
TELEDETECCIÓN
HACIA UNA VISIÓN GLOBAL 
DEL CAMBIO CLIMÁTICO  Este libro recoge las contribuciones científicas presentadas en el XVIII Congreso de la 

Asociación Española de Teledetección, celebrado en Valladolid entre el 25 y el 27 de 
septiembre de 2019, bajo el lema: “Hacia una visión global del cambio climático”. El Congreso 
fue organizado por El Grupo de Óptica Atmosférica (GOA) de la Universidad de Valladolid, bajo 
el marco institucional de la Asociación Española de Teledetección (AET).

La totalidad de los trabajos científicos que se presentan en este libro, han sido sometidos 
a una revisión por pares, por parte de los 59 miembros del Comité científico, que han 
contribuido a mejorar y organizar la calidad de las aportaciones presentadas. Dicho Comité 
ha estado formado por científicos y profesionales de reconocido prestigio, cuya dedicación 
y disponibilidad altruista para colaborar en este evento, pone de manifiesto el ambiente 
entusiasta en el que se desarrolla la AET.

Los trabajos científicos aparecen clasificados en las siguientes áreas temáticas: Agricultura, 
Bosques, Incendios forestales, Atmósfera, Meteorología y Clima, Metodología, Procesado 
de datos y Algoritmos, Cartografía y Fotogrametría, Oceanografía y recursos marinos, 
Espectrorradiometría, LiDAR y Medio ambiente y recursos hídricos.
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Me pide el Presidente del Comité Organizador del XVIII Congreso de la Asociación Española de Teledetección (AET) que 
escriba el prólogo de este Libro de Actas y es para mí un honor el hacerlo en mi condición de Presidente de la AET y en 
representación de la Junta Directiva de la AET. 

En este XVIII Congreso de la AET volvemos a Valladolid, donde hace 24 años se celebró la sexta edición, pero en esta ocasión 
bajo el lema hacia una visión global del Cambio Climático. No podía ser un mejor escenario ni un lema de mayor actualidad. 
El Cambio Climático, cuyos efectos ya se perciben, constituye el mayor desafío de nuestro tiempo. Se necesitan acciones 
urgentes para frenar el mismo, nos estamos jugando el futuro de nuestros jóvenes en una carrera contrarreloj que requiere de 
un gran esfuerzo por parte de todos los sectores de la sociedad. 

En este contexto la teledetección tiene mucho que decir y como científicos tenemos la responsabilidad de avanzar en un 
mejor y mayor conocimiento de nuestro Planeta. La AET, referencia para los profesionales de la teledetección en nuestro país, 
continuará promoviendo las actividades de los grupos temáticos y poniendo a disposición de todas las personas interesadas 
y de forma gratuita la Revista de Teledetección y las Actas de los Congresos celebrados.  

Sólo me resta felicitar al Grupo de Óptica Atmosférica (GOA) de la Universidad de Valladolid y en particular a Abel Calle 
Montes, Presidente del Comité Organizador, y a Luis Ángel Ruiz Fernández, Coordinador del Comité Científico, 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 colaboración y esfuerzo

.

José Antonio Sobrino Rodríguez   
Presidente de la AET

Valencia, 11 Julio de 2019

Prólogo
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La Asamblea General de la Asociación Española de 
Teledetección (AET), celebrada en la ciudad de Murcia el 
5 de octubre de 2017, aprobó la propuesta del Grupo de 
Óptica Atmosférica de la Universidad de Valladolid (UVa) 
para la organización de la siguiente edición del Congreso 
de la AET: XVIII Congreso de la Asociación Española de 
Teledetección. Desde entonces, y a lo largo de estos dos 
años transcurridos, se ha llevado a cabo la preparación de 
este evento que tradicionalmente aglutina a los principales 
usuarios, científicos y empresas involucradas en el 
desarrollo de la Teledetección en España.

El Grupo de Óptica 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 evolución 
del clima. Algunas de las zonas de interés donde tiene 
ubicadas estaciones científicas son las zonas polares: el 
Ártico, con una amplia experiencia y, más recientemente, 
en la Antártida. Actualmente es, además, una Unidad de 
Investigación Consolidada reconocida por la Junta de 
Castilla y León. Este perfil justifica que la propuesta del 
Congreso que se presenta, se encuentre enmarcada en el 
lema: hacia una visión global del cambio climático. Así, el 
GOA y la Junta Directiva de la AET han estado trabajando 
conjuntamente para facilitar un escenario de debate 
científico y estratégico que ponga de manifiesto el estado 
del arte de la Teledetección en España.

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

en Europa, y en España en particular; así lo demuestran las 
aportaciones científicas que aquí se presentan, dirigidas a 
la práctica totalidad de áreas temáticas. Por otra parte, tras 
el lanzamiento del satélite PAZ, hace poco más de un año, 
se abre ahora la oferta de oportunidad para la utilización 
de sus imágenes en actividades científicas introduciendo, 
así, un nuevo actor en el escenario de la observación de la 
Tierra.

La totalidad de los 126 trabajos científicos que se presentan 
en este libro han sido sometidos a una revisión por pares 
por parte de los 59 miembros del Comité científico, que 
han contribuido a mejorar y organizar la calidad de las 
aportaciones presentadas. Dicho Comité ha estado formado 
por científicos y profesionales de reconocido prestigio, cuya 
dedicación y disponibilidad altruista para colaborar en este 
evento, pone de manifiesto el ambiente entusiasta en el 
que se desarrolla la AET. Los trabajos científicos aparecen 
clasificados en las siguientes áreas temáticas: Agricultura 
(18), Bosques (7), Incendios forestales (16), Atmósfera, 
Meteorología y Clima (20), Metodología, Procesado de 
datos y Algoritmos (18), Cartografía y Fotogrametría (12), 
Oceanografía y recursos marinos (9), Espectro-radiometría 
(5), LiDAR (8) y Medio ambiente y recursos hídricos (13).

Para finalizar esta presentación queremos agradecer a 
los autores su colaboración, a los miembros del comité 
científico su rigor y a la AET por albergar institucionalmente 
este congreso y mantener el espíritu aglutinador de la 
Teledetección en España.

Abel Calle Montes
Presidente del Comité Organizador del XVIII Congreso de 

la Asociación Española de Teledetección
Valladolid, 24 de septiembre de 2019

Introducción





﻿
﻿ 

vii

Presidencia del Comité de Honor:
Excmo. Sr. Ministro de Ciencia, Innovación y Universidades 
D. Pedro Duque Duque

Excmo. y Magfco. Sr. Rector de la Universidad de Valladolid 
Antonio Largo Cabrerizo.

Excmo. Sr. Alcalde de Valladolid 
Óscar Puente Santiago.

Excmo. Sr. Consejero de Agricultura, Ganadería y Desarrollo 
Rural de la Junta de Castilla y León 
Jesús Julio Carnero García.

Presidente de la Asociación Española de Teledetección y 
Premio Jaume I de Protección del Medio Ambiente 
José Antonio Sobrino Rodríguez

Grupo de Óptica Atmosférica de  
la Universidad de Valladolid

Presidente 
Abel Calle Montes 

Secretario 
Juan Carlos Antuña Sánchez	

Ángel de Frutos Baraja		

Victoria Cachorro Revilla		

Carlos Toledano Olmeda		

David Mateos Villán			 

Roberto Román Díez			 

Ramiro González Catón			 

Cristian Velasco Merino			 

Patricia Martín Sánchez 

Federico González Alonso (Socio de Honor de la AET)

Carlos Calle del Río (Universidad Politécnica de Madrid)

 

Comité de honor Comité organizador





﻿
﻿ 

ix

Coordinador
Ruiz Fernández, Luis Ángel 
Universitat Politècnica de València

Secretario
Estornell Cremades, Javier  
Universitat Politècnica de València	

Miembros
Aguado Suárez, Inmaculada,  
Universidad de Alcalá de Henares	
Alonso Sarría, Francisco	  
Universidad de Murcia	
Antón Martínez, Manuel 
Universidad de Extremadura
Antuña Marrero, Juan Carlos 
Instituto Meteorológico de Cuba
Arbelo Pérez, Manuel 
Universidad de La Laguna	
Brotons Martínez, José Manuel	
Universidad Miguel Hernández
Cabello Piñar, Javier 
Universidad de Almería	
Cachorro Revilla, Victoria 
GOA, Universidad de Valladolid 
Calle Montes, Abel 
GOA, Universidad de Valladolid	
Camps Carmona, Adriano José 
Universidad Politécnica de Cataluña	
Chuvieco Salinero, Emilio 
Universidad de Alcalá de Henares
Cristóbal Rosselló, Jordi 
University of Alaska Fairbanks
Cuevas Agulló, Emilio		
Agencia Estatal de Meteorología
De la Riva Fernández, Juan 
Universidad de Zaragoza
De Miguel Llanes, Eduardo 
Instituto Nacional de Técnica 
Aeroespacial
Díaz-Delgado, Ricardo 
Estación Biológica de Doñana, CSIC
Erena Arrabal, Manuel 
Instituto Murciano de Investigación 
Agraria

Fernández Manso, Alfonso 
Universidad de León
García Alonso, Mariano 
Universidad de Alcalá de Henares
García Meléndez, Eduardo 
Universidad de León
García Rodríguez, Rafael 
Universidad Politécnica de Madrid
Gilabert Navarro, María Amparo 
Universitat de València
Gómez Miguel, Beatriz 
Área de Innovación Tecnológica, 
Guardia Civil
Gómez Sánchez, José Antonio 
Instituto Nacional de Técnica 
Aeroespacial
Gonzalo de Grado, Jesús 
Universidad de León
Hernández Clemente, Rocío 
Universidad de Swansea, Reino Unido
Jiménez Michavila, Marcos 
Inst. Nacional de Técnica Aeroespacial
Jiménez Muñoz, Juan Carlos 
Universitat de València
López Sánchez, Juan Manuel 
Universidad de Alicante
Loyola, Diego 			 
German Aerospace Center (DLR) 
Martín Isabel, María del Pilar 
I. de Economía Geografía y 
Demografía, CSIC
Mateos Villán, David 
GOA, Universidad de Valladolid 
Merino de Miguel, Silvia 
Universidad Politécnica de Madrid
Mogo, Sandra 
Universidade da Beira Interior, Portugal
Montesinos Aranda, Salomón 
SM Geodim
Moreira Madueño, José Manuel 
C.de Medio A. y O. del T., Junta de 
Andalucía
Moreno Méndez, José 
Universitat de València

Nafría García, David 
ITACyL, Junta de Castilla y León
Navarro Almendros, Gabriel 
CSIC
Ortiz de Galisteo Marín, José Pablo	
Agencia Estatal de Meteorología
Paredes Gómez, Vanessa 
ITACyL, Junta de Castilla y León
Peces Morera, Juan José 
Instituto Geográfico Nacional
Pérez Aragües, Fernando 
Instituto Cartográfico y Geológico de 
Cataluña
Recondo González, Carmen 
Universidad de Oviedo
Rodríguez Galiano, Víctor 
Universidad de Sevilla
Rodríguez, Edith 
Finnish Meteorological Institute
Román Díez, Roberto 
GOA, Universidad de Valladolid
Ruiz Verdú, Antonio			 
Universitat de València
Salvador González, Pablo		
LaTUV, Universidad de Valladolid
Sánchez Martín, Nilda		
Universidad de Salamanca
Sánchez Tomás, Juan Manuel	
Universidad de Castilla La Mancha
Serra Ruiz, Pere 
Universidad Autónoma de Barcelona, 
CREAF
Sobrino Rodríguez, José A. 
Universitat de València
Tomás Jover, Roberto 
Universidad de Alicante 
Torres Rodríguez, Benjamín	 
Université des Sciences et 
Technologies de Lille
Villa Alcázar, Guillermo 
Instituto Geográfico Nacional
Yunta Mezquita, Felipe 
Universidad Autónoma de Madrid

Comité científico





﻿
﻿ 

xi

La Asociación Española de Teledetección (AET) es fruto 
del interés por generar una red científica y profesional 
entre las personas interesadas en los fundamentos y 
aplicaciones de esta tecnología. Nació en marzo de 
1986 como Grupo de Trabajo en Teledetección (GTT). 
Posteriormente en septiembre de 1988, este grupo se 
convierte en la Asociación Española de Teledetección, tras 
inscribirse en el registro de Asociaciones del Ministerio 
de Interior. Ha realizado, desde entonces, XVIII congresos 
científicos y múltiples reuniones técnicas, convirtiéndose 
en la asociación profesional de referencia en este campo. 
Además, ha publicado ininterrumpidamente desde 1993 
la Revista Española de Teledetección, con periodicidad 
semestral.

•	 I Reunión Científica de la AET, Barcelona, 1986.

•	 II Reunión Científica de la AET, Valencia, 1987.

•	 III Reunión Científica de la AET, Madrid, 1989.

•	 IV Reunión Científica de la AET, Sevilla, 1991.

•	 V Reunión Científica de la AET, Las Palmas de Gran 
Canaria, 1993.

•	 VI Reunión Científica de la AET, Valladolid, 1995.

•	 VII Congreso Nacional de Teledetección de la AET, 
Santiago de Compostela, 1997.

•	 VIII Congreso Nacional de Teledetección, Albacete, 1999.

•	 IX Congreso Nacional de Teledetección, Lleida, 2001.

•	 X Congreso Nacional de Teledetección, Cáceres, 2003.

•	 XI Congreso Nacional de Teledetección, Puerto La Cruz, 
Tenerife, 2005.

•	 XII Congreso de la AET, Mar del Plata, Argentina, 2007.

•	 XIII Congreso de la AET, Calatayud, 2009.

•	 XIV Congreso de la AET, Asturias, 2011. 

•	 XV Congreso de la AET, Madrid, 2013. 

•	 XVI Congreso de la AET, Sevilla, 2015.

•	 XVII Congreso de la AET, Murcia, 2017.

•	 XVIII Congreso de la AET, Valladolid, 2019

La Asociación Española de Teledetección (AET)
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Comparación de árboles de decisión CART y bajo criterio experto en la 
clasificación de cultivos de una zona de riego extensa

Guillén, M.(1), Rodrigues, M.(2,3), Febrer, M.(3,4), Casterad, M.A.(1)

(1) Unidad de Suelos y Riegos (Asociada al CSIC). Centro de Investigación y Tecnologías Agroalimentaria de Aragón,
Avda. Montañana 930, 50059-Zaragoza, España. mguillenc@aragon.es

(2) Dpto. de Ingeniería Agroforestal, Univ. de Lleida, Pl. de Víctor Siurana, 1, 25001-Lleida, España. 
(3) Grupo GEOFOREST-IUCA, Dpto. de Geografía y Ordenación del Territorio Univ. de Zaragoza. 

C/ Pedro Cerbuna, 12, 50009-Zaragoza, España.
(4) remOT Technologies S.L., C/ Mariano Esquillor Gómez s/n 50018-Zaragoza, España.

Resumen: En las comunidades de regantes, los gestores demandan estrategias que permitan optimizar el uso del agua. 
Disponer de información sobre las superficies de cultivos y sus necesidades hídricas es esencial para el manejo eficiente 
del agua. Las imágenes de satélite son útiles para este fin, gracias a las ventajas que ofrece la información espectral (ge-
neración de índices de vegetación) y a la disponibilidad de técnicas como clasificación supervisada, uno de los métodos 
más utilizados en la clasificación de cultivos. En este trabajo se compara y evalúa la utilización de árboles de decisión 
CART y árboles de decisión bajo criterio experto (TREE) en la clasificación de tipologías de cultivos en la Zona Regable 
del Canal de Aragón y Cataluña. Esta clasificación se realiza a partir de información multitemporal de NDVI derivado de 
imágenes Landsat 8 en 6 fechas distintas a lo largo de la campaña de riegos de 2016. Los dos modelos proporcionan una 
muy buena clasificación, mejorando CART (F̂=0,91) la fiabilidad global de TREE (F̂ =0,84).

Palabras clave: CART, Landsat 8, Clasificación 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 Aragón 
and Cataluña. 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 (F̂=0.91) compared to TREE (F̂=0.84).

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

1.	 INTRODUCCIÓN
El conocimiento de la superficie de cultivos es cla-

ve en la gestión de zonas regables. Como es sabido, las 
imágenes de satélite son una herramienta muy útil para 
la identificación y seguimiento de los cultivos. Además, 
están adquiriendo gran protagonismo en la mejora e inno-
vación de la gestión del uso del agua con su integración en 
los nuevos modelos y estrategias de gestión adoptados por 
Comunidades de Regantes, Confederaciones Hidrográfi-
cas, Organismo públicos,…

La clasificación supervisada, uno de los métodos 
más empleados en la clasificación de cultivos, está dando 
paso en los últimos años a los métodos basados en algo-
ritmos “Machine Learning” que se están aplicando en 
teledetección para la identificación de cultivos con bue-
nos resultados (Rodríguez-Galiano y Chica-Rivas, 2012; 
Toro et al., 2015; Larrañaga y Álvarez-Mozos, 2016; Go-
máriz-Castillo et al., 2017; Sitonkostantinou et al., 2018).

En este trabajo se compara y evalúa desde un punto de 
vista metodológico y predictivo la aplicación de árboles de 

decisión CART y árboles de decisión bajo criterio exper-
to en la clasificación de tipologías de cultivos en la Zona 
Regable del Canal de Aragón y Cataluña (CAyC). Se elige 
esta área de estudio por su gran extensión, la diversidad de 
cultivos y sistemas de riego que presenta, la experiencia 
previa de monitorización con teledetección de la superficie 
cultivada en la zona, así como por el interés en mejorar y 
agilizar la clasificación de cultivos en la zona.

2.	 MATERIAL Y MÉTODOS
La CAyC, situada en la margen izquierda de la Cuen-

ca del Ebro entre las provincias de Huesca y Lérida, es 
una de las más importantes de España. Cuenta con unas 
105 000 hectáreas, de las cuales, el 60% están en Aragón 
y el 40% restante en Cataluña. Aproximadamente la mitad 
de la superficie se riega por aspersión (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 

mailto:mguillenc@aragon.es
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los cereales de invierno, trigo y cebada principalmente; 
cereales de verano, predominando el maíz; y forraje-
ras, principalmente alfalfa. Las dobles cosechas han ido 
ganando terreno en la parte central de la CAyC siendo 
cebada-maíz la más habitual.

2.1.	 Obtención de la muestra de cultivos para la 
clasificación
La muestra de cultivos para la clasificación se obtuvo 

de la información no sensible sobre cultivos de las decla-
raciones de la PAC de 2016 (año de estudio) recopilada 
en el Sistema de Información Geográfica para Parcelas 
Agrarias (SIGPAC). Esta información fue suministrada 
por el Departamento de Desarrollo Rural y Sostenibili-
dad del Gobierno de Aragón al CITA, quién combinó 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 selección de par-
celas para el modelado.

