiancia global disminuia un 10%.

En este trabajo analizamos la atenuacion de la
irradiancia directa espectral ocasionada por nubes altas
medida con el espectrorradidometro EKO-MS 711.
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2. DESCRIPCION DE LA ESTACION E
INSTRUMENTACION

2.1. Observatorio de Izafa

El Observatorio de Izafia (IZO) esta localizado
en la isla de Tenerife (Islas Canarias, Espafia, 28,3°N,
16,5°W, 2373 m s.n.m) y esta gestionado por el Centro
de Investigacion Atmosférico de Izafia (CIAI) que per-
tenece a la Agencia Estatal de Meteorologia (AEMET)
(http://izana.aemet.es).

En 1984, 1Z0O se incorpora a la Red de Vigilancia
de la Contaminacion de fondo (BAPMoN, Background
Air Pollution Monitoring Network), para mas tarde en
1989 entra a formar parte del programa de Vigilancia
Atmosférica Global (VAG, Global Atmosphere Watch) de
la Organizacién Meteoroldgica Mundial (OMM). Ademas,
1ZO colabora de forma activa con diferentes redes inter-
nacionales, tales como la Network for the Detection of
Atmospheric Composite Change (NDACC) desde 1999,
de la red Precision Filter Radiometer (GAW-PFR) desde
2001 y es Regional Brewer Calibration Centre for Europe
(GAW RBCC-E) desde 2003. Ademas desde 2004 perte-
nece a la Red AErosol RObotic NETwork (AERONET),
incorporandose en 2005 a la red MicroPulse Lidar
(MPLNet), ambas redes de NASA. En 2009 se incorporo6 a
la red Baseline Surface Radiation (BSRN). Recientemente
(2015) la Comision para Instrumentos y Métodos de
Observacion (CIMO) de la OMM nombro al Observatorio
de Izafia como banco de pruebas para instrumentos de
teledeteccion de aerosoles y vapor de agua (WMO, 2014).

El Observatorio presenta unas optimas condiciones
para el estudio de la radiacion, ya que su altitud, y la
presencia de una inversion de temperatura localizada casi
permanente por debajo de su nivel, permiten unas con-
diciones representativas de troposfera libre con un gran
numero de dias despejados y limpios. La gran transparen-
ciay estabilidad de la atmoésfera permiten la realizacion de
calibraciones mediante la técnica Langley Plot (Toledano
et al., 2018) de diferentes tipos de espectrorradiometro que
miden radiacion solar, aerosoles, agua precipitable, ozono,
y otros componentes atmosféricos.

2.2. Instrumentacion

Espectrorradiometro EKO MS-711

El espectrorradiometro EKO MS-711 esta disefiado
para medir irradiancia global espectral en el rango com-
prendido entre 300 y 1100 nm cada 0,4 nm con una anchura
a media altura (FWMH) de 7 nm. A este instrumento se
le ha anadido un colimador que permite medir irradiancia
directa espectral (Cuevas et al., 2017).

LiDAR

El LiDAR utilizado en este trabajo es un Micro-pulse lidar
(MPL), que pertenece al Area de Investigacion Atmosférica
del INTA (Instituto Nacional de Técnica Aeroespacial)
y opera en Santa Cruz de Tenerife (52 m s.n.m.) en
colaboracion con CIAI-AEMET (Cordoba et al., 2011;
Berjon et al., 2018). Este sistema emite pulsos de baja
potencia (7-10 pJ), con una alta frecuencia de repeticion
(2500 Hz) a una unica longitud de onda (523 nm).
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Cdmara de todo cielo (SONA)

La camara SONA ha sido desarrollada por SIELTEC-
Canarias y permite capturar, clasificar y procesar imagenes
de todo cielo, cubriendo un campo de vision de 180° con
una frecuencia de 5 minutos (Gonzalez et al., 2013).

3. METODOLOGIA

Una vez identificada la presencia de nubes altas
con la ayuda de la camara SONA y el LiDAR (Figura 1),
hemos determinado y analizado la evolucion diaria de la
irradiancia directa (DNI) medida con el EKO MS-711
a una longitud de onda determinada (500 nm), para el
29/03/2017 (Figura 2). En este dia despejado entorno al
mediodia solar, se apreciaron nubes altas, por encima de
8 km, a primeras horas de la mafiana y a partir de las 16:00
UTC (Figura 1). Se trataba de un dia con baja turbiedad
ya que, segun los datos de AERONET, el promedio de
espesor optico de aerosoles (AOD) a 500 nm era de 0,038.

MPL-3 5.C. de Tenerife 2017-03-29

Height [km]
6 B 10 12 14

2 4

(=3 - -
00:00 06:00 12:00 13:00 00:00
Range corrected signal [arb. unit]

Figura 1. Evolucion temporal de la senal corregida en
rango medida con el LiDAR el 29/03/2017 e imdgenes
tomadas con la camara SONA a las 16:10y 17:10 UTC
en el Observatorio de Izana.

En la Figura 2 se observa que en torno a las 16:00 y
17:00 UTC hay una disminucion de la irradiancia directa,
que coincide con la presencia de nubes detectadas por el
LiDAR vy las imagenes de la camara SONA (Figura 1).
Estas nubes, localizadas entre 10 y 12 km aproximada-
mente, son nubes cirros y cirrostratos. Los cirros son nubes
separadas en forma de filamentos blancos y delicados., o
bancos o bandas estrechas, blancas o casi blancas. Estas
nubes tienen una apariencia fibrosa (semejante a cabellos),
o de brillo sedoso 0 ambos a la vez, mientras que los cirros-
tratos forman un velo nuboso transparente y blanquecino,
de aspecto fibroso o liso, que cubren total o parcialmente
el cielo y que producen generalmente halos (WMO, 1993).

Para estudiar la atenuacion de la irradiancia directa
(DNI,) hemos utilizado el modelo de transferencia ra-
diativa, LibRadtran (Mayer y Kylling (2005); Emde at
al. (2016)) con el fin de evaluar como afecta este tipo de
nubes a la irradiancia espectral directa que llega a la super-
ficie. La atenuacion se determind a partir de la ecuacion 1:

DN]CE = DN[CS

100 (1)



Atenuacion de la irradiancia directa espectral debida a la presencia de cirros en el Observatorio de Izafia

donde DNI es la irradiancia espectral directa medida por
el espectrorradiometro y DNI  es la irradiancia espectral
simulada con el modelo LibRadtran sin considerar las
nubes.
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Figura 2. Evaluacion diaria de la irradiancia directa a

500 nm medida con el espectrorradiometro EKO-MS 711
el dia 29/03/2017 en el Observatorio de Izaiia..
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Para analizar la bondad del modelo (Figura 3), se
simulé momentos despejados del dia de estudio, en particu-
lar, a las 11:00 UTC (SZA 39,7°) y las 13:30 (SZA 25,1°).
Los parametros de entrada utilizados en el modelo fueron
el espesor Optico de aerosoles, el vapor de agua y la co-
lumna total de ozono, todos ellos medidos in situ en la
estacion de Izafia con diferentes técnicas (Garcia et al.
(2014, 2019)). Comparando la irradiancia directa medida
por el espectrorradiometro y la simulada por el modelo en
el rango visible (400-800 nm) y en el rango de medida del
espectrorradiometro (300-1100 nm) se obtuvieron diferen-
cias inferiores al 0,5% en ambos rangos espectrales.
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Figura 3. Comparacion entre las medidas de irradiancia
espectral directa medidas con el espectrorradiometro
EKO MS-711 (linea azul) y las simuladas con el modelo
LibRadtran (linea roja) el 29/03/2017 en la estacion
de Izaiia a las (a) 11:00 UTC (SZA 39,7°) y (b) 13:30
UTC (SZA4 25,1°) junto a las imagenes tomadas por la
camara SONA.