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

Las parcelas elegidas y utilizadas en el modelado 
de clasificación se dividieron en dos grupos: conjunto de 
parcelas para entrenar el clasificador (Parcelas_training, 
70%) y conjunto de parcelas para su validación (Parce-
las_test, 30%). El número de parcelas seleccionadas es 
variable en cada categoría (Tabla 1) pues la represen-
tación (superficie) de cada cultivo en el área de estudio 
no es homogénea. Todas las parcelas elegidas cumplen 
el requisito impuesto de abarcar al menos una superficie 
equivalente a 10 píxeles de 30×30 m, tamaño de píxel de 
las imágenes utilizadas en la clasificación. Para eliminar 
el efecto borde y disminuir posibles errores asociados en 
el proceso de clasificación, se aplicó un buffer de 60 m 
hacia el interior de las parcelas, equivalente a 2 píxeles.

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

Total Parcelas
Parcelas_ 

training Parcelas_test
Clases Nº ha Nº ha Nº ha
Alfalfa 304 1477,91 213 994,56 91 483,35
Arroz 1 2,25 -- -- -- --
Doble 
Cosecha 282 1268,84 197 871,78 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
Leñoso 268 1063,54 188 753,23 80 275,58
Sin Cultivo 26 104,49 18 70,30 8 34,19
TOTAL 1272 5901,28 890 4146,19 382 1752,84

2.2.	 Imágenes utilizadas en la clasificación
Se usaron 6 imágenes Landsat 8, nivel de proce-

samiento L1T, 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 según las indicaciones que proporciona 
USGS. Las imágenes elegidas corresponden a la campaña 
de riego que se extiende desde marzo hasta primeros de 
octubre. Se intentó tener una imagen por mes, completan-
do la serie con una más de finales de junio, periodo de 
transición de cultivos de invierno a cultivos de verano. La 
presencia de nubosidad limitó la disponibilidad de imá-
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.	 Clasificación TREE
Esta clasificación consistió en la definición de árbo-

les de decisión bajo criterio experto que se programaron 
con la herramienta “Knowledge Enginner” de Erdas 
Imagine. Como parámetros para la clasificación se utili-
zaron los NDVI de 6 imágenes Landsat 8 anteriormente 
indicadas.

Los diferentes árboles de decisión 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 ocupación correspondientes a dicho año. Estos árboles 
de decisión, 7 en total, se aplicaron secuencialmente em-
pezando con aquellos basados en reglas de decisión que 
asegurasen alto acierto en la asignación de los píxeles a 
cada categoría. Las reglas de decisión seguidas fueron 
multicriterio en cada categoría a discriminar. Cada árbol 
de decisión se aplicó sobre lo que había quedado sin cla-
sificar al aplicar el precedente (Figura 1). Finalmente se 
clasificaron las superficies no asignadas con los árboles 
de decisión. Más detalles de la clasificación en Casterad 
et al. (2016).

Como una de las utilidades de la clasificación es 
generar el mapa de tipologías de cultivos, se ensayó la 
aplicación de un filtro de mayoría 3×3 a dicha clasifica-
ción, ya que proporciona un mapa de cultivos más limpio 
visualmente al disminuir los píxeles aislados de cada 
categoría.

2.4.	 Clasificación CART
Se trabajó con este clasificador en el software libre 

estadístico R 3.5 con los paquetes Rpart 4.1-13 (Therneau 
et  al., 2018). Como parámetros para la clasificación se 
utilizaron las imágenes ráster 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 asignó el valor de la mediana de sus píxeles 
en cada uno de los parámetros estudiados (valores de 
NDVI en distintas fechas). Se eligió la mediana sobre la 
media debido a una mayor estabilidad frente a los outliers, 
los cuales se puede deber a anomalías, problemas de 
suelo en una parcela, etc. (Nitze et al., 2012).

El primer paso fue generar y ajustar el modelo de 
predicción. Para ello se entrenó al modelo con las Parce-
las-training. La variable objetivo fue la categoría de cultivo 
(código de cultivo) y las variables predictoras fueron los 
valores de NDVI en las 6 fechas seleccionadas.

https://earthexplorer.usgs.gov
https://earthexplorer.usgs.gov
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El segundo paso consistió en la aplicación del modelo 
a los datos ráster para obtener la clasificación de cultivos.

Al igual que en la clasificación TREE se aplicó un 
filtro de mayoría de 3×3. Las predicciones fueron almace-
nadas como archivos ráster.

2.5.	 Verificación de resultados
Para la verificación de las clasificaciones se con-

frontaron los valores predichos con los reales en las 
Parcelas_test, comparando la categoría observada con la 
categoría predicha por el modelo y confirmando su coin-
cidencia o no. La categoría asignada a cada parcela como 
resultado de la clasificación (valor de predicción) se de-
terminó por el valor de la moda de todos los píxeles de la 
Parcelas-test.

La validación de los resultados se realizó mediante 
los estadísticos Fiabilidad global (F̂), Fiabilidad del Usua-
rio (FU) y del Productor (FP), y el índice Kappa (κ).

3.	 RESULTADOS Y DISCUSIÓN
El modelo CART indica que todas las variables 

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

En la Tabla 2 se muestran las matrices de confusión 
de la clasificación CART y TREE a nivel objeto (Par-
celas_test). Para la categoría Arroz, con sólo 0,1% de la 
superficie total de la Zona Regable, se dispuso únicamente 
de 1 parcela de muestra, insuficiente para entrenar y vali-
dar el modelo en CART. A diferencia de CART, TREE sí 
permite clasificar categorías con poca representación de 
verdad terreno, pues las reglas de decisión se establecen 
de experiencias previas y a partir de umbrales de NDVI 
sacados del análisis de las curvas de evolución del NDVI 
de los cultivos en las fechas consideradas.

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

Esto puede ser una ventaja, ya que hay zonas, parcelas, 
que pueden no ser de ninguna de las categorías 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 confusión de las clasificaciones.

NºParcelas
VERDAD TERRENO

ALF DC EI EV LEÑ SC TOTAL

C
A

R
T

Alfalfa 82 5 0 0 4 0 91
Doble Cosecha 2 79 0 2 0 0 83
Ext. Invierno 1 1 62 0 0 1 65
Ext. Verano 2 0 0 52 5 1 60
Leñoso 4 0 1 1 68 1 75
Sin Cultivo 0 0 0 0 3 5 8
TOTAL 91 85 63 55 80 8 382

NºParcelas
VERDAD TERRENO

ALF DC EI EV LEÑ SC TOTAL

TR
E

E

Alfalfa 65 1 0 7 3 1 77
Doble 
Cosecha 1 80 0 0 0 1 82

Ext. Invierno 0 1 61 0 1 1 64
Ext. Verano 1 0 0 48 0 0 49
Leñoso 1 0 0 0 61 0 62
Sin Cultivo 0 0 0 0 6 4 10
Sin Identificar 23 3 2 0 9 1 38
TOTAL 91 85 63 55 80 8 382

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

La precisión obtenida es ligeramente superior a lo 
reportado por Sitonkostantinou et al. (2018), Larrañaga y 
Álvarez-Mozos (2016), y del Toro et al. (2015), que estu-
diaron cultivos similares en España. En estos estudios los 
valores de κ estuvieron entre 0,73 y 0,89 y los de F̂ entre 
0,79 y 0,86. En cambio son similares a los que obtuvo Ro-
dríguez-Galiano y Chicas-Riva (2012) que lograron con 
árboles de decisión κ de 0,86 y F̂ de 0,85 al clasificar otras 
ocupaciones del suelo, más generalistas como herbáceos 
de regadío, herbáceos de secano, suelo desnudo, pastizal 
olivar, etc.

Todas las categorías, a excepción de Sin cultivo, se 
discriminan con gran exactitud por ambos clasificadores 
con FU y FP superiores en general al 85% y en la mayo-
ría de los casos al 90%. CART proporciona mejores FP 
que TREE para 5 de las 6 categorías identificadas. Sin 

Figura 1. Esquema de los modelos adoptados.
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embargo, la FU es en CART superior en tres categorías a 
la de TREE mientras que para las otras 3 es superior TREE 
que CART.

Alfalfa es la categoría que, con diferencia respecto a 
las otras, más nodos terminales precisa para su discrimi-
nación en los dos modelos aplicados. Para esta categoría, 
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 categoría quedan sin identificar como tal. 
En cuanto a FU es, junto con Sin cultivo, la única categoría 
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 representación de 
esta categoría en la zona de estudio, con pocas Parcelas- 
training y Parcelas-test. Esta categoría se confunde con 
Leñosos, 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 clasificación (NDVI). 
Las plantaciones jóvenes son las que mayor confusión 
provocan. Leñosos es, tras la Alfalfa, la categoría con más 
Parcelas-test incluidas en Sin identificar (11%) en TREE.

Leñosos es la que más 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 clasificación, si bien CART 
(F̂ = 0,91) mejora la fiabilidad global de TREE 
(F̂ = 0,84).

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

-- Los dos clasificadores coinciden en que la categoría 
Alfalfa es la que a través de más nodos terminales se 
discrimina, mostrando la complejidad de su clasifi-
cación. La categoría Sin Cultivo es la que con menos 
nodos terminales se discrimina y peores fiabilidades 
consigue.
La comparación de un modelo y otro en relación a 

su aplicación tal y como se presenta en este estudio revela 
que:
-- El modelo CART es más sencillo de interpretar que 

TREE y permite identificar de forma más rápida y 
eficiente las variables más importantes. Además, 
toma las reglas de decisión de manera objetiva, no así 
en TREE que depende del criterio experto.

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

identificar si no llega a cumplir todas las condiciones 
impuestas.
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Estimación del contenido de clorofila a nivel de cubierta (CCC) en cultivos: 
Comparativa de índices de vegetación y el producto de nivel 2A de Sentinel-2
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Resumen: El objetivo de este trabajo es analizar diferentes metodologías para la estimación del contenido en clorofila a 
nivel de cubierta (CCC), resultado de la clorofila a nivel de hoja (LCC) y el índice de área foliar (LAI), mediante el satélite 
Sentinel-2. El CCC es un parámetro biofísico indicador del estado de salud de los cultivos y fundamental en la predicción 
de la productividad. Se pretende definir cuál es el método de estimación de CCC más óptimo para un uso operativo en el 
monitoreo de zonas agrícolas. Se analizan nueve índices de vegetación diferentes establecidos por la bibliografía para la 
estimación de CCC. Por otro lado, se validan los productos de CCC y LAI obtenidos directamente a través del programa 
SNAP e imágenes 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 agrícola en Villarino - Buenos 
Aires (Argentina). Como resultado se obtiene que el índice de estimación de CCC con mejores estadísticos es el NDRE2 
con un ajuste lineal (R2 = 0,83, RMSE = 0,31 g/m2), produciendo una subestimación próxima al 20%. Por otro lado, los 
productos automáticos de Sentinel-2 de LAI (R2 = 0,70, RMSE = 0,78 m2/m2) y CCC (R2 = 0,75, RMSE = 0,45 g/m2) pre-
sentan buenos estadísticos, produciendo una subestimación mínima (<10%). Como principal conclusión de este estudio, 
es que los productos de Sentinel-2, como es el CCC, presentan un gran potencial para ser utilizados de manera automática 
y operativa en estudios agrícolas.

Palabras clave: cultivos, CCC, LAI, índices de vegetación, 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 LAI 
products obtained directly through the SNAP program and Sentinel-2 level 2A 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 NDRE2 with a linear fitting (R2 = 0.83, RMSE = 0.31 g/m2), producing an underestimation close to 20%. On the other 
hand, LAI’s Sentinel2 Level 2A (R2 = 0.70, RMSE = 0.78 m2/m2) and CCC’s Sentinel-2 Level 2A (R2 = 0.75, RMSE = 0.45 g/
m2) automatic products present good statistics, producing a minimal underestimation (< 10%). The main conclusion 
of this study is that Sentinel-2 Level 2A products, such as the CCC, have great potential to be used automatically and 
operationally in agricultural studies

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

1.	 INTRODUCCIÓN
El conocimiento espacial de parámetros biofísicos 

como el contenido en clorofila a nivel de cubierta (CCC 
– g clorofila/m2 suelo) es fundamental para el monitoreo 
de los ecosistemas agrícolas (Wang et  al., 2010). Mo-
nitorear el crecimiento de los cultivos durante toda la 
etapa de desarrollo es importante para detectar anomalías 
y poder paliarlas a tiempo, minimizando las pérdidas en 
productividad. La medida de CCC es importante por su 
función indicadora del estado de salud de la planta y de la 
productividad primaria, siendo considerada la propiedad 
vegetal más relevante para la estimación de la produc-
tividad (Gitelson et  al., 2006). El CCC generalmente se 

obtiene como el resultado de la clorofila a nivel de hoja 
(LCC g clorofila/m2 hoja) por el índice de área foliar (LAI 
m2  hoja/m2  suelo), obtenidos mediante métodos destruc-
tivos. Este método requiere mucho tiempo y un intenso 
trabajo, por lo que es necesaria una metodología de esti-
mación alternativa. En los últimos años, la teledetección ha 
sido ampliamente utilizada para la estimación de paráme-
tros biofísicos, por su capacidad de adquirir información 
a distintas escalas espaciales y temporales. Para realizar 
un buen monitoreo de cultivos con teledetección, la reso-
lución espacial debe ser al menos de 20 m y la frecuencia 
de revisita menor a una semana (Mulla, 2013). Aquí es 
cuando cobra importancia la nueva misión Sentinel-2 (S2) 

mailto:M.Nieve.Pasqualotto@uv.es
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de la Agencia Espacial Europea (ESA), la cual presenta 
una resolución espacial de hasta 10 m y una frecuencia de 
revisita de 5 días en el Ecuador.

Los métodos de estimación de los parámetros biofísi-
cos de la vegetación a través de la teledetección se pueden 
clasificar en dos grupos (Verrelst et al., 2015): (1) métodos 
empíricos, que relacionan el parámetro biofísico de inte-
rés con la información espectral a través de regresiones 
lineales (p.ej. índices de vegetación) o no lineales (p.ej. 
machine learning) y (2) métodos de base física, que se 
refieren a la inversión de modelos de transferencia radia-
tiva (RTMs). Diversos autores han propuesto índices de 
vegetación para la estimación de CCC, principalmente 
utilizando la región espectral situada en el red-edge 
(690-750  nm), región entre el máximo de absorción de 
clorofila en el rojo y máxima reflectividad en el infrarrojo 
cercano (NIR) debida a la abundancia de estructura celular 
en la hoja (LAI). La ESA ha incorporado productos de pa-
rámetros biofísicos, como el LAI y CCC, proporcionados 
directamente por las imágenes de S2 a través del programa 
SNAP (Sentinel Application Platform) (Weiss and Baret, 
2016). Con ello, se pueden obtener parámetros biofísicos 
como el LAI, CCC o el contenido en agua, con un indica-
dor de calidad asociado. Estos parámetros 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 imágenes de S2 a 
través de SNAP, así como analizar los principales índi-
ces de vegetación establecidos por la bibliografía para la 
estimación de CCC. Para ello se utiliza una amplia base 
de datos con información in situ de diferentes cultivos en 
una zona agrícola de Argentina, con el fin de definir cual 
es la mejor metodología para obtener el CCC a través del 
satélite S2.

2.	 MATERIAL Y MÉTODOS

2.1.	 Base de datos experimental
Los datos de campo fueron recogidos en la provin-

cia de Buenos Aires, en las zonas de irrigación 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 días 16, 17, 21 y 23 de noviembre de 2018. 
La base de datos está compuesta específicamente por 50 
valores de CCC, cada uno de ellos correspondientes a 
un ESU (Elementary Sample Units) de 20×20 m. Cada 
valor de CCC es el resultado de la multiplicación de 
LAI y LCC. Los valores de LCC se obtuvieron con el 
instrumento SPAD-502, utilizando la Ecuación 1 como 
calibración (Delegido et al., 2014). En cada ESU se to-
maron aleatoriamente 30 valores de LCC en un área de 
20×20  m y se asignó la media aritmética. Los valores 
de LAI se midieron con la aplicación PocketLAI (Con-
falonieri et  al., 2014) realizando 27 medidas aleatorias 
en el mismo área y asignado al ESU el valor promedio. 
Se recogieron datos de LAI y LCC de agropiro, alfalfa, 
avena, cebada, cebolla, patata y trigo. También se geo-
rreferenciaron 12 suelos desnudos, a los que se asignó un 

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

LCC (µg cm-2) = 0,021752 SPAD2,1129� (1)

Tabla 1. Número 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.	 Imágenes Sentinel-2 y productos de SNAP nivel 2A
Las imágenes 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 imágenes de nivel 2A corregidas atmosféricamente. 
Las imágenes nivel 2A fueron además remuestreadas para 
obtener imágenes con píxeles de 10 m. En cada ESU se ha 
extraído el correspondiente espectro de S2, obtenido del 
punto central de cada ESU de la imagen más cercana a la 
fecha de obtención 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 óptimo.

2.3.	 Análisis de los índices de CCC establecidos
Se ha realizado una revisión de los índices más 

comúnmente utilizados para la estimación de CCC 
por la bibliografía y se han seleccionado los nueve que 
se consideran más representativos. Se ha analizado el 
comportamiento de cada índice con la base de datos expe-
rimental con el objetivo de seleccionar aquél que presente 
mejores estadísticos.

3.	 RESULTADOS

3.1.	 Validación de los productos nivel 2A de Sentinel-2
En primer lugar, se validaron los productos de LAI 

y CCC extraídos de las imágenes de S2 para cada uno 
de los ESUs, comparándolos con los correspondientes 
valores in  situ. Por un lado, la Figura 1a muestra los 
valores de LAI in situ frente al producto de LAI de S2 
obtenido automáticamente a través de una red neuro-
nal (R2 = 0,70, RMSE = 0,78 m2/m2). Por otro lado, la 
Figura 1b, presenta los valores de CCC in situ frente a 
aquellos obtenidos automáticamente con S2 (R2 = 0,75, 
RMSE = 0,45  g/m2). En ambas validaciones se com-
prueba que los productos proporcionados por S2 se 
aproximan a la verdad-terreno.

3.2.	 Comportamiento de los índices de CCC
Tras la validación de los productos de S2, se seleccio-

naron nueve de los principales índices establecidos por la 
bibliografía (Tabla 2). Estos índices se aplicaron a la base 
de datos experimental, con el fin de analizar su comporta-
miento ante una gran diversidad de cultivos. 

https://scihub.copernicus.eu/
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Tabla 2. Índices analizados para estimar CCC.
Referencia Abreviación Fórmula
(Gitelson et al.,
2003)

CIred-edge

(Gitelson et al.,
2003)

CIgreen

(Daughtry et al., 
2000)

MCARI

(Haboudane 
et al.,2002)

TCARI

(Rondeaux et al., 
1996)

OSAVI

(Dash and 
Curran, 2004)

MTCI

(Gitelson and 
Merzlyak, 1994)

NDRE1

(Barnes et al.,
2000)

NDRE2

(Delegido et al., 
2010)

NAOC

Los resultados estadísticos de cada uno de los índi-
ces, con un ajuste de tipo lineal, se muestran en la Tabla 3. 
Atendiendo al coeficiente de determinación, R2, el índice 
que mejor se ajusta con los valores in situ es el NDRE2 
(R2 = 0,83, RMSE = 0,31 g/m2), siendo el CIred-edge el que 
ocuparía la segunda posición. 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 gráficamente el CCC in situ 
frente al CCC estimado con el índice NDRE2, observán-
dose que presenta mayor correlación (R2 = 0,83) que el 
producto de CCC de S2, pero presenta una subestimación 
próxima al 20%.