4. RESULTADOS Y CONCLUSIONES

Los resultados muestran que la presencia de nubes tipo
cirros producen una disminucién en la irradiancia directa
de 9,7% y 10,2% para los rangos visible (400-800 nm) y el
rango comprendido entre 300-1100 nm, respectivamente,
alas 16:10 UTC (SZA 49,4°) y de 3,9% y 4,6% alas 17:10
(SZA 62,0) (Tabla 1; Figura 4). Estos resultados estan en
buen acuerdo coinciden con los obtenidos por Blumthlaer
et al. (1994) en una estacion de alta montafia.

La diferencia en la atenuacion es debida a los dife-
rentes tipos de nubes altas que registramos en cada uno
de los momentos. Como se observa en las imagenes de la
SONA (Figura 4), a las 16:10 tenemos nubes mas densas
de tipo cirros, situados entre 10,9 y 12,5 km, mientras que
alas 17:10 se observa una capa de cirrostratos mas delgada
situada entre los 11,6 y los 12,4 km. Sin duda, el espesor
de las nubes influye en el grado de atenuacion de la irra-
diancia, asi para las 16:10 tenemos un espesor de los cirros
de 1,6 km, mientras que a las 17:10 el espesor se reduce a
0,8 km, seguin se observa en los datos del LIDAR.
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Figura 4. Comparacion entre las medidas de irradiancia
espectral directa medidas con el espectrorradiometro
EKO MS-711 (linea azul) y las simuladas con el modelo
LibRadtran (linea roja) el 29/03/2017 en la estacion
de Izafia a las (a) 16:10 (SZA 49,4°) y (b) 17:10 UTC
(SZA 62,0°) junto a las imdgenes tomadas por la
camara SONA.

Tabla 1. Resultados de la atenuacion de la irradiancia
espectral directa medidas con el espectrorradiometro
debida a la presencia de nubes altas en el Observatorio
de Izana el 29/03/2017.

Rango VIS

(400-800 nm) Rango: 300-1100 nm

Hora DNl DNl DN, DNl DNl DNI,

Utc  (Wim?) (Wim3) (%)  (Wim?) (Wim?) (%)
16:10 4911 5436 -97 7284 8115 -10,2
1710 4687 487,6 -39 6988 7322 -46

Estos resultados preliminares han servido para

demostrar la capacidad del espectrorradiometro EKO
MS-711 para poder abordar el analisis de la atenuacion
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de cirros junto con informacién adicional proporcionada
por otros sistemas de observacion (camara de todo cielo,
LIDAR MPL y fotometros solares) y con simulaciones
con LibRadtran. Una vez implementada la metodologia
expuesta en este trabajo se realizara un estudio sistematico
de, al menos un aflo, sobre la atenuacién que ocasionan
nubes altas sobre la irradiancia directa normal solar tanto
en atmoésfera muy limpia como en atmésfera turbia con
diferente contenido de polvo mineral del Séhara.
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Downscaling estadistico del servicio CAMS para la prediccion de radiacion
solar global con datos Meteosat y técnicas de aprendizaje maquina
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Resumen: En este trabajo se presenta un analisis comparativo de la capacidad que tienen diferentes técnicas de regresion
del ambito del aprendizaje maquina para mejorar, a nivel local (downscaling estadistico), la prediccion de radiacion solar
global que proporciona el Servicio de Monitorizacion de la Atmosfera de Copérnico (CAMS). Concretamente se evalta la
capacidad de 4 algoritmos avanzados: Maquinas de Vectores Soporte, Redes Neuronales (2 tipos) y Procesos Gaussianos.
Como datos de entrada para las regresiones se utiliza un indice de nubosidad, los valores de reflectancia de los canales
visibles del satélite Meteosat-8 y las propias predicciones realizadas por el servicio CAMS. Los resultados obtenidos
muestran que la metodologia propuesta mejora significativamente las predicciones del servicio CAMS.