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

Abreviación Ajuste lineal R2 RMSE (g/m2)
CIred-edge y = 0,4963x + 0,1661 0,827 0,32
CIgreen 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

Figura 2. Representación de CCC in situ frente al calcu-
lado con NDRE2. 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 
correlación (R2 >0,7) con datos in situ de LAI y CCC de 
siete cultivos diferentes de una región del sur de Buenos 
Aires, Argentina. Por otro lado, se ha hecho una selección 
de nueve índices de vegetación utilizados para la estima-
ción de CCC, y se han aplicado a la base de datos in situ, 
obteniéndose que el índice con mejores estadísticos es el 
NDRE2 (R2 = 0,83), superando al producto de S2 en corre-
lación, pero produciendo una subestimación del 20% con 
respecto a la verdad- terreno. Este estudio demuestra que 
los productos proporcionados por las imágenes S2 presen-
tan gran potencial para ser utilizados de manera operativa 
en la estimación de los parámetros biofísicos LAI y CCC.
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Resumen: La Conselleria d’Agricultura, Medi Ambient, Canvi Climàtic i Desenvolupament Rural de la Generalitat 
Valenciana ha decidido poner en marcha el estudio del potencial de herramientas basadas en clasificación de usos del 
suelo mediante teledetección y de su viabilidad para actualizar el Sistema de Información Geográfica de identificación 
de Parcelas Agrícolas (SIGPAC). En este estudio presentamos la metodología desarrollada para la clasificación de usos 
SIGPAC realizada sobre una escena Sentinel-2 con el objetivo de dar soporte a la gestión de ayudas de la política agraria 
común (PAC) de la Unión Europea en la Comunidad Valenciana. Esta metodología se basa en un proceso de clasifica-
ción supervisada mediante series temporales de imágenes del satélite Sentinel-2 aplicando el algoritmo de clasificación 
Random Forest (RF). En concreto, se utilizaron seis imágenes Sentinel-2 completamente libres de nubes. Utilizando la 
mayoría de las bandas espectrales así como el índice OSAVI se clasificaron once usos SIGPAC. Los resultados obtenidos 
con el algoritmo RF revelaron una precisión global del 88.9 % y un índice kappa de 0.87. El análisis por clase mostró 
que el uso mejor clasificado fue la tierra arable (solo arroz) mientras que las confusiones más elevadas se encontraron en 
los usos forestal, pasto con arbolado y pasto arbustivo. Estos resultados ponen de manifiesto el potencial de las imágenes 
Sentinel-2 para clasificar usos del suelo de la Comunitat Valenciana y dar soporte a la administración pública en la gestión 
de ayudas de la PAC.

Palabras clave: Sentinel-2, SIGPAC, clasificación, 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 Climàtic 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.	 INTRODUCCIÓN
La gestión de las ayudas PAC (Política Agraria 

Común) procedentes de la Unión Europea –cuya aplica-
ción homogénea en todo el estado español supervisa el 
FEGA (Fondo Español de Garantía Agraria)– requiere que 
las distintas administraciones autonómicas lleven a cabo 
un porcentaje mínimo de controles del 5% que permitan 
un control de las tasas de error encontradas en las solicitu-
des que gestionan. El Sistema de Información Geográfica 
de Identificación de Parcelas Agrícolas (SIGPAC) es el 
instrumento clave del Sistema Integrado de Gestión y 
Control (SIGC) de las ayudas de la PAC. La propuesta 
de la Comisión 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 imágenes de la misión Sentinel-2, disponibles 

a través de la Agencia Espacial Europea (ESA) mediante 
el programa europeo Copernicus. Es este el contexto de 
las iniciativas que algunas comunidades autónomas están 
poniendo en marcha para incorporar la información que 
se puede derivar mediante técnicas de teledetección en el 
proceso de gestión de las ayudas PAC.

La Conselleria d’Agricultura, Medi Ambient, Canvi 
Climàtic i Desenvolupament Rural de la Generalitat 
Valenciana (GVA) ha decidido evaluar el potencial de las 
imágenes Sentinel-2 para actualizar SIGPAC en el marco 
de trabajo de la PAC. La implementación de iniciativas 
como esta requiere el desarrollo de metodologías para el 
control y seguimiento de las parcelas agrícolas que, bá-
sicamente, se apoyan en la clasificación de las imágenes 
digitales. Existen gran variedad de algoritmos de clasifica-
ción a partir de imágenes de satélite. Entre los algoritmos 
de clasificación más usados en teledetección se encuentran 
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los árboles de decisión (AD), los random forest (RF) e 
incluso técnicas de aprendizaje profundo que, aunque 
más novedosas no siempre aseguran un mayor acierto, y 
además demandan de altas cantidades de datos de entre-
namiento y el ajuste fino de muchos parámetros para la 
obtención de buenos resultados, y equipos de alto rendi-
miento informático (Belgiu y Drăguţ, 2016; Zhang et al., 
2016). En este trabajo presentamos los resultados prelimi-
nares del estudio de viabilidad sobre las posibilidades de 
automatización de verificación por control de imágenes de 
atributos SIGPAC en la Comunitat Valenciana, incluyen-
do cultivos herbáceos y permanentes, utilizando imágenes 
Sentinel-2.

2.	 MATERIAL Y MÉTODOS

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 110×110 km2 de la cual 
únicamente la correspondiente a tierra (alrededor de la mi-
tad de la escena) será considerada en este trabajo.

 
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 misión Sentinel-2 está compuesta por dos satélites 

similares (Sentinel-2A y Sentinel-2B) de órbita polar, ubi-
cados en la misma órbita, pero desfasados 180°. Gracias a 
ello, su periodo de revisita o resolución temporal pasa de 
10 días en el Ecuador, con un solo satélite, a 5 días con los 
dos. Esta elevada resolución temporal resulta especialmen-
te apropiada para estudiar la dinámica de la vegetación.

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

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

Banda (λ en nm) Resolución espacial (m)
B2 (490)

10B3 (560)
B4 (665)
B8 (842)
B5 (705)

20
B6 (740)
B7 (783)

B8a (865)
B11 (1610)
B12 (2190)

B1 (443)
60B9 (945)

B10 (1375)

En este trabajo se han utilizado un total de 11 imá-
genes Sentinel-2 (tanto Sentinel-2A como Sentinel-2B) 
comprendidas en el periodo mayo 2017–marzo 2018. En 
2017 las imágenes de fechas anteriores (inicios de año) 
presentaban gran cantidad de nubes, por este motivo se 
desestimó su uso y se extendió el estudio hasta marzo de 
2018 para tener información de fenología completa. Las 
once imágenes seleccionadas están completamente libres 
de nubes.

2.3.	 Datos SIGPAC
El SIGPAC permite identificar geográficamente 

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 propósito de facilitar a los agricultores la presenta-
ción de solicitudes de declaraciones para el cobro de 
ayudas de la PAC, con soporte gráfico, así 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 rústica de forma que, para cada referencia concreta, el 
sistema proporciona automáticamente la imagen en panta-
lla de la parcela referenciada. En el interior de cada parcela 
se identifican uno o más recintos, que representan una su-
perficie continua en el terreno con un uso SIGPAC único. 
Por tanto, siempre se considera la parcela como límite de 
estudio de la distribución de usos en los recintos estudia-
dos, teniendo en cuenta que cada recinto tiene un único 
uso SIGPAC.

Tabla 2. Usos SIGPAC sobre el área de estudio.
Código Descripción

AG Corrientes y superficies de agua
CI Cítricos
FO Forestal
FS Frutos secos
FY Frutales
OV Olivar
PA Pasto con arbolado
PR Pasto arbustivo
PS Pastizal
TA Tierras arables (solo arroz)
VI Viñedo

http://sigpac.mapama.gob.es/
http://www.fega.es/
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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 área 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 clasificación en cuestión (Breiman, 1984). 
Son una buena opción para clasificar usos del uso en áreas 
extensas principalmente por su fácil y rápida implementa-
ción e interpretación, así 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 implementación 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). Así pues, cada AD se evalúa 
de forma independiente y proporciona una clase (en nues-
tro caso un uso SIGPAC) para cada píxel. La asignación 
final de la clase para cada píxel viene dada por la clase 
más frecuente obtenida a partir de todos los AD. En este 
trabajo hemos utilizado para clasificar los usos del suelo el 
algoritmo RF con 1000 árboles de decisión.

2.5.	 Metodología
Preprocesado

La primera fase del procedimiento consistió en la 
recopilación y preparación de los datos espectrales propor-
cionados por los Sentinel-2. Este preprocesado de imágenes 
consistió en la búsqueda y descarga de las imágenes libres 
de nubes, así como en la realización de la corrección 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 
corrección atmosférica, se dispone de 12 bandas (la banda 
B10 se utiliza en este proceso y no proporciona informa-
ción a nivel de superficie). Finalmente, las bandas de 20 m 
y 60 m se remuestrean a 10 m.

Selección de muestras y características
La selección de muestras para entrenar el algoritmo 

de clasificación se realizó mediante información basada 
en visitas de campo y fotointerpretación sobre la ortofoto 
de 2017 de la Comunitat Valenciana proporcionada por el 
Institut Cartogràfic Valencià. Se eligieron zonas puras y 
finalmente se seleccionaron 80 000 píxeles para cada una 
de las once clases.

El siguiente paso en el proceso de clasificación fue 
la selección de características (espectrales y temporales). 
El objetivo de este proceso es identificar aquellas carac-
terísticas –en nuestro caso bandas espectrales, índices de 
vegetación y fechas de las imágenes– que permitan clasi-
ficar la zona de una manera óptima, es decir, con la mayor 
precisión global. Para ello, a cada uno de los 80 000 píxeles 
etiquetados con su uso SIGPAC se le asocian los datos de 

reflectividad de todas las imágenes disponibles (de 11 fe-
chas). Así pues, se obtuvo un conjunto de datos compuesto 
por: 80 000 píxeles×11 clases×12 bandas×11 fechas.  En 
el proceso de selección de características se consideraron, 
además de las bandas espectrales, los índices de vegeta-
ción NDVI, OSAVI y MCARI.

3.	 RESULTADOS Y DISCUSIÓN

3.1.	 Selección de características
Para elegir el mejor conjunto de características se 

seleccionaron el 75% de las muestras disponibles como 
muestras de entrenamiento y se ejecutó el clasificador RF 
tantas veces como posibles combinaciones de característi-
cas. Se obtuvo que el mejor conjunto de características 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) más el índice OSAVI 
calculado en todas las fechas disponibles. Esto supone un 
conjunto de datos compuesto por 80 000 píxeles×11 cla-
ses×11  bandas×6  fechas+OSAVI en 11  fechas, lo cual 
reduce nuestro conjunto inicial de características. Es cono-
cido que el hecho de aumentar el número de características 
utilizadas en un clasificador, es decir, la dimensionali-
dad, no necesariamente produce mejores resultados de 
clasificación (Bellman, 1961). De hecho, este es el com-
portamiento que se observa en nuestro estudio.

3.2.	 Precisión del clasificador y mapa
La precisión del clasificador se obtuvo al ejecutar el 

clasificador RF con el mejor conjunto de características 
sobre el 25% de muestras restantes, que no se usaron en 
el entrenamiento (conjunto de validación). Se calculó la 
precisión global (PG), que nos da el porcentaje total de 
aciertos en la clasificación, y el índice kappa k, que repre-
senta la proporción de acuerdo obtenida en la clasificación 
una vez eliminado el efecto de acertar por azar. Los valores 
de los indicadores de la precisión, PG = 88,9% y k = 0,87, 
ponen de manifiesto que la precisión global es buena. Para 
realizar un análisis sobre el acierto en cada clase o uso 
SIGPAC, se construyó la matriz de confusión cuya dia-
gonal muestra el porcentaje de píxeles clasificados que 
coincide con la clase del conjunto de validación (Tabla 3). 
Finalmente se ejecutó el clasificador RF sobre toda la 
escena Sentinel-2 para obtener un mapa de usos SIGPAC 
(Figura 2). 

Tabla 3. Matriz de confusión obtenida sobre el conjunto 
de validación del RF.

Conjunto de validación (%)
PR FS FY PS TA FO VI AG PA OV CI

C
la

si
fic

ad
o

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 4,01 4,23 93,27 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
VI 0.01 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 0.00 2.37 0.43 0.00 3.72 86.01 1.16
CI 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 clasificación 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 características son 
más fácilmente 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 estudiarán más a fondo en futuros 
trabajos, contemplando la posibilidad de fusión de datos 
obtenidos con Sentinel-1.
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Seguimiento y evaluación de la capacidad de discriminación de cultivos 
herbáceos en regadío a partir de imágenes de satélite en el periodo 2016-2018
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Resumen: El conocimiento de la superficie verdaderamente regada en cada campaña es un dato de gran interés para la 
planificación de regadíos, la estadística de rendimientos de los cultivos y la gestión del agua. El objetivo de este estudio 
es evaluar la capacidad de discriminar los cultivos herbáceos en regadío presentes en la comunidad de Castilla y León, 
mediante el Mapa de Cultivos y Superficies Naturales de Castilla y León (MCSNCyL), en los años 2016, 2017 y 2018, 
con condiciones agroclimáticas diferentes, siendo el 2016 un año ligeramente húmedo, el 2017 muy seco y el 2018 
extraordinariamente húmedo. El método de clasificación es un algoritmo de aprendizaje automático basado fundamental-
mente en imágenes de satélite y datos de entrenamiento procedentes de bases de datos de la Administración regional. El 
método es capaz de discriminar los principales cultivos herbáceos de secano y de regadío de Castilla y León, incluyendo 
los cultivos de invierno como el trigo de secano y de regadío. Fruto de este estudio se realiza una estimación de la super-
ficie verdaderamente regada para cada uno de los tres años de estudio de este trabajo.

Palabras clave: Teledetección, Sentinel-2, mapa de cultivos, aprendizaje automático, regadío, área 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 León, 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.	 INTRODUCCIÓN
El Mapa de Cultivos y Superficies Naturales de 

Castilla y León (MCSNCyL, http://mcsncyl.itacyl.es/) 
es un proyecto que realiza un cartografiado anual de cul-
tivos presentes en Castilla y León mediante técnicas de 
aprendizaje por computador basadas en series temporales 
de imágenes de satélite (Del Blanco, 2015). Este mapa 
de cultivos incluye entre sus clases la discriminación del 
tipo de explotación en secano o en regadío para aquellos 
cultivos que pueden ser explotados en ambos sistemas. El 
MCSNCYL (ver Figura 1) ha sido además 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”.

La importancia de la implantación de esta metodología 
radica en la limitación que existe actualmente de conocer 
la superficie real de cultivos en régimen de regadío, así 
como su variación anual, en particular, en lo que respecta 
a los cultivos herbáceos. Más aún cuando la información 

sobre el sistema de explotación de las bases de referencia, 
tanto de la PAC como de las confederaciones hidrográficas 
no se actualiza de una manera sistemática y en muchos ca-
sos esta característica simplemente se hereda de un año al 
siguiente independientemente del régimen de explotación 
que tenga el cultivo presente. Por este motivo, el estudio 
aquí expuesto proporciona una información de gran inte-
rés para la planificación y modernización de regadíos, la 
estadística de rendimientos de los cultivos y la gestión del 
agua. La estimación e identificación de cultivos de regadío 
lleva siendo objeto de muchos trabajos de investigación 
(Ambika, 2016) precisamente por la importancia que con-
lleva tener el mayor conocimiento posible del uso del agua 
en un mundo cada vez más escaso de ella. Por lo tanto, 
el fin último que se desea conseguir es llegar a tener un 
mejor conocimiento del uso del agua para la agricultura en 
nuestra región y poder alcanzar así con los objetivos pro-
puestos por las directrices europeas para una agricultura y 
eficiencia de los recursos hídricos más sostenibles.

mailto:pargomva@itacyl.es
mailto:nafgarda@itacyl.es
http://mcsncyl.itacyl.es/)
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Figura 1. Mapa de cultivos y superficies naturales de 
Castilla y León en 2018.

2.	 MATERIAL Y MÉTODOS
2.1.	 Algoritmo de clasificación

El método de clasificación usado es de tipo super-
visada y está basado en el aprendizaje automático con 
árboles de decisión. A partir del algoritmo inductivo See5 
(Quinlan, 1992) obtenemos un modelo de predicción que 
sirve de herramienta para decidir qué tipo de cubierta hay 
basándose en las reflectancias de las imágenes 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 píxel de la imagen 
es clasificado en función de su respuesta espectral de dife-
rentes bandas y fechas de las imágenes del satélite con una 
aceptable cobertura nubosa.

2.2.	 Datos de entrada e imágenes de satélite
Como núcleo de los datos de entrada se han usado 

imágenes de satélite de moderada resolución. En 2016 se 
usaron imágenes de Deimos-1, LandSat 8 y Sentinel-2A, 
con distintas resoluciones espaciales (22 m, 30 m y 10 m 
de resolución espacial respectivamente) obteniendo un 
mapa final de 20 m. Sin embargo, en el 2017 y 2018 se 
usaron únicamente imágenes del par de satélites Sentinel-2 
(S2A y S2B) de la ESA, lo que permitió mejorar conside-
rablemente la resolución del mapa de clasificación a 10 m. 
Además, es recomendable disponer de más datos auxilia-
res para ayudar al algoritmo de clasificación o determinar 
la clase satisfactoriamente. Los datos complementarios 
que se han usado son: Información del uso de suelo pro-
veniente de SIGPAC para cada año, modelo digital de 
elevaciones y sus derivados de pendientes y orientación, 
un mapa de precipitación media (1981-2010) y datos de 
altura de la vegetación y de fracción 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 
declaración única de los beneficiarios de ayudas de la Polí-
tica Agraria Comunitaria, ya que en términos generales se 
consideran una fuente de datos fidedigna por su alto por-
centaje de cumplimiento. Además, se emplean otras bases 
de datos de cobertura del suelo disponibles en la región.

3.	 RESULTADOS Y DISCUSIÓN
3.1.	 Capacidad de discriminación de cultivos de 

invierno en secano y regadío
Para evaluar la calidad de la identificación de cu-

biertas, se elige otro conjunto de casos procedentes de las 
mismas fuentes que el entrenamiento, denominado con-
junto de validación. Este conjunto es independiente al del 
proceso de aprendizaje.