Palabras clave: radiacion solar, prediccion, Meteosat, aprendizaje maquina, CAMS.

CAMS service statistical downscaling for global solar radiation prediction using Meteosat data
and machine learning techniques

Abstract: In this work we show a comparative analysis of the ability of different Machine Learning regression techniques
to improve the outputs of the Copernicus Atmosphere Monitoring Service (CAMS) at local level (statistical dowscaling),
Specifically, we evaluate the skill of four state-of-the-art algorithms: , Support Vector Regression, Neural Networks (2
types)and Gaussian Processes. We use a cloud index, several reflectivity values from Meteosat visible images and the
predictions delivered by the CAMS service as the regressors’inputs. The results obtained show that the proposed method-

ology significantly improves CAMS service predictions.

Keywords: solar radiation, prediction, Meteosat, machine learning, CAMS.

1. INTRODUCCION

El uso de la energia solar como fuente de energia
renovable es uno de los recursos que mayor expansion ha
tenido en los Ultimos afios, sobre todo en el Este y Sur
de Europa, donde puede explotarse de una manera mas
eficiente a lo largo de todo el afio (Kalogiru, 2014). La
prediccion de la radiacion solar esperada en las proximas
horas es un proceso eminentemente estocastico, ya que
depende de varios factores tales como la proporcion de
aerosoles u ozono en la atmosfera y, de una manera sin-
gular, de la nubosidad existente en la zona (Salcedo-Sanz
etal., 2014a). Por ello, con el fin de realizar una prediccion
lo mas certera posible, varias han sido las aproximacio-
nes estudiadas en los ultimos afios. Entre ellas, el uso de
técnicas de Aprendizaje Maquina combinadas junto con
diferentes tipos de parametros geograficos o atmosféricos,
tales como la latitud, la longitud, la temperatura, la veloci-
dad y direccion del viento, el nimero de horas de luz o la
precipitacion han arrojado resultados esperanzadores para
la prediccion de la radiacion solar (Mellit y Kalogirou,
2008; Mubiru, 2008). Los principales algoritmos que se
han utilizado han sido las Redes Neuronales (Benghanem
y Mellit, 2010), las Maquinas de Vectores Soporte (Zhang
et al., 2013), los Procesos Gaussianos (Salcedo-Sanz
et al., 2014) o diferentes combinaciones de estas técnicas
(Ibrahim y Khatib, 2017).

Por otro lado, como se ha comentado anteriormente,
la nubosidad juega un papel fundamental en la cantidad de
radiacion solar que llega a la superficie terrestre y que, por
ende, puede ser empleada como fuente para generacion de
energia eléctrica. Por ello, el uso de satélites de observacion
de la Tierra ha sido también explorado en varios trabajos
con el fin de estimar la cantidad de radiacion solar utiliza-
ble (Wainaina-Kariuki y Sato, 2018). Entre las diferentes
plataformas disponibles, los satélites geoestacionarios son,
sin duda alguna, los 6ptimos para obtener informacion util,
dado su principio de funcionamiento (observar siempre
la misma superficie) y su excelente resolucion temporal
(Polo et al. 2008). De hecho, la informacion satelital se
ha convertido en un pilar fundamental para el desarrollo
de servicios de apoyo a la toma de decisiones, como el
Servicio de Monitorizacion de la Atmosfera de Copérnico
(CAMYS) (Schroedter-Homscheidt et al., 2016). Este servi-
cio esta prestando, desde hace pocas fechas, informacion
de alta calidad a un numero importante de instituciones y
empresas para la prediccion de radiacion solar.

En este trabajo se presenta un analisis comparativo de la
capacidad que tienen diferentes técnicas de regresion del
ambito del aprendizaje maquina para mejorar, a nivel local
(downscaling estadistico), la prediccion de radiacion solar
global que proporciona el servicio CAMS. Concretamente
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se evalia la capacidad de 4 algoritmos de regresion:
Maquinas de Vectores Soporte, Perceptrones Multicapa,
Maquinas de Entrenamiento Extremo y Procesos
Gaussianos. Como datos de entrada, se utiliza un indice
de nubosidad, los valores de reflectancia de los canales
visibles del satélite Meteosat-8 y las propias predicciones
realizadas por el modelo CAMS. Los resultados obtenidos
se comparan con las propias salidas del modelo CAMS.

2. DATOS Y METODOLOGIA

2.1. Descripcion de los datos

Para el desarrollo de este trabajo se han empleado
valores de reflectancia de los canales visibles 0,6 um
(VIS 0.6) y 0,8 um (VIS 0.8) del radiémetro SEVIRI
(Spinning Enhanced Visible and InfraRed Imager) em-
barcado en el satélite Meteosat-8. Las imagenes son
procesadas en el Laboratorio de Teledeteccion de la
Universidad de Valladolid (LATUYV).

El area de estudio seleccionada ha sido la estacion
radiométrica de Toledo, Espafia (39°53° N, 4°02° W,
altitud 515 m). La estacion, incluida dentro de la Red
Radiométrica Nacional, es gestionada por la Agencia
Estatal de Meteorologia (AEMET) mediante procedimien-
tos y protocolos certificados con la norma ISO 9001:2008,
lo que garantiza la calidad y fiabilidad de los datos medi-
dos. Concretamente, para el desarrollo de este trabajo, se
ha dispuesto de un afio completo de medidas de radiacion
solar global, obtenidas mediante un piranémetro Kipp &
Zonen CM-11. La serie de datos abarca desde el 1 de mayo
de 2013 hasta el 30 de abril de 2014 (desde las 05:00 hasta
las 20:00 UTC).

Para poder estimar la radiacion solar global mediante
imagenes Meteosat en la estacion radiométrica de Toledo
se ha aplicado un criterio de cercania consistente en elegir
el pixel mas cercano a dicha estacion en el sentido de dis-
tancia Euclidea minima. Una vez identificado el pixel mas
cercano, se ha extraido la reflectancia VIS 0.6 y VIS 0.8
tanto de ese pixel como de los 8 pixeles ubicados alrededor
de él. De esta manera, se ha dispuesto de 18 valores de re-
flectancia (9 para el VIS 0.6 y 9 para el VIS 0.8) obtenidos
cada 15 minutos. Por tltimo, dado que los datos de ra-
diacion solar global de la estacion de Toledo solo estaban
disponibles con un intervalo temporal de 1 hora, se han
calculado los valores horarios de reflectancia de cada uno
de los 18 puntos.

Por otro lado, con los valores de reflectancia VIS 0.6
y VIS 0.8 obtenidos, se ha calculado el indice de nubosidad
propuesto en el modelo Heliosat-2 (Rigollier et al., 2004).
En este modelo, el indice de nubosidad n(i, j) es definido
en el instante t para el pixel (i, j) de la siguiente manera:

PG - pe(i)

D= 6D i) 0

Donde p (i, j) es la reflectancia satelital, o albedo
aparente, en el instante t para el pixel (i, j), p, . (i, j) es el
albedo aparente de las nubes y P, (i, j) es el albedo aparen-
te de la superficie en condiciones de cielo despejado.

El modelo CAMS para la estimacion de radiacion
solar estd basado en la combinacion de 2 fuentes de in-
formacion: un novedoso modelo de cielo despejado
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desarrollado por Lefévre et al. (2013) que calcula la radia-
cion solar global y la directa, y una version mejorada de la
metodologia Heliosat expuesta (Qu et al., 2017), para cal-
cular la irradiancia solar que llega a la superficie terrestre
tanto en condiciones de cielo claro como con nubosidad.
Con caracter previo a la ejecucion de los diferentes
experimentos, se ha realizado una biisqueda y correccion
de lagunas en la serie de reflectancias VIS 0.6 y VIS 0.8.