La precisión del método de clasificación presentado 
en este estudio fue evaluada por métricas clásicas como 
son la precisión global, errores de comisión y omisión y 
el índice kappa (Caetano, 2009). La exactitud total y el 
coeficiente Kappa obtenidos para los mapas clasificados 
de los tres años de estudio fueron: 84,0% y 0,80, en el 
año 2016, 79,5% y 0,75, en 2017 y 83,7% y 0,81 en 2018, 
respectivamente (ver Tabla 1). Éstas precisiones globales 
se refieren a todas las clases incluidas en el mapa (más de 
un centenar), que incluyen además de cultivos, superficies 
forestales y zonas semi-naturales desarboladas (Gómez 
et al. 2018). En la tabla 1 se muestran las métricas de pre-
cisión y el porcentaje de la superficie obtenida en el mapa, 
de las principales clases de cultivo, tanto de secano como 
de regadío, para los tres años considerados en este trabajo. 
El índice F-Score es una media armónica de los errores de 
comisión y omisión.

Las medidas de exactitud de los años 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 imágenes disponibles respecto al 
2017, tal y como se explica en la sección 2.2., que mejoran 
el seguimiento de la evolución temporal de los cultivos 
y por lo tanto facilitan su identificación. Además, en el 
2017, la disponibilidad de imágenes también fue inferior 
al 2018 porque las imágenes 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 León, se observan precisiones más altas para 
estos dos años. Sin embargo, en cultivos de regadío las 
diferencias no siguen esa tendencia. De hecho, las medi-
das individuales de algunos cultivos de especial relevancia 
en la región, como el maíz, girasol, patatas y remolacha 
en regadío mejoran considerablemente en el año 2017, 
mostrando un mayor poder de discriminación de cultivos 
en regadío (ver Tabla 1). Esto lo podemos atribuir a las 
diferentes condiciones meteorológicas que presentaron 
los tres años de estudio, considerando 2016 y 2018 como 
un año húmedo y ligeramente húmedo, respectivamente, 
mientras que 2017 fue catalogado como un año muy seco, 
sufriendo una sequía que provocó algunos recortes de agua 
de riego en periodos clave del crecimiento de los cultivos. 
Por lo tanto, la capacidad de discriminación de cultivos en 
regadío mediante la metodología propuesta parece mejorar 
en años de sequía. Este resultado es el esperado ya que en 
condiciones de sequía la comparación entre el estado de 
la vegetación de un cultivo en regadío y uno en secano se 
muestran más significativas.

Es importante tener en cuenta que los cultivos de 
verano en régimen de regadío tienen una más fácil iden-
tificación por las condiciones agroclimáticas presentes 
en nuestra región, dado que cultivos como el maíz, la 
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remolacha y la patata, entre los más representativos, sólo 
se cultivan bajo regadío en dicha época del año. Sin embar-
go, discriminar los cultivos de invierno que se presentan 
tanto en secano como en regadío constituye el verdadero 
desafío, ya que la diferencia de respuesta espectral entre 
ambos regímenes en invierno no es tan acusada como en 
la época estival, cuando las condiciones de estrés hídrico 
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 teledetección solven-
tar esta situación es realmente complicado. Sin embargo, 
esta metodología ha resultado eficaz  para este fin, tal y 
como puede verse en la Figura 2, en la que se muestra 
la discriminación del régimen de regadío en uno de los 
cultivos de invierno más representativos de la comunidad 
de Castilla y León, el trigo, con aproximadamente el 11% 
del área total de la región (ver Tabla 1). Las métricas de 
precisión obtenidas para el cultivo de trigo, son similares a 
las encontradas en la literatura (Conrad, 2010), alcanzando 
un índice de kappa del 0,82.

Figura 2. A) Parcelas de trigo de secano (naranja) y 
trigo de regadío (cyan) en el mapa clasificado de 2017; 

B y C) Detalle de las parcelas de trigo.

La discriminación entre regadío y secano que ofrece 
este mapa, es de especial relevancia en el contexto de la 
PAC, ya que interesa no sólo la identificación de cultivos 
sino también la verificación del cumplimiento de algún 
tipo de condicionalidad, ya que hay ayudas asociadas a 
determinados cultivos que son sólo concedidas en un de-
terminado sistema de explotación, ya sea secano o regadío. 
Tal es el caso, de las ayudas asociadas a cultivos proteicos, 
en concreto para la alfalfa, cuyo requisito específico es que 
sea de secano.

Cabe destacar que hasta el momento solo se ha 
empleado esta técnica para la discriminación de ciertos 
cultivos herbáceos en regadío. Los prados y los cultivos 
leñosos, entre los cuales solo el viñedo es significativo 
en Castilla y León, no han sido evaluados por diversas 
razones. El viñedo en Castilla y León está orientado ex-
clusivamente a la producción bajo figuras de calidad que 
imponen restricciones a la producción. 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 regadío son menores. 
Además, en el cultivo de viñedo la ratio suelo/planta es 
elevado y por lo tanto es más complicado detectar cambios 
del estado hídrico del cultivo por teledetección.

Tabla 1. Medidas de superficie y precisión de los 
principales cultivos de secano y de regadío de los mapas 

de clasificación 2016, 2017 y 2018.
2016 2017 2018

Cultivo nº

Area
mapa
(%) F-Score

Area
mapa
(%) F-Score

Area
mapa
(%) F-Score

Cultivos 
de 
Secano

Trigo 1 11,95 87,12 10,56 77,11 10,47 84,78
Cebada 5 9,82 89,17 9,56 77,53 9,16 85,52
Centeno 6 0,71 53,54 0,72 44,78 1,17 61,57
Avena 8 0,72 47,89 1,64 47,45 2,10 61,15
Triticale 13 0,48 38,22 0,08 18,48 0,16 34,74
Barbecho 21 1,92 82,17 4,97 89,17 4,50 93,57
Girasol 33 3,87 92,32 2,83 89,92 3,42 92,67
Colza 35 0,47 85,74 0,28 65,07 0,18 60,94
Guisantes 40 0,38 80,46 0,52 64,73 0,47 70,77
Habas 41 0,10 48,33 0,06 43,28 0,01 56,54
Altramuces 43 0,62 1,10 0,13 30,61 0,08 45,82
Garbanzos 50 0,19 54,06 0,09 61,12 0,08 71,57
Lentejas 51 0,10 74,67 0,12 67,03 0,10 83,95
F.Veza 52 1,11 77,99 1,53 61,48 1,53 75,52
Yeros 53 0,14 63,14 0,11 48,64 0,08 52,92
Alubias 54 0,13 78,07 0,16 84,18 0,11 88,85
Alfalfa 60 0,74 82,30 0,92 75,30 1,01 85,05
Forrajeras 61 0,63 38,36 0,19 34,15 0,13 40,54
Esparceta 67 0,44 55,48 0,26 49,51 0,11 56,78
Festuca 68 0,04 21,89 0,04 27,32 0,02 51,25
Raygrass 69 1,15 54,16 0,54 44,80 0,42 53,34
Titarros 240 0,26 52,73 0,11 48,98 0,06 59,33
Superficie Total (ha) 3.323.979 3.280.996 3.335.509

Cultivos 
de 
Regadío

Maiz 4 1,29 96,81 1,06 97,26 1,12 98,18
Sorgo 7 0,05 2,51 0,02 45,43 0,02 60,38
Remolcha 82 0,27 94,90 0,28 93,94 0,20 92,32
Patatas 94 0,26 84,98 0,20 88,14 0,14 86,73
Adormidera 102 0,06 65,94 0,03 68,73 0,01 63,41
Fresas 119 0,03 81,51 0,03 85,64 0,03 87,25
Calabaza 155 0,02 0,40 0,01 64,44 0,01 80,18
Ajo 159 0,09 46,61 0,06 50,43 0,05 57,79
Cebolla 160 0,04 47,24 0,05 56,80 0,03 75,65
Zanahoria 161 0,05 75,44 0,05 71,98 0,17 75,65
Puerro 169 0,04 40,59 0,03 65,75 0,02 66,43
Huerta 193 0,07 28,52 0,06 40,53 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 35,93 0,14 49,67
Alfalfa Regadio 72 0,44 77,52 0,27 76,73 0,38 84,92
Girasol Regadio 73 0,23 71,80 0,19 73,43 0,11 63,19
Centeno Regadio 75 0,08 25,52 0,10 32,56 0,06 61,51
Avena Regadio 76 0,17 50,86 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

Precisión global 84,0% 79,5% 83,7%
Índice Kappa 0,80 0,75 0,81

3.2.	 Estimación de la superficie de cultivos herbáceos 
realmente regados en la región
Conocer la superficie total de cultivos verdaderamen-

te regados en cada campaña es una asignatura pendiente. 
Las estadísticas agrarias oficiales se nutren de las decla-
raciones de la PAC en las que los agricultores tienen la 
posibilidad de declarar cada año sus parcelas en regadío. 
Esta declaración obedece de forma mayoritaria a las ca-
racterísticas propias asignadas a la parcela en el SIGPAC, 
independientemente de que efectivamente se riegue a lo 
largo de la campaña. Por lo tanto, la superficie estimada 
mediante estadísticas derivadas de las declaraciones de la 
PAC debe tener la consideración de regable. Sin embargo, 
la superficie que obtenemos mediante teledetección refiere 
a un regadío “efectivo” (superficie regada), donde las imá-
genes de satélites detectan de forma objetiva los píxeles 
que se comportan como regados.

En dicho contexto, un valor añadido de este mapa, es 
que podemos obtener una estimación de la superficie to-
tal que hay en nuestra región dedicada a regadío. Así, la 
superficie mínima de regadío obtenida para 2016 ha sido 
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de 353.498 ha. A modo de ejemplo observamos que esta 
superficie de regadío “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 transcurrió como el año más seco y antes de ter-
minar el ciclo de algunos de los cultivos de verano como 
el maíz y la remolacha, hubo restricciones de agua para el 
riego por parte de las confederaciones hidrográficas, parece 
razonable que la superficie detectada como regadío haya 
disminuido. Esto en sí mismo no disminuye la superficie 
de  cultivos en regadío, pero sí que dificulta la detección de 
los mismos por teledetección en determinadas fechas cla-
ves para su detección. Además, no sorprende que no haya 
aumentado la superficie en regadío detectada en 2018, ya 
que este año fue considerado un año húmedo y la necesidad 
de regar no fue tan acuciante como los dos años anteriores.

4.	 CONCLUSIONES
Las medidas de precisión obtenidas demuestran 

que los mapas de cobertura del suelo presentados en este 
trabajo son una herramienta muy útil que ayudará a las 
administraciones en la toma de decisiones sobre gestión 
del agua y la planificación de las infraestructuras de riego.

La metodología presentada demuestra ser eficaz para 
detectar los principales cultivos herbáceos en regadío de 
nuestra región. Sin embargo, se han observado algunas li-
mitaciones identificando cultivos minoritarios en riego así 
como al inferir la superficie total de riego con un simple 
conteo de píxeles, en lugar de aplicar otros métodos, como 
un ajuste del área por regresión, (Gallego, 2004). Además, 
hay que considerar que el gran detalle temático que se ha 
empleado en la clasificación de estos 3 años (más de 100 
clases categorizadas) hace que la precisión global alcan-
zada no sea en ninguno de los tres años la deseable. Por 
lo tanto, un ejercicio futuro es agrupar las clases para al-
canzar al menos una precisión global del 85%, establecida 
como óptima, y un incremento en las métricas individuales 
de cada clase.

La determinación de la superficie verdaderamente 
regada sigue siendo un tema de complicada resolución 
debido a la gran diversidad de situaciones y a la diferente 
concepción del problema según su enfoque, que en mu-
chos casos no está claramente diferenciada de la superficie 
regable. En cualquier caso, estas metodologías son una in-
teresante herramienta para la monitorización de las zonas 
regables en lo referente a la intensidad de cultivo y uso del 
agua con escala de detalle, así como para la identificación 
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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Evapotranspiración del cultivo de arroz (Oryza sativa) estimada a partir de 
imágenes multiespectrales obtenidas de un vehículo aéreo no tripulado (VANT)
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Resumen: La implementación de técnicas de medición remotas como el uso de cámaras (multi espectral y térmica) para 
la estimación de la evapotranspiración del cultivo de arroz variedad IR-71706, en la costa del Perú, han sido discutidos 
en el presente estudio. Se llevo a cabo el experimento para estimar la evapotranspiración del cultivo, para cada tensión de 
humedad del suelo mediante el modelo SEBAL adaptada a METRIC, usando imágenes multiespectrales obtenidas de un 
VANT. Dicho experimento consistió en tres tratamientos de estrés hídrico que se corresponden a –10, –15 y –20 KPa (T1, 
T2 y T3) de tensión de humedad del suelo y un testigo (T0) a humedad saturada. Se realizaron 18 vuelos a las 2:00 pm en 
todas las etapas fenológicas. Según la prueba ANOVA con p ≤ 0,05, hubo diferencias significativas entre tratamientos, y 
una alta correlación entre los datos observados y simulados de ETc, con R de Pearson de 0,96 con p < 0,05.

Palabras clave: evapotranspiración 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.	 INTRODUCCIÓN
La evapotranspiración (ET) es una variable clave en el 

cálculo del balance de energía superficial, información que 
permite desarrollar nuevas estrategias de gestión del agua 
para mejorar la eficiencia del uso de agua (Koksal et al., 
2018). En la estimación directa de la evapotranspiración, 
se usan lisímetros, pero requieren de una alta inversión de 
tiempo y dinero, y entre los métodos indirectos, los más 
usados son el de Penman-Monteith, el tanque evaporí-
metro tipo “A”, entre otros. No obstante, estos métodos 
proporcionan estimaciones puntuales de evapotranspira-
ción. Sin embargo, otros métodos como el Surface Energy 
balance Algorithms for Land (SEBAL) permiten estimar 
la evapotranspiración en grandes extensiones de cultivo 
(Melesse et  al., 2007)., pero presenta limitaciones en el 
uso de imágenes satelitales por suministrar información 
de limitada resolución temporal y espacial, además de 
presentar limitaciones en las correcciones radiométricas, 
atmosféricas y geométricas. Con estas limitantes la adqui-
sición de imágenes a partir de cámaras montadas en VANT, 
representa una alternativa para obtener información opor-
tuna y con gran detalle lo que mejoraría la estimación de 
variables como la evapotranspiración. Los estudios más 
recientes realizados con cámaras multiespectrales y térmi-
cas en un VANT, estimaron la ETc con diferentes modelos 
(SEB, TSEB y METRIC) en diferentes cultivos entre ellos 

pastizales, viñedos y olivo, obtenido mejores resultados 
para la estimación de flujo de energía para el dosel de la 
planta como la superficie del suelo, además mejoro gran-
demente la precisión de los modelos (Brenner et al., 2018; 
Nieto et al., 2018). 

De lo anterior, se tiene como objetivo del estudio 
estimar la evapotranspiración del cultivo de arroz (Oryza 
sativa) a partir de imágenes multiespectrales obtenidas de 
un Vehículo Aéreo No Tripulado (VANT), comparadas con 
información obtenida de un lisímetro.

2.	 MATERIAL Y MÉTODOS
La zona de estudio fue el Área Experimental de Riego 

de la UNALM, Región Lima, Perú, con centro de ubica-
ción en las coordenadas geográficas: 12° 04’ 50” S, 76° 57’ 
6,5” W y a una altitud de 233 m s.n.m., con temperatura 
promedio de 22°C y una precipitación máxima de 0.6 mm.

El diseño experimental fue de bloques completa-
mente al azar con tres tratamientos de estrés hídrico que 
corresponde a –10, –15 y –20 KPa (T1, T2, T3) de tensión 
de humedad y un testigo (T0) a saturación con tres repe-
ticiones la cual fue dividida en 12 parcelas (3×5 m² cada 
una) distribuidos al azar en tres bloques, con un lisímetro 
en una de las parcelas. Ver Figura 1. 
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Figura 1. Características del lisímetro 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 abarcó desde el 13 de noviembre del 2017 al 
30 de abril del 2018 (166 DDS) bajo un sistema de riego 
por goteo.

Se utilizó un multi rotor VANT, modelo Matrice 200, 
equipado con dos cámaras, 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, superposición frontal 85% y lateral 
80%. durante el periodo vegetativo comprendidos entre 04 
de enero a 13 de abril del 2018.

Las imágenes fueron procesadas en el software Pix4D, 
para las imágenes multi espectrales, se realizó la calibra-
ción radiométrica automática con la tarjeta AIRINOV, 
las imágenes térmicas se calibraron con los parámetros 
iniciales requeridos (emisividad, temperatura ambiente 

y condiciones del cielo) y para ambos se realizó la cali-
bración geométrica con siete puntos de control colocados 
con la estación RTK en el área de estudio. Luego, se ob-
tuvieron los ortomosaicos, imagen visible, modelo digital 
de superficie (MDS), índices de vegetación, albedo y tem-
peratura superficial. Posteriormente se separó las plantas 
del suelo del ortomosaico visible mediante la clasificación 
supervisada .

Se estimó la evapotranspiración mediante el modelo 
SEBAL adaptada a METRIC según detalle de la Figura 2.

3.	 RESULTADOS
En la Figura 3 se muestra los mapas de evapotranspi-

ración diaria para cada fecha de análisis. Y en la Figura 4 
se aprecia el porcentaje de numero de píxeles según rangos 
de ETc obtenidos por balance de energía y los outliers, 
teniendo como mayor número de píxeles en todos los tra-
tamientos el rango de 3-5  mm·d-1 (44,95% a 53,07%) y 
obteniendo valores de outliers de < 1,31%.

Se observa una alta correlación 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 evapotranspiración obtenida del modelo SEBAL 

adaptada a METRIC y la del lisímetro 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%.

Figura 2: Procedimiento secuencial seguido en la investigación para estimar la evapotranspiración.
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Figura 3: Variación temporal de la evapotranspiración de cultivo (ETc) obtenida por balance de energía en las etapas 
fenológicas del arroz en días después de la siembra (DDS).

Figura 4: Rangos de evapotranspiración del cultivo (ETc) simulado por tratamientos, mediante el número 
de porcentaje de píxeles.
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Resumen: Cada año se declaran en Navarra más de 300 000 recintos de uso agrícola en el marco de la Política Agraria 
Común (PAC) de la Unión 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 resolución tanto espacial como temporal de las imágenes de satélite, 
tales como Sentinel-2 del programa Copernicus, hace pensar que este proceso de inspección se puede en gran medida 
automatizar, o al menos simplificar, mediante la incorporación de técnicas de clasificación de imágenes. En este trabajo se 
muestran los primeros resultados de la puesta a punto de una metodología para la clasificación de cultivos con el propósito 
de crear una herramienta para la ayuda a la inspección de la PAC. Con este objetivo se ha trabajado con datos de las 
declaraciones de 2016 de la Comarca Agraria III de Navarra (~20 000 parcelas), con una leyenda de 21 clases de cultivo. 
Se han utilizado 26 imágenes Sentinel-2 como entrada para el clasificador Random Forests realizando una validación 
cruzada en cuatro particiones. También se ha realizado una validación externa con las inspecciones de ese año, 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, así como la posibilidad de obtener una clasificación a mitad de campaña (junio) 
frente a utilizar imágenes de todo el año. Por último, se ha analizado si la información 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 más 
el NDVI, alcanzándose una fiabilidad global del 73%.

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

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

Abstract: Every year more than 300 000 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 3rd 
Agricultural District of Navarre (~20 000 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.	 INTRODUCCIÓN
La Política Agraria Común (PAC) de la Unión Europea 

(UE) establece diferentes modalidades de ayudas a los 
agricultores que requieren de la declaración de los cultivos 
implantados en las parcelas para las que éstas se solicitan. 
Este proceso tiene una gran importancia debido a su rele-
vancia económica, siendo la responsabilidad de verificar las 
declaraciones de las administraciones locales de los estados 
miembros. Tradicionalmente, este proceso de verificación 
se realiza sobre un porcentaje reducido de parcelas, me-
diante inspecciones en campo. El objetivo marcado por la 
Comisión Europea es que en unos años se controlen por 

teledetección la mayoría de los regímenes de ayuda de la 
solicitud única 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-
terpretación de imágenes Sentinel-2, pero este sigue siendo 
un proceso que puede ser muy costoso en tiempo y esfuerzo, 
además de subjetivo y por ello inconsistente. La teledetec-
ción espacial, y en concreto la clasificación supervisada a 
partir de series temporales de imágenes de satélite, es una 
herramienta adecuada para realizar inspecciones automáti-
cas a un menor coste, como se puede comprobar en trabajos 
como el de d’Andrimont et al. (2018). 



Sola et al. 

24

En los últimos años, y especialmente desde 2015 
con el lanzamiento progresivo de la constelación de sa-
télites Sentinel, el número de estudios enfocados a la 
clasificación de cultivos a partir de teledetección ha ido en 
aumento, gracias a la disponibilidad de imágenes gratuitas 
de alta resolución espacial (de 10 a 20 metros en el caso de 
Sentinel-2, según banda) y temporal (periodo de revisita 
de 5 días desde marzo de 2017, cuando entró en funciona-
miento el satélite Sentinel-2B). 

Aunque los trabajos centrados en la clasificación de 
cubiertas, separando tierra agrícola del resto (Thanh Noi y 
Kappas, 2018) son numerosos y los resultados obtenidos 
muy prometedores, la clasificación 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. Así queda de manifiesto en el trabajo de Belgiu 
y Csillik (2018), donde se comparan distintas estrategias 
de clasificación basadas en curvas temporales de NDVI, 
en tres zonas agrícolas 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 clasificación 
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 máscara fiable de nubes y sombras de 
nubes para descartar aquellos píxeles no válidos en cada 
fecha. Una posible solución para solventar o minimizar el 
problema de disponibilidad de datos por efecto de las nu-
bes reside en combinar las imágenes ópticas (Sentinel-2, 
Landsat-8) con imágenes 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-
todología para la clasificación de cultivos con el propósito 
de crear una herramienta para la ayuda a la verificación 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, así como la 
posibilidad de obtener una primera clasificación a mitad de 
campaña frente a la clasificación a final de campaña y la cla-
sificación usando como partida únicamente datos de NDVI.

2.	 MATERIALES Y MÉTODOS

2.1.	 Preprocesado de imágenes Sentinel-2
En este trabajo se descargaron 100 imágenes corres-

pondientes a 26 fechas por cuatro cuadrículas (Figura 1) 
de imágenes Sentinel-2, procesadas a nivel 2A con el 
procesador SEN2COR, que incluye corrección topográ-
fica y atmosférica. A partir de estas imágenes se generó 
un mosaico que cubre toda Navarra con todas las bandas 
espectrales remuestreadas a 10 metros. A este mosaico se 
le añadió el índice de vegetación NDVI.

Partiendo de la capa Quality Scene Classification ge-
nerada por SEN2COR se enmascararon las áreas cubiertas 
por nubes y sombras de nubes, siendo su proporción espe-
cialmente elevada en las cuadrículas norte (Figura 2).

Figura 1. Cuadrículas Sentinel-2 empleadas en la 
clasificación y zona de estudio, correspondiente a la 

Comarca Agraria 3 (Cuenca de Pamplona). 

Figura 2. Fechas de adquisición en 2016 y porcentaje de 
nubes para cada cuadrícula. 

2.2.	 Área de estudio
El estudio se enfocó en la Comarca Agraria III 

‘Cuenca de Pamplona’ (Figura  1), con una extensión de 
778  km2, en la que predomina la agricultura de secano. 
Partiendo de un archivo vectorial con el total de 24 107 
recintos declarados en esta comarca, se siguió el siguiente 
proceso para depurar el conjunto de datos de partida: (1) 
se aplicó un buffer interior de 5  m para evitar el efecto 
borde, (2) se eliminaron recintos pequeños y alargados sin 
píxeles válidos tras el buffer, (3) se calculó el NDVI medio 
por clase para cada fecha y se eliminó 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 19 650 parcelas (Tabla 1). 

Además, en esta Comarca Agraria se contó 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 número y área (km²) de 
recintos declarados e inspeccionados para cada clase. 

Clase*
Declaraciones Inspecciones
Nº Área Nº Área

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
VI 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
CO 639 9,07 - -
GI 245 4,81 38 0,94
ES 37 0,54 3 0,64

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

2.3.	 Clasificación
Para cada recinto declarado se calculó la reflectancia 

media en cada banda y su NDVI medio. Toda esta infor-
mación (260 variables por 19 650 recintos) se utilizó para 
construir el clasificador Random Forests (RF) (Breiman, 
2001) implementado utilizando la librería Scikit-learn de 
Python (Pedregosa et  al., 2011). RF es un multi-clasifi-
cador basado en la construcción automática de múltiples 
árboles de decisión, otorgándose la clasificación final por 
mayoría. Como parámetros de ajuste, se establecieron 
un total de 2000 árboles y un número de 16 variables a 
considerar en cada nodo. Se implementó una estrategia 
de validación cruzada en 4 particiones, de forma que se 
crearon cuatro subconjuntos separando aleatoriamente un 
75% de datos para entrenamiento y un 25% para valida-
ción del total de parcelas declaradas (Tabla 1). De forma 
adicional se realizó una validación externa con los datos de 
las parcelas inspeccionadas. Se evaluaron las métricas de 
Fiabilidad Global (FG) de la clasificación y Fiabilidad del 
Usuario (FU) y Productor (FP) para cada cultivo.

Se realizó una primera clasificación con el conjunto 
de datos original y una segunda tras equilibrar las muestras 
mediante la opción 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 imágenes adquiridas la 
campaña completa de 2016 (Ene-Dic) frente a imágenes 
adquiridas hasta mitad de campaña (Ene-Jun). Finalmente 
se realizó una clasificación utilizando únicamente 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 número 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 validación cruzada como en la valida-
ción mediante las parcelas de inspecciones (Tabla 2), esta 
última 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.

Clasificación
Val. cruzada Inspecciones

Orig. Equil. Orig. Equil.
Serie completa 72% 73% 69% 71%
Mitad campaña 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 erróneamente a clases mayoritarias. 

Figura 3. Resultados de Fiabilidad del Productor 
(arriba) y Fiabilidad del Usuario (abajo) por cultivo.

En cuanto a las clasificaciones realizadas con las imá-
genes disponibles hasta mitad de campaña, se observa que 
su fiabilidad global se reduce, principalmente en la evalua-
ción realizada con las inspecciones (Tabla 2). Un análisis 
más detallado de los resultados por cultivo (Figura  3), 
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demuestra que en la mayoría de cultivos la clasificación 
a mitad de campaña otorga resultados peores, especial-
mente en el caso de los cultivos de verano como el maíz, 
los hortícolas de verano o el girasol. No obstante, hay 
otros cultivos como la colza o el espárrago que obtienen 
resultados prácticamente idénticos, lo que puede resultar 
interesante para realizar una verificación de los recintos 
declarados con estos cultivos poco después de que los 
agricultores hayan solicitado las ayudas correspondientes 

Por último, la clasificación basada únicamente 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 imágenes Sentinel-2 
empleando el clasificador Random Forests. Los resultados 
obtenidos demuestran que la clasificación mejora sensi-
blemente con el equilibrado de los datos de entrenamiento. 
La fiabilidad más alta se obtiene al considerar todas las 
fechas del año y todas las bandas espectrales (FG 73%), 
mientras que la clasificación basada únicamente en el 
NDVI no proporciona resultados satisfactorios. Los resul-
tados son aún preliminares y se espera poder mejorar las 
fiabilidades reagrupando aquellas clases de cultivos con 
mayor variabilidad y/o menor separabilidad, optimizando 
los parámetros de ajuste del clasificador RF, incluyendo 
nuevas características basadas en la fenología de los culti-
vos así como combinando las observaciones de Sentinel-2, 
en muchos casos con porcentajes de nubosidad altos, con 
imágenes radar Sentinel-1.
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Respuesta espectral de dos cultivos leñosos mediterráneos (olivo y naranjo) 
en condiciones de cobertura completa del suelo. Influencia en la estimación de la 
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Resumen: El modelo IV-ETo integra los índices de vegetación (IVs) en la metodología de FAO56 para estimar las ne-
cesidades hídricas de los cultivos. Este trabajo se ha centrado en evaluar la respuesta espectral de dos cultivos leñosos 
típicamente mediterráneos y con distintas propiedades morfológicas y fisiológicas, el olivo y el naranjo, con el fin de 
ajustar la aplicación de este modelo de cálculo de necesidades hídricas en ambos casos. Los resultados muestran que 
el valor del SAVI en condiciones de máxima cobertura (SAVImax) es igual a 0,71 en naranjo, siendo inferior en el olivo 
(0,55), lo que corrobora la hipótesis de Mateos et al. (2013) de que el olivo presenta propiedades espectrales particulares, 
con un valor de SAVImax diferente al valor genérico asumido para otros cultivos (0,75). Finalmente, el modelo IV-ETo se 
validó en un olivar, resultando el valor de SAVImax de 0,55 más adecuado en términos de estimaciones de ET, con una 
variación del RMSE de 0,73 a 0,58 mm día-1

Palabras clave: índices de vegetación, coeficientes de cultivo, evapotranspiración, cultivos leñosos mediterráneos.

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-ETo model integrates the computation of vegetation indices (VIs) 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-ETo model. The results showed that SAVI for full vegetation cover (SAVImax) 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 SAVImax different to the generic value assumed 
for other crops (0.75). This difference affects the estimation of ET using the spectrally based crop coefficient. The VI-ETo 
model was evaluated in an olive grove using SAVImax equal to 0.75 and 0.55, finding a reduction of RMSE from 0.73 to 
0.58 mm day-1.

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

1.	 INTRODUCCIÓN
Los índices de vegetación (IVs) caracterizan de 

forma cuantitativa las cubiertas vegetales a partir de la in-
formación espectral registrada por los sensores remotos en 
las regiones del rojo e infrarrojo cercano. Su correlación 
con determinados parámetros biofísicos de la vegetación, 
como su fracción de cobertura del suelo o la fracción de 
radiación fotosintéticamente activa interceptada por la 
cubierta, está bien descrita en la bibliografía y permite 
usarlos para monitorizar procesos dinámicos como la 
evapotranspiración (ET) o la producción primaria (Glenn 
et al., 2008). Los IVs más utilizados son el índice de ve-
getación 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 más extendidas para es-
timar las necesidades hídricas de los cultivos mediante 
sensores remotos hace uso de estos IVs para mejorar la 
estimación de la transpiración del cultivo, integrando la 
reflectividad de la cubierta en un balance de agua en la 

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

La ecuación propuesta por González-Dugo et  al. 
(2009) para calcular el coeficiente basal del cultivo (Kcb) 
a partir de SAVI se ha aplicado sobre una gran variedad 
de cultivos en condiciones mediterráneas, tales como el 
maíz, trigo, algodón u olivo (González-Dugo et al., 2013; 
Mateos et al., 2013). A pesar de los resultados satisfacto-
rios en la mayoría de las cubiertas, Mateos et al. (2013) 
encontraron algunas debilidades de esta aproximación so-
bre olivares en una cuenca del sur de España. En este caso, 
los autores señalaron que el valor de SAVI en condiciones 
de cobertura vegetal completa, uno de los parámetros 
utilizados por el modelo, podría ser diferente al valor ge-
nérico usado para otros cultivos. En España, la superficie 
de olivar cubre 2,6 millones de hectáreas, siendo también 
representativo el cultivo de frutales cítricos (297 mil hec-
táreas), mostrando ambos un gran impacto económico y un 
gran consumo de agua.

mailto:elisabet.carpintero@juntadeandalucia.es
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El objetivo de este trabajo es comparar la respuesta 
espectral de estos dos frutales mediterráneos (el olivo y 
el naranjo), con distintas propiedades morfológicas y 
fisiológicas en condiciones de cobertura vegetal completa, 
para determinar los valores de los IVs que se pueden usar 
para modelar sus necesidades hídricas. El modelo IV-ETo 
que integra el valor de SAVI obtenido previamente se 
validó en un olivar con medidas in situ de ET.

2.	 MATERIAL Y MÉTODOS

2.1.	 Descripción del área de estudio y de las zonas 
experimentales
La cuenca del río Guadalquivir, localizada en el 

sur de la Península Ibérica, es una de las más grandes 
(57,5·103 km2) de la región mediterránea, con un 15,3% 
de su superficie destinada a agricultura de regadío. Su cli-
ma se caracteriza por temperaturas cálidas y un régimen 
irregular de precipitaciones con largos períodos de sequía. 
Este estudio se llevó a cabo en tres zonas experimentales 
dentro de la cuenca y ubicadas en la provincia de 
Córdoba. Las zonas A (37°46’55,2’’  N, 5°4’36’’  O; 
83  m a.s.n.m) 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 campañas 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-ETo.

2.2.	 Medidas radiométricas
Las medidas radiométricas se adquirieron con un es-

pectroradiómetro de campo (ASD FieldSpec 3), con rango 
espectral de 350 a 2500 nm. Se utilizó una fibra óptica con 
25° de campo de visión 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 función de respuesta espectral 
específicas de cada sensor. La información 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 μm) y 4 (0,78-0,90 μm) en Landsat 7, 
y las bandas 4 (0,64-0,67  μm) y 5 (0,85-0,88  μm) 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 diseñó un experimento artificial que consistió en 
colocar ramas recién cortadas de naranjo y olivo en dos 
bancos de trabajo de dimensiones 1×1,95 m simulando una 
cobertura vegetal completa. Las medidas se adquirieron el 
día 254 de 2013, tomando cuatro puntos de muestreo para 
cada cultivo y tres repeticiones con ángulos de elevación 
solar de 45°, 52,7° (hora de paso de Landsat-8; 10:58 
UTC) y 57° (máxima elevación solar diaria).

2.2.2.	Datos espectrales sobre árboles
Las medidas radiométricas en la zona A se adquirie-

ron los días 114, 126 y 142 de 2013 sobre los seis olivos 
y seis naranjos con la cobertura vegetal más elevada en 
cada parcela. Se tomaron tres puntos de muestreo sobre 

las ramas más densas de cada árbol a la hora de paso de 
Landsat-7 (10:52 UTC) en todos los casos, de modo que 
los ángulos de elevación solar variaron según el día del 
año (de 58,3° a 64,6°).

En la zona B, las medidas radiométricas se reali-
zaron sobre el olivo y naranjo con la cobertura más alta 
de cada parcela durante tres días 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 día (222 de 2016) 
las medidas se registraron a 45° y 61° (hora de paso de 
Landsat-8). La segunda fecha se programó el día 16 de 
2017 con el fin de tener datos espectrales en invierno con 
ángulos de elevación solar bajos, de 27,5° (hora de paso 
de Landsat-8) y 31,05° (máxima elevación solar diaria). 
En la última fecha (día 166 de 2018), el muestreo se rea-
lizó a elevaciones solares de 45° y 67° (hora de paso de 
Landsat-8).

2.3.	 Estimación de la ET a partir de coeficientes de 
cultivo
El modelo IV-ETo se basa en la metodología de 

FAO56 para calcular el consumo de agua de los cultivos 
(Allen et al., 1998), y estima la ET (Ecuación 1) como el 
producto de la ET de referencia (ETo) y un coeficiente de 
cultivo (Kc) derivado de los IVs.

ET=(KcbKs+Ke)ETo� (1)

siendo Kc=KcbKs+Ke, donde Kcb es el coeficiente basal del 
cultivo y determina la transpiración de la vegetación, Ks es 
el coeficiente de estrés hídrico que cuantifica la reducción 
en la transpiración debido al déficit hídrico del suelo, y Ke 
es el coeficiente de evaporación del suelo. Kcb se estimó 
según González-Dugo et al. (2009) con la ecuación 2:

,f f fK K
SAVI SAVI
SAVI SAVI <

,max
cb

c

cb,max

max min

min
c c,max= -

-b l � (2a)

Kcb=Kcb,max, fc ≥ fc,max� (2b)

donde los subíndices max y min se refieren a valores de 
SAVI para cobertura completa de vegetación y suelo des-
nudo respectivamente. SAVI–SAVImin / SAVImax–SAVImin es 
una estimación de la fracción de cobertura del suelo (fc), 
y fc,max es la fc para la que Kcb alcanza su valor máximo 
(Kcb,max).

En este trabajo, se ha asumido que el parámetro 
SAVImax para olivo es el valor medido en condiciones de 
máxima cobertura vegetal, y descrito en el apartado 2.2. 
La descripción completa del modelo y del resto de paráme-
tros usados se recogen en Mateos et al. (2013).

2.4.	 Datos de entrada del modelo y medidas de ET in situ
Para la aplicación del método IV-ETo sobre una par-

cela de olivar, se usaron 5 imágenes Landsat-7 adquiridas 
entre mayo y septiembre del año 2000, que se corrigieron 
geométrica y atmosféricamente utilizando el procedimien-
to descrito por González-Dugo et al. (2013). Se seleccionó 
un área formada por nueve píxeles de tamaño 30x30m, 
coincidiendo las coordenadas de las medidas in situ de ET 
en la parte central del cuadrado seleccionado.
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Respuesta espectral de dos cultivos leñosos mediterráneos (olivo y naranjo) en condiciones de cobertura completa del suelo. Influencia en la 
estimación de la evapotranspiración utilizando coeficientes de cultivo 

En la zona C, se instaló una estación meteorológica 
para calcular ETo usando la ecuación de Penman-Monteith. 
Además, se instaló 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 energía en el olivar 
durante el periodo de estudio.