2.2. Metodologia

Con el fin de evaluar la posibilidad de mejorar a nivel
local las predicciones del servicio CAMS, se han evaluado 4
algoritmos avanzados de regresion basados en aprendizaje
maquina: Maquinas de Vectores Soporte (SVR) (Salcedo-
Sanz et al.,, 2014b), Perceptrones Multicapa (MLP)
(Bishop, 1995), Maquinas de Entrenamiento Extremo
(ELM) (Huang y Zhu, 2006) y Procesos Gaussianos (GPR)
(Rasmussen y Williams, 2006). Algunas caracteristicas ge-
nerales de estos métodos son las siguientes: el algoritmo
ELM presenta un tiempo de entrenamiento muy rapido, ya
que esta basado en el calculo de la matriz pseudo-inversa
de la red, mediante el algoritmo de Penrose-More. Por el
contrario, el algoritmo GPR es muy costoso en términos
computacionales y, en ocasiones, ha mostrado una baja
capacidad de prediccion con bases de datos muy grandes.
El algoritmo MLP con la configuracion de entrenamiento
Levenberg-Marquardt (Hagan y Menhaj, 1994) presenta
unas capacidades de prediccion robustas, sin embargo, su
tiempo de calculo es superior al ELM. En este trabajo se ha
utilizado la misma estructura tanto para el algoritmo MLP
como para el ELM, con la tnica diferencia obvia del es-
quema de entrenamiento. Por ultimo, el algoritmo SVR es,
en términos de demanda computacional, similar al MLP,
amplificado en la fase de validacion, donde los hiper-pa-
rametros se fijan mediante una busqueda de cuadricula del
espacio de variables de blisqueda.

Los algoritmos MLP y SVR se han implementado en
MATLAB con las caracteristicas que este software propor-
ciona, para el algoritmo ELM se ha empleado el software
de (Huang y Zhu, 2006) y para el algoritmo GPR se ha
utilizado el paquete algoritmico simpleR (Camps-Valls).

3. RESULTADOS

Al objeto de evaluar la capacidad de los 4 algoritmos
propuestos para mejorar la prediccion del servicio CAMS,
se han ejecutado varios experimentos en los que, como
datos de entrada, siempre se han considerado los valores
de reflectancia de los dos canales VIS 0.6 y VIS 0.8 del sa-
télite Meteosat, los indices de nubosidad calculada segun
la metodologia expuesta en el apartado anterior (también
con los dos canales Meteosat) y los valores de radiacion
solar global del propio servicio CAMS. Los experimentos
se han realizado en el intervalo de estudio indicado y como
variable objetivo se ha utilizado la serie historica de datos
de radiacion solar global de la estacion radiométrica de
Toledo. Los datos de entrada se han separado siguiendo la
proporcion siguiente: 80% de los datos para entrenamiento
y 20% de los datos restantes para test.

La capacidad prediccion de cada uno de los mode-
los ha sido evaluada en términos de sesgo, varianza y
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correlacion, calculando las siguientes métricas: Error de
Sesgo Medio (MBE), Error Absoluto Medio (MAE), Error
Cuadratico Medio (RMSE) y el Coeficiente de Pearson
(r?). Estas métricas también se han calculado para la
prediccion CAMS al objeto de poder evaluar convenien-
temente el rendimiento de los algoritmos. Los resultados
obtenidos se muestran en la tabla 1.

Tabla 1. Comparacion entre las métricas obtenidas para

la prediccion de radiacion solar global en la estacion de

Toledo con el servicio CAMS y los diferentes algoritmos
de regresion.