3.	 RESULTADOS Y DISCUSIÓN

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 más bajos (NDVI = 0,77 
y SAVI = 0,55). Se corrobora así la hipótesis de Mateos 
et al. (2013), confirmando que el valor de SAVImax es de-
pendiente del cultivo, y en olivo es diferente al asumido 
para otras cubiertas típicamente mediterráneas.
La figura 1 muestra la relación entre los valores estimados 
de NDVI y SAVI  para ambos cultivos y los ángulos de 
elevación solar. Las variaciones mínimas observadas de los 
IVs con la elevación solar respaldan la robustez de estos 
algoritmos para caracterizar la vegetación en diferentes 
condiciones de medida. Los valores obtenidos en olivo 
muestran pequeñas variaciones, siendo ligeramente más 
bajos los estimados en los bancos de la zona B. Esto podría 
explicarse por las diferencias en las variedades de olivo, 
con ligeras fluctuaciones en la coloración de las hojas 
(Barranco et al., 2005), y en la arquitectura de la cubierta. 
Además, se aprecian pequeñas diferencias entre las 
medidas tomadas sobre los mismos árboles de la zona B en 
distintos días. Podría ser que estas variaciones estuvieran 
relacionadas con el estado fisiológico de la planta, lo que 
haría que los datos tomados en agosto (día 221) fueran 

más bajos que los de otras estaciones. Por lo tanto, los 
resultados indican que las diferencias observadas en los 
IVs sobre el mismo cultivo podrían estar relacionadas 
con diferencias en el muestreo y variaciones en el estado 
fisiológico de las plantas. Como se aprecia en la figura 2, 
las fotografías tomadas desde el punto de medición con 
el ASD sobre las ramas de los cultivos en los bancos 
de ensayo, el área muestreada presentó una cobertura 
completa de vegetación.

3.2.	 Validación del modelo IV-ETo sobre un olivar
La figura 3b muestra el seguimiento diario de ET, apli-

cando el método IV-ETo en una parcela de olivar (zona C) 
de mayo a septiembre de 2000, y utilizando como dato de 
entrada SAVImax = 0,55, de acuerdo con las mediciones en 
condiciones de máxima 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 SAVImax asumido para otros cultivos, 0,75.

Figura 2. Fotografías tomadas desde el punto de 
medición y orientadas hacia las ramas de: a) olivo y b) 

naranjo, a distintos ángulos de elevación solar.

Se observa un consumo de agua de aproximadamente 
2-3 mm día-1 durante todo el período de estudio, excepto 
a principios de septiembre, cuando sufrió una pequeña 

Figura 1.Valores medidos de NDVI y SAVI con diferente ángulo de elevación solar para (a) olivo y (b) naranjo, en 
condiciones de máxima cobertura vegetal del suelo.



Carpintero et al. 

30

disminución. En la figura 3b, se aprecia una evidente me-
jora en el modelado de la ET diaria en comparación con la 
figura 3a (especialmente notable de mayo a julio), donde 
el RMSE pasa de 0,73 a 0,58 mm día-1. Estos resultados 
sugieren que las propiedades de reflectividad particulares 
del olivo tienen un impacto en la estimación de la ET ge-
neradas por el modelo IV-ETo, siendo un valor de SAVImax 
de 0,55 más adecuado que 0,75.

Figura 3. ET diaria de un olivar estimada aplicando el 
modelo IV-ETo con SAVImax=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 
fisiológicas y morfológicas en sus hojas. El valor de 
SAVI en naranjo en condiciones de cobertura completa 
del suelo, 0,71, es similar al parámetro SAVImax asumido 
por el modelo IV-ETo para este y otros cultivos medite-
rráneos (0,75). Por su parte, el olivo presenta propiedades 
espectrales particulares, con valores más bajos de ambos 
índices de vegetación (SAVI = 0,55) para las mismas 
condiciones, lo que podría ser debido a una morfología y 
pigmentación especialmente adaptadas a las condiciones 
de escasez de agua en las que históricamente se ha desarro-
llado su cultivo. Estos resultados aconsejan emplear este 
valor específico para el olivar en lugar de uno genérico en 
la aplicación del modelo IV-ETo.
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Detección temprana del “fuego bacteriano” en perales 
mediante espectroscopía
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Resumen: El fuego bacteriano es la enfermedad más 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 daño es muy 
grave, tiene una dispersión rápida, sin tratamientos curativos hasta el momento, únicamente quemando el material vegetal 
y realizando cuarentena. El ensayo en el que se basa el estudio fue realizado con 20 perales, inoculando el patógeno 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 espectroscopía. Para ello, a partir del procesado de los datos tomados en campo y realizando un aná-
lisis de componentes principales, se identificaron los rangos espectrales o valores puntuales en el espectro que muestran 
diferencias significativas con los árboles infectados de la enfermedad. Un análisis de varianzas realizado confirma que 
existen diferencias significativas en los ratios generados con los valores espectrales. Tras el análisis de los datos y la 
clasificación de los mismos a través de varios métodos que devuelven una tasa de acierto, se considera tecnología útil para 
avanzar en la detección temprana de la enfermedad, antes de que los síntomas fueran visibles.

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

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.	 INTRODUCCIÓN
Las enfermedades en los árboles frutales causan pér-

didas en la producción agrícola y amenazan la seguridad 
alimentaria, la integridad del ecosistema y a la sociedad 
(Zarco-Tejada et al., 2018). En la actualidad, el fuego bacte-
riano ha ido en aumento debido a las condiciones climáticas 
favorables para el desarrollo y propagación 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 (León, 
Castilla y León, España). Los frutales están experimentando 
la aparición cada vez más frecuente del fuego bacteriano, 
una enfermedad nefasta para los árboles. El primer registro 
de fuego bacteriano en España data de 1996 (de la Cruz-
Blanco, 1996). Esta enfermedad se encontró en 1995 en 
manzanos de la sidra, al sur de la frontera con Francia, en 
Guipuzkoa, Euskadi (López et al., 1999). 

El avance de esta enfermedad es muy rápido y desde 
sus orígenes se ha datado su evolución (Vanneste, 2000). 

La primera observación fue en Nueva York en 1780 
(Denning, 1794). Desde el comienzo de su propagación 
del fuego bacteriano, se han utilizado distintas técnicas 
para identificar la enfermedad, así como el seguimiento 
de su avance para comprender el modo de propagación 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 et  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 et al., 2003).

Las ventajas de la espectroscopía son la no des-
trucción del material vivo, la rapidez de medición 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 diagnóstico temprano de 
árboles infectados por fuego bacteriano e identificar zonas 
del espectro (VIS y NIR) donde se diferencien las plantas 
enfermas antes de que los síntomas sean visibles.

2.	 MATERIAL Y MÉTODOS

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 
tenía una altura y desarrollo suficiente para llevar a cabo 
la inoculación de la enfermedad. Se estableció como con-
dición 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 medición
El instrumento utilizado para realizar las mediciones 

de reflectancia fue un espectrorradiómetro 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 
medía. Debido a la fragilidad de las hojas y al objetivo 
de mantenerlas en unas condiciones óptimas a lo largo del 
proceso de medición, la persona que ajustaba el instrumen-
to a la hoja únicamente se encargaba de ello, realizando 
las mediciones desde un ordenador conectado con el es-
pectrorradiómetro. El resultado de cada medición 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.	 Diseño experimental
El ensayo se llevó a cabo en las instalaciones de la 

Universidad de León en el Campus de Ponferrada, donde 
se alinearon los 20 individuos, separando los 10 árboles de 
control (sanos) de los 10 plantones en los que se realizó la 
inoculación de la bacteria (enfermos). En cada uno de ellos 
se seleccionaron y etiquetaron 3 ramas, donde se marcó 
la hoja apical completamente desarrollada, y siguiendo la 
rama hacia el tronco, las dos siguientes. En la rama mar-
cada se realizó la inoculación de la bacteria con un corte 
en la hoja tras introducir las tijeras en una solución 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 tenía 6 hojas definidas en las que se medía. Cada 
día de medición generaba 120 mediciones espectrales de 
árboles sanos y 120 de enfermos, observando el avance de 
la enfermedad en el tiempo (Figura 1). 

Figura 1. Síntomas de infección de la enfermedad.

Las mediciones se realizaron durante 16 días (Tabla 1) 
y se calibró el equipo antes de medir cada árbol. Se utilizó 
blanco de calibración (estándar 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 fotografía de la rama completa para posteriormente 
evaluar y estimar el grado de infección de la enfermedad, 
diferenciándolo en no sintomáticas, peciolo, limbo y rama. 
Observando el avance de la enfermedad se definía el día 
“previo” al que la enfermedad era visible. Todos los datos 
tomados se clasificaron en las siguientes categorías: “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 síntomas.
Medición Fecha Síntomas de infección

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.	 Análisis de datos
Todos los datos espectrales se procesaron para con-

seguir homogeneizarlos y un mismo formato. Se verificó 
que las reflectancias de haz y envés fueron distintas. En el 
análisis solo se utilizaron las medidas en el envés, puesto 
que se verificó que las diferencias entre las signaturas es-
pectrales de las hojas con y sin síntomas eran más notables. 
Para ajustar el formato, los datos exportados del espectro-
rradiómetro se sometieron a un preprocesamiento para 
obtener un formato legible por el programa utilizado para 
realizar el análisis. Se utilizó 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 medición (haz o 
envés) se utilizó el software SAMS 3.2 (Center for Spatial 
Technologies and Remote Sensing-CSTARS, University 
of California, Davis CA, USA).

Por último, se generó 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 análisis. Los análisis que se 
realizaron para intentar diferenciar las muestras sanas de 
las enfermas son normalización, Savitzky-Golay y SNV. 
Tras ello, se realizó un análisis de componentes principales 
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(PCA) para comprobar si existía un componente principal 
que es relevante para explicar las posibles diferencias. 
También se realizó el PCA sin tratamientos previos, para 
comprobar que los tratamientos no mejoraran lo inicial.

Para detectar si existían diferencias entre las medidas 
tomadas antes y después de la enfermedad se realizó una 
ANOVA en la que se rechaza la hipótesis 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 árbol asintomático 
y uno sano fueron un análisis Cluster (dos clases) y un 
análisis discriminante lineal (cinco clases). 

3.	 RESULTADOS
Tras 29 días desde que se realizó la inoculación, la 

enfermedad avanzó hasta llegar al tronco, pasando por las 
hojas, peciolos y ramas. A los 7 días de inocular la en-
fermedad los primeros individuos presentaron síntomas de 
necrosis en el nervio de la hoja inoculada. La enfermedad 
avanzó a velocidades distintas en cada rama e individuo, y 
en alguna de ellas el fuego bacteriano no apareció. De los 
10 árboles en los que se inoculó la enfermedad, esta solo se 
desarrolló y mostró síntomas en 8 de ellos. La aparición de 
la enfermedad también era distinta en función de la rama, 
y por lo tanto altura, del propio árbol. Solo en uno de los 
árboles aparecieron síntomas de fuego bacteriano en la 
rama etiquetada como “1”, es decir, en la más cercana al 
ápice del árbol y, por lo tanto, más joven. Las ramas más 
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 rápidamente en el extremo del rojo dentro del visible 
(680-750 nm), mientras que en las plantas con síntomas 
el cambio no es tan pronunciado. Es decir, el máximo a 
765 nm decae en las enfermas, al igual que la reflectancia 
en el infrarrojo más cercano, mientras que a partir de la 
longitud de onda 1115  nm se mantiene o incluso crece, 
siendo la reflectancia en las plantas sintomáticas mayor.

Figura 2. Signaturas espectrales medidas. En azul, las 
hojas que muestran síntomas

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

Debido a que las diferencias en los Scores del análisis 
entre plantas con síntomas y sanas eran evidentes, se rea-
lizó otra PCA contrastando aquellas signaturas espectrales 
de las hojas sin síntomas visibles. Al realizar este análisis 
y representar las componentes principales 1 y 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” sintomáticas, evidenciando la 
complejidad de detección tan precisa. 
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Figura 4. Gráfico de Scores de PC-1 y 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 gráfico 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 correspondía con los siguientes (se indica la 
longitud de onda en nm): 1408/382, 1408/680, 770/680, 
1880/382, 1880/680 y 1880/1930.

Figura 5. Gráfico de Loadings del PC-1.
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En la comparación de medias realizada con la 
ANOVA, aparecían diferencias significativas (p < 0,05), 
por lo que las medidas tomadas antes y después son es-
tadísticamente diferenciables. El resultado de los análisis 
clasificatorios (Tabla 2) define un número de aciertos y 
fallos. 

Tabla 2. Resultado de las clasificaciones 
Concepto Valor

• Análisis Cluster
Predicción de asintomáticos entre “previous” y “no”

Aciertos 17
Fallos 9

Tasa acierto 65%
Predicción general distinguiendo “previous” y “no”

Aciertos 99
Fallos 145

Tasa acierto 40%
• Análisis discriminante lineal

Aciertos 173
Fallos 183

Tasa acierto 48,6%

4.	 CONCLUSIONES
Los análisis realizados a los datos tomados en cam-

po demuestran que existen diferencias significativas en 
el espectro de las hojas medidas con diferentes síntomas 
de la enfermedad. El trabajo prueba que mediante el PCA 
que se puede diferenciar a los árboles 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 sínto-
mas visuales.

La comparación del promedio de las reflectancias de 
plantas sanas y enfermas no permite la diferenciación, ya 
que la enfermedad no era regular y no evolucionó igual 
en cada uno de las ramas en las que se infectó. De esta 
forma, se estaban consiguiendo valores promediados más 
distorsionados en vez de más seguros, que era lo que se 
pretendía.

Los resultados del análisis de componentes principa-
les muestran valores espectrales que tienen más peso en la 
capacidad de distinguir entre plantas sanas y enfermas. El 
análisis 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 asintomáticas 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-
ción al azar que se realizara. La tasa de acierto del análisis 
cluster en el que cada muestra ha de ser clasificada entre 
asintomática y sana, obtiene una tasa de acierto del 40%, 
similar a la tasa de acierto del 48,6% que obtiene la clasi-
ficación tras un análisis discriminante lineal. El modelo 
se podría mejorar aumentando el número de muestras con 
más individuos infectados para tener más datos en los 
diferentes estadios de clasificación y realizando una clasi-
ficación más exhaustiva previa al análisis. 
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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 monitorización de las parcelas agrícolas, entendido como tal 
el proceso de observación regular y sistemática 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 teledetección 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 imágenes. 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-
ción de la totalidad de los mismos. Este artículo explica los principales retos encontrados y la aproximación metodológica 
propuesta en el primer año de puesta en marcha de la monitorización, siguiendo las recomendaciones técnicas del Joint 
Research Centre de la Comisión Europea (JRC), así como los resultados de las pruebas de concepto realizadas sobre una 
zona piloto en Toledo.

Palabras clave: Sentinel, Política Agraria Común (PAC), monitorización.

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.	 INTRODUCCIÓN
El Fondo Español de Garantía Agraria (FEGA) es la 

autoridad competente, a nivel nacional, que garantiza el 
cumplimiento de la Política Agraria Común (PAC).

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

El Reglamento de Ejecución (UE) nº 809/2014 de 
la Comisión establece las condiciones de uso de las téc-
nicas de teledetección en los controles sobre el terreno y 
la obligatoriedad de la ejecución de controles de campo 
en todos los casos en que la fotointerpretación 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-
detección como apoyo a los controles clásicos sobre el 
terreno (Reglamento de Ejecución (UE) 809/2014 de la 
Comisión).

El 22 de mayo de 2018, se aprobó el Reglamento 
de Ejecución (UE) nº2018/746 de la Comisión Europea 

(CE) que promueve la implantación de un nuevo sistema 
de control de las ayudas de la PAC, universal, continuo y 
sistemático, basado en la utilización de los datos Sentinel 
del programa europeo Copernicus y en el uso de las 
nuevas tecnologías (plataformas de servicios de datos es-
paciales, fotografías geoetiquetadas y autenticadas, etc). 
Asi surge el concepto de “controles por monitorización”, 
cuyo objetivo último es simplificar y modernizar la PAC 
para la reforma del 2020. Los compromisos que no pue-
dan ser monitorizados serán controlados en campo sobre 
una muestra del 5%.

Para que un organismo pagador pueda iniciar los 
controles por monitorización debe contar con: 
-- Un Sistema de Información Geográfica de Parcelas 

Agrícolas (SIGPAC), como referencia espacial, es-
table, actualizado y fiable.

-- Un sistema de declaraciones gráficas que constituya 
la base para la realización y actualización de la de-
claración en formato electrónico (geometría y uso 
declarado en el año), así como para la aportación de 
pruebas complementarias.
Los principales retos planteados son:
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-- Desarrollar un sistema de monitorización, dentro de 
los sistemas de gestión de ayudas, que permita el se-
guimiento y evaluación de las solicitudes de ayuda y 
la comunicación con los agricultores.

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

-- Analizar su aplicabilidad a los distintos regímenes 
de ayuda. Hasta el momento se han evaluado dos 
regímenes, pago básico (RPB, verificación de man-
tenimiento de la actividad agraria) y pago verde 
(RPV, verificación del producto declarado).
Este artículo resume la metodología y primeros re-

sultados de monitorización del RPB tras diversas pruebas 
de concepto.

2.	 MATERIALES Y MÉTODOS
La zona piloto se sitúa en la comarca de Escalona 

(Toledo), coincidente con una zona del Control de 
Ayudas por Teledetección de 2018, caracterizada por el 
gran número de productos declarados (más de 100), con 
representación de cultivos herbáceos y permanentes y en 
la que se disponía de datos de verdad terreno, empleados 
para la validación de las distintas pruebas de concepto 
realizadas.

2.1.	 Datos de partida
La información utilizada incluye:

-- Líneas de declaración gráfica (LDG), unidad míni-
ma de información que podrá ser modificada por el 
usuario a lo largo de la campaña agrícola. De ellas se 
obtiene la geometría de los recintos y los productos 
declarados. 

-- Datos Sentinel de los que se han derivado dos tipos 
de productos:
•	 Imágenes para fotointerpretación en fechas 

clave y clasificaciones a nivel de pixel por esce-
narios (primavera y verano). 

•	 Señales: media y desviación estándar por LDG, 
con el fin de reducir al máximo el volumen de 
datos a almacenar y aligerar su análisis.
Para la selección de los datos Sentinel más signi-
ficativos se analizaron: Sentinel-1 (S1), valores 
de retrodispersión (Ground Range Detected) 
de las polarizaciones VH y VV y el ratio VH/
VV; Sentinel-2 (S2), distintos índices relacio-
nados con la actividad vegetativa (NDVI, SAVI, 
GNDVI), clorofila (MCARI), contenido en 
agua (NDWI) y discriminación del suelo (BSI).
Finalmente, para S1, se seleccionaron los valo-
res de retrodispersión de las imágenes de órbita 
descendente en polarización VH, por sus buenos 
resultados a la hora de discriminar entre tipos 
de cereal, y el ratio VH/VV, al permitir seguir 
el ciclo fenológico de los cultivos de una for-
ma equivalente al NDVI (Devos, et al., 2018), 
complementándolo en zonas y fechas con alta 
cobertura nubosa. 

Para S2, se eligió el Índice de Vegetación 
Normalizado (NDVI) por ser uno de los que 
mejores resultados arrojaba y uso más común. 

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 imágenes 
corregidas atmosféricamente son más adecuadas los 
niveles BOA (bottom of atmosphere) de S2 no esta-
ban disponibles en GEE en el momento en el que se 
realizó este estudio. Sin embargo, la corrección at-
mosférica no es siempre un prerrequisito para hacer 
clasificaciones, especialmente cuando se trabaja con 
índices normalizados (Song et al., 2001).

-- Las dos fechas más recientes de ortofoto PNOA: 
2012 y 2015.

-- Uso SIGPAC 2018. Se analizaron 888 recintos.

2.2.	 Sistema de monitorización
El sistema de monitorización propuesto consta de 

dos fases, una automática que evalúa periódicamente el 
conjunto de LDG y otra asistida en la que se analizan las 
LDG dudosas.

El sistema de monitorización automático comprende 
las siguientes funcionalidades:
-- Recopilación y actualización de las LDG a lo lar-

go Lade la campaña agrícola hasta el cierre de las 
declaraciones.

-- Descarga y actualización a lo largo de la campaña 
agrícola de los valores estadísticos derivados de las 
imágenes Sentinel. A estos datos se les denomina 
señales.

-- Análisis de las LDG y obtención de alertas, visua-
lizadas mediante un sistema de luces “semáforo”: 
Rojo, los datos de la declaración son discrepantes 
con el compromiso exigido para esa línea de ayuda; 
Amarillo, existen dudas sobre la validez de la LDG, 
informando de ello al agricultor y requiriéndole in-
formación adicional; Verde, la LDG es correcta. 
La evaluación automática de las solicitudes se al-

macena en una base de datos (PostgreSQL y PostGIS) 
conectada al sistema de monitorización.

Una vez obtenido el semáforo automático y sólo 
para las LDG dudosas (amarillas), se realiza un análisis 
asistido por “juicio experto”, siempre y cuando su im-
pacto económico sea mayor a 50€ a nivel de beneficiario 
(Devos et al., 2018). El impacto económico se calcula a 
nivel de beneficiario (no de LDG), teniendo en cuenta 
criterios financieros para el conjunto de regímenes y me-
didas a las que se han solicitado ayudas, según establece 
la Comisión Europea.  

En el análisis por juicio experto se tiene en cuenta, 
además de los resultados obtenidos en la evaluación de 
la LDG en el proceso automático, la información propor-
cionada por el agricultor, información complementaria 
(fotografías geoetiquetadas, facturas de fertilizantes, etc) 
e información derivada de las imágenes que ayuden a se-
guir el desarrollo del cultivo y clasificaciones a nivel de 
píxel de finales de primavera y de verano. 
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2.3.	 Evaluación automática de las LDG dentro del 
sistema de monitorización para pago básico
En la evaluación automática 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 situación de abandono. Las 
superficies transformadas a improductivos y forestales se 
extraen del uso SIGPAC.

La figura 1 muestra el esquema simplificado de la 
metodología automática para la monitorización del pago 
básico en la tierra agrícola (usos de tierra arable y cultivos 
leñosos de SIGPAC).

Figura 1. Esquema de monitorización automática para 
el RPB. 

La metodología sigue las recomendaciones del JRC, 
centrada en el uso de señales y de marcadores, parame-
trización de las señales de acuerdo a la fenología de los 
distintos productos declarados (Devos et al., 2018). Debido 
a la gran diversidad de cultivos y zonas agroclimáticas 
existente en España ha sido necesario ampliar el sistema 
de monitorización adaptándolo de manera que:
-- Como información previa a la campaña agrícola, 

se obtiene un riesgo indiciario de abandono que es 
determinado mediante fotointerpretación de las dos 
ortofotos PNOA más recientes. De esta forma se 
distinguen tres niveles de riesgo: Riesgo alto, sin ac-
tividad agrícola en las dos ortofotos; Riesgo medio, 
sin actividad en la última ortofoto y Sin riesgo, con 
actividad en las dos ortofotos.

-- La determinación 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 (geometría y producto declarado) y la evolución 
de la actividad vegetativa observada con Sentinel du-
rante la campaña, de acuerdo a la fenología de los 
distintos grupos de cultivo (herbáceos de primavera, 
verano, leñosos, etc). De esta forma las LDG con 
signos de labrado (actividad agraria) se actualizan a 
“sin riesgo”.

-- A continuación, con el propósito de afinar la dis-
criminación de los abandonos, se lleva a cabo una 
clasificación tipo Machine Learning a nivel de LDG, 
a partir de los productos declarados, el uso SIGPAC 
y los estadísticos 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 árboles con 
un 66,6% de la muestra como entrenamiento y un 
33,3% como validación.  Además, se calculan los 
valores anómalos por producto declarado, aplicando 
el método IQR de Tukey. La combinación de ambos 
procesos permite comparar cada LDG, tanto con el 
resto de productos existentes en la zona (clasifica-
ción), como con las declaradas del mismo producto 
(IQR de Tukey).
La clasificación se utiliza, además, en la evaluación 
del RPV, en la que se requiere validar el producto 
declarado.
Finalmente se obtiene el semáforo automático 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 
proporción de valores anómalos según el IQR de Tukey.

3.	 RESULTADOS
Los resultados obtenidos para el RPB en la zona pi-

loto, sobre una muestra de 888 recintos, con información 
sobre el riesgo indiciario de abandono, y su validación con 
los datos de campo procedentes del Control de Ayudas, se 
muestran en la Tabla 1. Para la validación se han conside-
rado abandonadas aquellas LDG con más del 80% de su 
superficie abandonada.

Tabla 1.Validación de resultados de monitorización de 
pago básico en la zona test.

El porcentaje de dudosos, amarillos, que necesitarían 
información complementaria para su resolución represen-
tan el 17% (80+73 LDGs). Este porcentaje se considera 
asumible para su evaluación por juicio experto, aun sin ha-
ber tenido en cuenta el impacto económico que lo reduciría 
aún más. 

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

en monitorización como no compatibles con la ayuda 
solicitada.

-- Falsos verdes (error β), LDG incorrectas o con usos 
no compatibles con la ayuda solicitada y que en la 
monitorización se dan como válidas. 
Los porcentajes de falsos verdes y falsos rojos (nú-

meros en rojo en la Tabla 1) para los cultivos herbáceos, 
se consideran aceptables (2% y 6% respectivamente), 
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mientras que para los leñosos son bastante más altos (7% y 
23% respectivamente) debido a su mayor heterogeneidad 
en la respuesta espectral.

4.	 DISCUSIÓN
La principal dificultad encontrada para la línea de 

ayuda de pago básico, ha sido la identificación de los 
abandonos, al tratarse de transformaciones graduales en la 
composición de la vegetación (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 
comprobó que la evolución temporal del NDVI para los 
cultivos en secano de invierno (especialmente los que 
realizan manejo con mínimo laboreo), barbechos, pastizal 
y abandonos son similares. En el caso de los leñosos la 
dificultad se ve incrementada, debido a que su respuesta 
está condicionada por el marco de plantación, manejo de 
la vegetación en las calles, etcétera.

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

Además, la resolución espacial de Sentinel resulta 
insuficiente para detectar estos cambios en la composición 
y textura de los recintos, especialmente para leñosos. 

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

5.	 CONCLUSIONES
La puesta en marcha de la monitorización, como nue-

vo sistema de control de la PAC, supone un refuerzo de la 
teledetección como fuente de datos universal, homogénea 
y periódica.

La implantación progresiva de la monitorización 
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 próximos meses se irán implementando y 
probando sus funcionalidad para la monitorización de la 
PAC.

La monitorización también supone un gran reto para 
sus beneficiarios, los agricultores, obligándoles a una ma-
yor implicación 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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Detección de zonas potenciales de cría de la langosta del desierto 
(Schistocerca gregaria)

Gómez, D., Salvador-González, P., Sanz-Justo, J., Casanova-Mateo, C., Casanova-Roque, J.L.
(1) LATUV, Edificio I+D, 47011-Valladolid. España. diego@latuv.uva.es

Resumen: La langosta del desierto (Schistocerca gregaria) ha sido un problema para la agricultura desde la antigüedad. 
Para prevenir y mitigar sus efectos negativos un paso fundamental es el de localizar las zonas de cría y así tomar medidas 
antes de que surja la plaga. Numerosos trabajos atacan el problema basándose en información de precipitación e índices de 
vegetación obtenidos mediante observación remota, sin embargo esta aproximación al problema presenta limitaciones en 
zonas áridas o semiáridas. En este trabajo exploramos la relación entre el producto de humedad del suelo ESA CCI SM y 
la presencia de ejemplares jóvenes (sin alas) de langosta del desierto. Para este propósito se han empleado dos algoritmos 
de aprendizaje automático para evaluar la presencia de estos individuos y la humedad en diferentes intervalos temporales. 
El algoritmo que presentó resultados más precisos fue el random forest, mostrando que una zona es potencialmente 
adecuada para la cría si el mínimo de humedad del suelo está por encima de los 0,07 m3/m3 durante 6 o más días seguidos.

Palabras clave: Langosta del desierto, aprendizaje automático, 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 m3/m3 for 6 or more days in a row.

Keywords: Desert Locust, machine learning, soil moisture.

1.	 INTRODUCCIÓN
Las plagas de langosta del desierto han sido un pro-

blema desde la antigüedad y periódicamente han causado 
una gran devastación sobre las comunidades locales en los 
países del norte de África y Oriente Medio afectando las 
economías locales y las condiciones de vida, disminuyen-
do la producción de rendimiento en áreas con escasez agua 
condiciones climáticas extremas. A pesar de las numerosas 
plagas a lo largo de la historia, los esfuerzos para controlar 
su población 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 días (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 última muda, los nuevos adul-
tos ya tienen alas, aunque todavía son demasiado débiles 
para volar. La siguiente etapa es el adulto inmaduro, con 
todas las capacidades para volar. En la última fase, esos 
adultos llegan a ser sexualmente maduros y capaces de 

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

Algunos autores han propuesto el uso de platafor-
mas de detección remota para monitorear áreas de cría 
de langostas, en general, grandes extensiones e inacce-
sibles (Tuker et al., 1985), y que suelen ocurrir lejos de 
los cultivos. Productos de teledectección como índices de 
vegetación y precipitaciones se han utilizado para derivar 
potenciales hábitats de saltamontes y langostas a través 
de plataformas satelitales como LANDSAT, NOAA, 
Meteosat, SPOT, TERRA o AQUA. Las organizaciones 
internacionales como el Servicio de Información sobre la 
Langosta del Desierto (DLIS) de la FAO han estado uti-
lizando métodos de observación de la Tierra desde 1980 
para evaluar las condiciones ambientales favorables a la 
langosta del desierto (Latchininsky et al., 2017). Sin em-
bargo, el monitoreo en ambientes áridos puede presentar 
algunas limitaciones. La vegetación suele ser escasa y 
las características geomorfológicas no siempre están bien 
identificadas. El índice de vegetación 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 
útil para superar la alta incertidumbre de la precipitación 
en áreas áridas y semiáridas, mejorando la probabilidad de 
predicción de la langosta.

mailto:diego@latuv.uva.es
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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, así como en la fase de saltamontes 
solitarios. Se han utilizado modelos de distribución de 
especies para determinar la relación entre la humedad del 
suelo y langosta del desierto en Mauritania durante el pe-
ríodo desde 1985 hasta 2015.

2.	 MATERIAL Y MÉTODOS

2.1.	 Área de estudio y materiales
El área de estudio de este trabajo es el país de Mau-

ritania localizado al oeste del continente africano. Esta 
elección se debe por ser una de las áreas de recesión 
de cría de langosta del desierto. Tiene una extensión de 
1.030.700 km2 con vastas extensiones de áridas y un solo 
río permanente, el río 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 región 
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 Climático (CCI) de la ESA (Dori-
go et al., 2017).

3.	 MÉTODOS
Se han extraído las coordenadas y fecha de obser-

vación de las crías 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 comparación con las presencias. 
Por esta razón se generó de forma aleatoria una cuadrí-
cula de “pseudo-ausencias” (Zaniewski et al., 2002). Las 
muestras de pseudo-ausencia se calcularon basándose en 
dos principios. Primero, se ubicaron dentro de un radio 
de más de 50 km de la presencia de langosta del desierto, 
con el objetivo de seleccionar áreas con potencialidades 
ambientales y geofísicas y reducir el sesgo geográfico. En 
segundo lugar, a cada ubicación de pseudo-ausencia se le 
asignó 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 distribución de las especies.

La duración de los ciclos de vida de la langosta es 
variable, dependiendo de las condiciones ambientales del 
hábitat. 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 período de 
incubación del huevo puede variar de 10 a 65 días. Des-
pués de la eclosión, la fase de la ninfa puede durar entre 24 
y 95 días desde que se puso el huevo. Por lo tanto, bajo las 
circunstancias ambientales más severas, el tiempo máxi-
mo esperado de desarrollo de huevo a saltamontes sería 
de 95 días. La base de datos SWARMS registra la fecha 

y la fase del avistamiento pero no la edad de cada indivi-
duo, por lo que hemos establecido hasta 95 días antes del 
avistamiento. La Figura 1 muestra la secuencia del método 
propuesto como un diagrama de flujo.

Figura 1. Diagrama de flujo para el desarrollo del 
algoritmo de detección.

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

En este estudio, se ha utilizado la herramienta 
BIOMOD2 (Thuiller et  al., 2010) implementada para el 
software R. Las dos técnicas escogidas para la creación de 
los modelos de aprendizaje automático fueron el modelo 
lineal generalizado (GLM) y random forest (RF). A la hora 
de evaluar la precisión de los modelos se emplearon los 
indicadores: curvas ROC, índice KAPPA y TSS.

Para cada ejecución se selecciona el algoritmo de 
mejor rendimiento con el mejor escenario temporal y la 
estadística representativa de los valores de humedad del 
suelo. Utilizamos las curvas de respuesta para evaluar la 
predicción 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 contribución de cada variable al 
modelo final, cuanto mayor sea el valor, más influyen-
te será 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 áreas de reproducción, en función de las 
condiciones de humedad del suelo.

4.	 RESULTADOS
Sobre el conjunto de datos reservados para la evalua-

ción del modelo se obtuvieron los indicadores ROC, TSS y 
KAPPA. Los resultados mostraron que RF obtuvo el mejor 
rendimiento para nuestro estudio. Las puntuaciones más 
altas se obtuvieron cuando el intervalo de tiempo fue de 
6 días y el valor de humedad del suelo representativo del 
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periodo fue el  valor mínimo. 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 estadísticas 
Kappa y TSS con 0,75. La sensibilidad y especificidad fue 
superior al 87%. Se encuentran valores ligeramente más 
bajos cuando se utilizan los valores de humedad del suelo 
máximos o medios en el intervalo de tiempo de 6 días, lo 
que demuestra la idoneidad de agrupar los datos en este 
intervalo temporal. El escenario de 16 días 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 aún obtuvo un 
rendimiento razonable de 0,6 para estadísticas de TSS y 
KAPPA, y ROC 0,90 cuando se usa el valor mínimo 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 mínimo 
para dicho período. Por lo tanto, sugerimos los valores 
mínimos de humedad del suelo durante un período de 6 
días para predecir las presencias de saltamontes solitarios.

Las variables más relevantes para el modelo de resul-
tados fueron SM1, SM2, SM3 y SM4, que representan los 
valores mínimos obtenidos entre 95 y 90, 89 y 84, 83 y 78, 
77 y 72 días antes del registro de observación, respectiva-
mente. La Figura 2 indica el impacto de estas variables (en 
su mayoría más del 10%) en comparación con el resto, que 
no superan el 5% por cada una.

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 más relevantes que tienen más del 5% de 
importancia.

Figura 3. Curvas respuesta para las variables SM1, 
SM2, SM3 y SM4 del modelo RF.

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

probabilidad de presencia. Los valores mínimos 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 varía. Las probabilidades de 
presencia tienden a mantenerse constantes en 0,5 cuando 
los valores alcanzan 0,15 m3/m3 para SM1, SM2 y SM4. 
SM3 mantiene una alta probabilidad sobre tal cifra. Sin 
embargo, existe una tendencia común de 0,07 (m3/m3) para 
aumentar la probabilidad de presencia dentro de los 72 y 
95 días posteriores.

5.	 CONCLUSIONES
Este trabajo se basa en el producto ESA CCI SM, 

el conjunto de datos humedad del suelo más completo y 
coherente disponible hasta la fecha. Se ha utilizado un en-
foque de aprendizaje automático para evaluar la relación 
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 metodología 
aplicada, donde se utilizaron 30 años de registros de lan-
gosta y valores de humedad del suelo para alimentar el 
modelo.

Los valores mensuales de SM sugieren una corre-
lación espacial con las áreas de reproducción habituales 
en Mauritania. Hasta ahora, los sitios adecuados para la 
langosta del desierto se han delimitado principalmente en 
función de las estimaciones de lluvia. Sin embargo, algu-
nas publicaciones marcan la alta sobreestimación 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 relación 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 mí-
nimo de humedad del suelo dentro del intervalo de 6 días, 
para un tiempo máximo de 95 días antes de la fecha de ob-
servación. La fase de validación reconoció la idoneidad de 
esta metodología para identificar presencias de saltamon-
tes con un ROC de 0,94 y TSS y Kappa de 0,74. Cuando 
el valor mínimo de humedad del suelo de una ubicación 
determinada supera los 0,07 m3∕m3 durante 6 días o más, 
el área se vuelve favorable como zona de reproducción. 
La importancia de las variables mostró que las variables 
más relevantes del modelo cubrirían entre 95 y 72 días 
antes del registro de observación. Esto implica, como se 
destacó 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 incubación. Por lo tanto, los períodos de monitoreo 
deben durar más de 6 días en esas áreas favorables para un 
desarrollo y eclosión exitosos del huevo.
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Resumen: Hasta la fecha se ha conseguido gran diversidad de aplicaciones agrícolas a través de la Teledetección y, con-
cretamente, a partir de las series temporales de imágenes multiespectrales de satélite, a las que se accede de forma libre 
y gratuita. Sin embargo, uno de los problemas que surgían era la insuficiente densidad de imágenes para poder realizar 
un seguimiento adecuado de los cultivos de crecimiento rápido, como es la alfalfa, cuyo ciclo presenta una duración de 
25-30 días. No obstante, este inconveniente queda superado desde el año 2017 gracias a la incorporación del satélite 
Sentinel 2B a la constelación formada por Landsat 8 y Sentinel 2A. Estos tres satélites permiten conseguir resoluciones 
temporales de hasta 1 imagen cada 3 días. A partir de los valores del Índice de Vegetación por Diferencia Normalizado 
(NDVI), extraídos de las imágenes y aplicando métodos de interpolación monotónica para estimar el valor de NDVI a 
escala diaria, en este trabajo se ha demostrado que es posible lograr la definición de los ciclos de cultivos de crecimiento 
rápido a partir de sus valores diarios de NDVI. A partir de ello, también se ha abordado el cálculo 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 acumulación 
de biomasa. Además, se ha analizado su crecimiento en función de otras escalas temporales además del “día juliano”, 
como la temperatura, a través de la escala “grados-día”, la demanda evaporativa de la atmósfera, a través del parámetro 
“Evapotranspiración de Referencia”, y la radiación solar a través del parámetro “Radiación Solar Fotosintéticamente 
Activa (PAR)”. Así, se cuenta con un conocimiento base de la alfalfa que permitirá aplicaciones posteriores como la 
estimación de producción de biomasa a nivel de parcela.