MBE MAE RMSE
Experimento (Wim?)  (W/m?) (W/m2) r2
CAMS 5,06 58,09 8571 09212
2 ELM 029 4768 70,14  0,9466
(0] Q
O+ £
2385 GPR 1,06 47,25 7422 0,9452
iz
=S g MP 033 53,33 8546  0,9210
0°%g
% SVM 14,18 14,18 10420  0,8908

Como puede comprobarse, de los 4 algoritmos eva-
luados hay 2 que obtienen resultados mejores que los que
facilita el servicio CAMS: se trata de la ELM y los GPR. En
el caso de la ELM, los valores de MAE y RMSE (47,68 y
70,14 W/m? respectivamente) son significativamente me-
jores que los valores que arroja el servicio CAMS (58,09
y 85,71 W/m? respectivamente). Lo mismo sucede con
el algoritmo GPR que también obtiene métricas (47,25 y
74,22 W/m? respectivamente) superiores a las del servicio
CAMS. En el caso del algoritmo MLP, si bien los resul-
tados que obtiene (53,33 y 85,46 W/m? respectivamente)
son, en términos generales, mejores que los del servicio
CAMS, se trata de valores con un orden de magnitud muy
similar, por lo que no se lograria una mejora muy signifi-
cativa con este algoritmo. Por tltimo, el algoritmo SVM
no es capaz de mejorar los valores del servicio CAMS,
pues presenta un resultado de RMSE (104,20 W/m?)
claramente inferior al servicio CAMS, lo que pone de ma-
nifiesto la sensibilidad del algoritmo SVM a los errores
mas grandes. Conclusiones similares se pueden obtener de
la lectura de los coeficientes de Pearson: los algoritmos
ELM y GPR (0,9466 y 0,9452 valores respectivamente)
lograr mejores resultados que el servicio CAMS (0,9212),
el algoritmo MLP obtiene un resultado similar (0,9210) al
servicio CAMS vy el algoritmo SVM (0,8908) no es capaz
de mejorar los resultados de CAMS.

Para poder tener una idea visual de la capacidad del
algoritmo ELM aplicado con la metodologia propuesta
para pronosticar la radiacion solar global en la zona de
estudio, en la Figura 1 se presenta una comparativa entre
las salidas del citado algoritmo frente a las medidas reales.
Los datos corresponden a los primeros 100 datos de mues-
tra, desde el 25 de mayo a las 19:00 horas hasta el 25 de
junio a las 06:00 horas.

Facilmente se puede observar como el algoritmo
ELM es capaz de simular la tendencia en la evolucion de
la radiacion solar, incluso en situaciones complejas con

presencia de nubes (zona comprendida entre las 40 y 50
medidas). Este buen comportamiento también se pone de
manifiesto en el diagrama de dispersion, tal y como se
puede comprobar en la Figura 2. Estos resultados eviden-
cian la capacidad de estas técnicas para mejorar los valores
del servicio CAMS.
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Figura 1. Comparativa entre el algoritmo ELM y los
datos reales medidos en la estacion de Toledo.
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Figura 2. Diagrama de dispersion obtenido con el
algoritmo ELM.

4. CONCLUSIONES

En este trabajo se ha presentado un andlisis compara-
tivo de la capacidad que tienen 4 algoritmos de regresion
basado en aprendizaje maquina para mejorar, a nivel lo-
cal (downscaling estadistico), la prediccion de radiacion
solar global que proporciona el servicio CAMS. Como
datos de entrada se ha utilizado un indice de nubosidad,
los valores de reflectancia de los dos canales visibles del
satélite Meteosat-8 y las propias predicciones realizadas
por el servicio CAMS. El estudio se ha realizado utilizan-
do como datos de verificacion las medidas de radiacion
solar de la estacion radiométrica de Toledo (Espaiia).
De entre los 4 algoritmos analizados, las Maquinas de
Entrenamiento Extremo (ELM) y los Procesos Gaussianos
(GPR) han mostrado un mejor comportamiento con
valores de MAE (47,68 y 47,25 W/m?) y RMSE (70,14 y
74,22 W/m?) mejores a los que arroja el propio servicio
CAMS (MAE 58,09 W/m?, RMSE 85,71 W/m?).
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