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

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.	 INTRODUCCIÓN
La alfalfa es una planta leguminosa forrajera des-

tacable dentro de su grupo, debido a su proteína de gran 
calidad, vitaminas, minerales y fibra. Su composición 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 
morfológico y la fenología con la calidad de la alfalfa; o 
Noland et al., (2018), que incorpora la radiometría de cam-
po para el seguimiento de la biomasa, a través del Índice de 
Vegetación por Diferencia Normalizada (NDVI). La forma 

más común de obtener estos parámetros espacialmente 
distribuidos es mediante sensores montados a bordo de 
vehículos aéreos no tripulados (unmanned aerial vehicle, 
UAV) y radiómetros manuales. Sin embargo, también es 
posible obtenerlos a partir de las series temporales de imá-
genes multiespectrales que ofrecen los satélites actuales.

Dado que la alfalfa tiene un ciclo de crecimiento de 
25-30 días, es necesario contar con una resolución tempo-
ral de imágenes elevada, lo que se puede conseguir gracias 
a la reciente incorporación del satélite Sentinel 2B a la 
constelación Sentinel 2, y junto a Landsat 8. Esta situa-
ción supone una gran facilidad al poder definir los ciclos 
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mediante de índices de vegetación como el NDVI. Con 
ello se cuenta con una herramienta clave para desarrollos 
como la estimación de la producción.

Así, el objetivo de este trabajo es aprovechar la cons-
telación 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 imágenes multiespectrales 
que éstos ofrecen, con ayuda de métodos de interpolación, 
y estudiar cómo varían los ciclos al expresarlos en distintas 
escalas temporales. 

2.	 MATERIAL Y MÉTODOS

2.1.	 Parcelas de estudio
Para el estudio, se ha empleado una parcela locali-

zada en Albacete, cuyas coordenadas geográficas WGS84 
son (latitud=38,892609; longitud= –1,879762). Cuenta 
con una superficie total de 22,50 ha, dedicadas a la alfalfa, 
implantada en el año 2015, y que es regada mediante un 
sistema de pivot. 

Cada año se realizan 6 cortes o aprovechamientos, 
por lo que se podrá estudiar mejor su comportamiento y 
evolución que en aquellas que solamente se aprovechan 
unas 4-5 veces al año. 

2.2.	 Series temporales de imágenes de satélite y datos 
meteorológicos.
El seguimiento de cultivos de crecimiento rápido es 

posible actualmente gracias a la constelación de satélites 
disponible. No ocurría así en el año 2015, en el que se 
cuenta con el satélite Landsat 8; ni en el año 2016, con 
Landsat 8 y Sentinel 2A. Desde el año 2017, gracias a 
Landsat 8, Sentinel 2A y Sentinel 2B a partir del 3 de julio, 
se cuenta con una densidad de imágenes que sí lo permiten.  

El satélite Landsat 8, operado por la Administración 
de la Aeronáutica y del Espacio (NASA), ofrece una re-
solución temporal de 8 días si se está en la zona de solape 
de los recorridos, como es el caso de la parcela de estudio, 
o de 16 días si no se está en dicha zona. Por su parte, la 
constelación Sentinel 2 ofrece una resolución temporal de 
5 días. Así, con estos tres satélites, se puede llegar a tener 
una imagen cada 3 días, de media, de modo que, para cada 
uno de los ciclos de alfalfa, se puede disponer de 8-9 imá-
genes. Este hecho permite hacer un buen seguimiento del 
crecimiento de la alfalfa a partir de los valores de NDVI. 
Las imágenes seleccionadas válidas, tras eliminar aquellas 
que presentan nubes y sombras, se recogen en la Tabla 1. 

Tabla 1: Imágenes seleccionadas válidas para los años 
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 definición de 
los ciclos a partir de los valores de NDVI será mucho 
más precisa en el año 2018 y sucesivos gracias a la mayor 
densidad de imágenes. Dicha disponibilidad se puede con-
sultar de forma visual en la Figura 1. 

Figura 1: Densidad de imágenes de los satélites 
Landsat 8, Sentinel 2A y Sentinel 2B disponibles en los 

años 2015, 2016, 2017 y 2018.

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

Los datos meteorológicos relativos a Radiación Solar, 
temperatura y evapotranspiración de referencia han sido 
obtenidos de la red de estaciones agroclimáticas SIAR, en 
concreto de la estación “Los Llanos”, de Albacete. 

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

del ciclo. Además, como se justificará posteriormente, la 
fecha de finalización 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 imágenes de composición 
de color o RGB que permiten una mejor visualización y de 
las imágenes de NDVI y sus valores. Existen situaciones 
en las que el momento del corte es visible en alguna de las 
imágenes 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 así, se tendrán dos imágenes consecutivas 
en el tiempo, una con valores máximos de NDVI típicos 
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 
próxima 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 disposición de la alfalfa cortada 
sobre la parcela para que pierda humedad. A medida que 
la clorofila del aparato fotosintético se vaya degradando 
se irá reduciendo la reflectividad en la zona del infrarrojo 
cercano del espectro electromagnético e irá aumentando 
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en el rojo, lo que llevará a una reducción en los valores de 
NDVI hasta valores típicos de 0,3-0,35. 

Por otra parte, de acuerdo con su fisiología, tras el 
momento del corte, la alfalfa precisa un tiempo para movi-
lizar reservas desde la raíz, para comenzar su crecimiento 
de nuevo. Por ello, el comienzo de un ciclo no coincide 
con el final del anterior, sino que estará desfasado en un 
intervalo de tiempo. La duración de este intervalo de tiem-
po no suele ser fija, ya que depende del momento del año 
y de la edad de la alfalfa en cuestión, y puede ir desde 
los 5 días hasta los 9 días. Como referencia, Noland et al., 
(2018) considera un intervalo de tiempo de 5 días. En la 
metodología aquí desarrollada se propone que dicho inter-
valo de tiempo se considere en función de los valores de 
NDVI. Así, se considerará que un nuevo ciclo comienza 
cuando la primera imagen disponible después del corte, 
que no represente la fase de desecación 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 imágenes 
de satélite para conseguir la curva completa de evolución 
del ciclo. Una forma simple y directa es el cálculo median-
te una interpolación 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 imágenes, se pueden obtener curvas que no 
representen una evolución real.  

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

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

3.	 RESULTADOS
La aplicación de la metodología aquí 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 año 
2018 descritos a partir de los valores de NDVI en la escala 
de tiempo día 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 área bajo 
la curva de NDVI de cada ciclo de crecimiento. Es 
usual relacionar el valor TI-NDVI con otros parámetros 
relevantes del cultivo, como es la producción por ciclo 
(Yang et  al., 1993), (Calera, 2000). Sin embargo, dichas 
relaciones estarán afectadas principalmente por variables 
meteorológicas como la temperatura, la radiación solar y 
la precipitación. En la Figura 2 también se observa que los 
ciclos primero y último tienen una mayor duración en días, 
a pesar de ser estos ciclos los de menor producción. La 
alfalfa es un cultivo que sufre una parada invernal en los 
meses más fríos del año debido a la bajada de las tempe-
raturas y la radiación solar, lo que resulta, además, en una 
menor evapotranspiración de referencia (ETO). Por ello se 
puede afirmar que el ciclo de crecimiento de la alfalfa no 
depende de la escala “día Juliano”, sino de la radiación 
solar y de la temperatura y, por tanto, de la evapotranspi-
ración de referencia,como señalan Gallo y Heddinghaus, 
(1989). Por ello se ha procedido a representar la curva de 
NDVI  en las escalas temporales Evapotranspiración de 
referencia, ETO [mm] Radiación Solar Fotosintéticamente 
Activa PAR [MJ/m2], y grados día (GDD). Los resultados 
se muestran en las Figuras 3, 4 y 5. Para  el cálculo 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 Radiación Solar Incidente. Con ello, se ha procedido a 
realizar la integral numérica para calcular el área bajo la 
curva para cada uno de los ciclos de crecimiento en las 
distintas escalas temporales utilizadas. En la Tabla 2 se 

Figura 2: Evolución del crecimiento de la alfalfa en el año 2018 definido por sus valores de NDVI, sobre lo que se 
muestran la interpolación lineal y cúbica monotone.
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recogen los valores relativos del valor de TI-NDVI para 
cada uno de los ciclos en función de distintas escalas tem-
porales utilizadas, y su peso relativo sobre el total del ciclo 
anual, expresado en %. De éste cálculo se han excluido 
el primer y el sexto ciclo de crecimiento por tener menor 
importancia comercial. 

Figura 3: Evolución del crecimiento de la alfalfa en el 
2018 en la escala ETO .

Figura 4: Evolución del crecimiento de la alfalfa en el 
2018 en la escala PAR.

Figura 5: Evolución 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 Día Juliano ETO 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 área bajo 
la curva para los ciclos de mayor interés comercial cambia 
significativamente en función de la escala temporal en la 
que se despliega la trayectoria en el tiempo del NDVI, lo 
que también se observa de forma gráfica en las Figuras 
2, 3, 4 y 5.  Serán necesarios posteriores comparaciones 

con la biomasa medida para evaluar el papel del parámetro 
TI-NDVI en cada una de las escalas temporales analizadas 
como estimador de la acumulación de biomasa. 

4.	 CONCLUSIONES
La constelación actual de satélites disponibles permi-

te obtener una densidad de imágenes multiespectrales lo 
suficientemente alta como para poder hacer el seguimiento 
de la evolución de cultivos con ciclo de crecimiento rápido 
como el de la alfalfa. 

La interpolación cúbica monotónica aplicada a los 
valores de NDVI consigue simular adecuadamente la evo-
lución esperada de la cubierta vegetal y modelar así 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 acumulación de biomasa. El peso en % del 
parámetro TI-NDVI en cada ciclo de producción (cortes 2 
a 5) muestra valores que dependen de la escala temporal o 
tiempo térmico sobre el cual se define la integración nu-
mérica. Serán necesarios posteriores trabajos para evaluar 
el desempeño del parámetro TI-NDVI como estimador de 
la biomasa en las diferentes escalas temporales 
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Resumen: El presente trabajo muestra los resultados de las investigaciones que ha realizado el Centro de Gestión Agroem-
presarial del Oriente (CGAO) buscando establecer modelos espaciales del comportamiento de variables fenológicas 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 imágenes adquiridas por sensores remotos en Vehículos Aéreos no Tripulados- UAV, 
variables climáticas y químicas de equipos de campo. El algoritmo desarrollado, relaciona la información espectral ad-
quirida del sensor multiespectral y de un sistema de adquisición de variables edáficas y climáticas, con respecto al 
comportamiento fenológico de plantas.

Palabras clave: NDVI, índices de Vegetación, UAV, durazno, fenológico.

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

Abstract: This work shows the research results at the Centro de Gestión 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.	 INTRODUCCIÓN
El uso de sensores remotos puede ser útil para iden-

tificar el estado de plantas a escala de lote debido a que el 
estado fenológico de cada especie vegetal tiene diferente 
respuesta espectral  (Jiménez-López, et al., 2013).  Las imá-
genes procesadas obtenidas por medio de sensores remotos, 
enmarca una parte dentro de los procesos de agricultura de 
precisión (Bouzidi, et al., 2002), desde este punto de vista, 
el Centro de Gestión Agroempresarial de Oriente – CGAO 
perteneciente al Servicio Nacional de Aprendizaje – SENA, 
se ha enfocado en brindar soluciones bajo el entorno de la 
agricultura de precisión a partir de información recolectada 
en campo, el uso de equipos para medir variables edáficas 
y climáticas, análisis con expertos agrícolas, una cámara 
multiespectral ubicada en un vehículo aéreo no tripulado, 
registros de estrés de la vegetación, análisis de laboratorio, 
entre otros.  La presente investigación, se aplicó 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-
dió el comportamiento espectral de 3 estados fenológicos de 
las plantaciones y finalmente por medio de un modelo de 
regresión probit, se estimó  el comportamiento del NDVI-
Indicie de Vegetación Diferencial Normalizado para dicho 
estado fenológico. 

2.	 MATERIAL Y MÉTODOS

2.1.	 Zona de Estudio
Los cultivos de durazno objeto de estudio, se encuen-

tran localizados en la Provincia de Vélez, ubicada en el 

departamento de Santander, municipio de Barbosa, finca 
Villa Luz. La  zona de estudio, se encuentra a una altura 
de 1950 m s.n.m. con 156 plantas equivalentes a un área 
superficial de 2340 m2  con una distancia de siembra de 
5 m×3 m.  

2.2.	 Materiales 
Para generar los resultados de la presente inves-

tigación, se utilizaron equipos de medición en campo, 
seguimiento fisiológico al cultivo y captura de imágenes 
multi-espectrales, los cuales se describen a continuación: 

UAV. Para la captura de las imágenes a partir de 
Vehículos Aéreos no Tripulados, se utilizó una unidad 
multi-rotor con dos cámaras que capturan información en 
el visible (RGB) y en el infrarrojo cercano (IC). Las imá-
genes alcanzan una resolución espacial de 3 cm y fueron 
tomadas a tres estados fenológicos con base en la informa-
ción proporcionada por el experto agrícola. Estas imágenes 
fueron tomadas el 23 de Octubre, 11 de Noviembre y 12 de 
diciembre de 2017. 

Multiparametro. El C5020 es un medidor portátil 
básico que permite medir los parámetros electroquímicos 
comunes como pH, conductividad eléctrica y oxígeno di-
suelto, posee un rango alto de conductividad, Salinidad, 
TDS y capacidad de almacenamiento de medidas.  

Estación Meteorológica. Se utilizaron los datos 
provenientes de la estación meteorológica programada 
para captura de datos cada 2 horas y cuyas variables son: 
Precipitación, radiación solar, dirección y velocidad del 
viento, humedad relativa, temperatura, humedad del suelo, 
entre otros.  
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2.3.	 Metodología
Durante el ciclo fenológico del cultivo se recolecto 

información climática, fisiológica y espectral contemplan-
do la variabilidad tanto espacial cómo 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 metodología, fue soportado por el software 
estadístico SPSS para los datos de campo y para las imá-
genes el software  ENVI 5.3 Ello permite identificar las 
características de las firmas espectrales, evaluando los 
valores de índices de vegetación. Cada variable fisiológica 
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 análisis de las series temporales 
que relacionan las variables de campo con los datos de las 
capturas con el UAV, se generó una correlación temporal 
de las distintas variables con el fin de identificar patrones 
de comportamiento (Zhang, et al., 2017).

 
Figura 1. Diagrama de Bloques aplicado en la 

metodología.

2.4.	 Medición de etapas fenológicas del árbol de 
durazno de acuerdo al código BBCH 
Al cultivo, se le realizaron seguimientos diarios y 

semanales observando el desarrollo de cada etapa, para 
ello se enfocó en el código BBCH de estados fenológi-
cos según Baggiolini, frutales de hueso y vida (Novartis y 
Dachler, 1998), el cual delimita, botón rosado, floración, 
caída 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., cómo no se cumple 
dicho requerimiento, a partir de la experticia del agrónomo 
se determinó la aplicación de un compensador de frío ya 
que en la zona las horas de frío no son las suficientes para 
que las yemas florales del durazno broten uniformemente 
y al realizar la aplicación se presenta una compensación. 

2.5.	 Generación Mapas de pH y Conductividad 
Eléctrica 
Después de realizar la calibración a los equipos, por 

cada unidad experimental, se capturo los datos en campo 
de dos árboles para un total de 36 muestras. Para hacer un 

muestreo de las variables pH y conductividad eléctrica, se 
tomó una porción de tierra a profundidad y sobre el área 
donde las ramas proyectan sombra, se dividió en tres par-
tes, en el tercio medio horizontal se extrajo una muestra de 
suelo para identificar las raíces que toman los nutrientes 
del suelo, es decir se tomaron muestras con  un mínimo 
una profundidad de 10 cm y máximo de 40 cm.  Las me-
diciones de muestras de suelo se realizaron dependiendo 
de la evolución en cada estado fenológico, y las fechas de 
captura coinciden con los vuelos. Se utilizó la técnica de 
IDW, ya que anteriormente se validó su uso. El mapa de 
pH y CE (Figura 2) permite evidenciar las zonas de mayor 
acidez y conductividad eléctrica por cada estado fenológi-
co para la toma de decisiones. 

   

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

2.6.	 Generación del NDVI 
Antes de capturar las imágenes se realizó el proceso 

de calibración con el equipo y en el proceso de ortorrec-
tificación se realizó el procedimiento de corrección de 
reflectancia con respecto al ángulo solar utilizando el 
software PIX4D, seguido a ello, se calculó el NDVI apli-
cando la Ecuación 1 donde: Rnir corresponde al Infrarrojo 
Cercano y Rred a la banda del rojo.

( )
( )

NDVI Rnir Rred
Rnir Rred

= +
- � (1)

3.	 RESULTADOS 
Los resultados que permiten la caracterización de los 

estados fenológicos del cultivo de durazno variedad Gran 
Jarillo, se estructuran tanto en un modelo estadístico cómo 
en una correlación espectral descriptiva. 

3.1.	 Índices de Vegetación 
El PDI, se centró en el tratamiento de las bandas Rojo 

e Infrarrojo respectivamente. A partir de estas bandas se 
generó 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 índice de vegetación estudiado presenta valo-
res bajos (desde –0,2 hasta 0,6) a partir de la poda del árbol 
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y se encuentra en transe con respecto a la foliación o caída 
de hojas. En cuanto al estado productivo el cultivo pasa a 
valores libres de estrés (Desde 0,80 hasta 0,93). 

Figura 3 NDVI, Estado fenológico: floración, botón 
rosado, cuajamiento y desarrollo del fruto.

3.2.	 Análisis 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 índice de vegetación permiten caracterizar 
las propiedades fenológicas del árbol de durazno, los va-
lores de índices de vegetación en diferentes fases del ciclo 
productivo, se clasificaron en:

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

Índices de vegetación a partir de valores medios. Los 
valores de la banda espectral superior a 730 nm permite 
establecer diferencias comportamentales en cada estado 
fenológico considerando de que al aumentar los días des-
pués de la poda el fruto entra a un estado de maduración, 
y es mayor el área foliar de las plantaciones.  No obstan-
te los índices de vegetación caracterizan mejor el estrés 
hídrico, ya que se mostró proporcional a los periodos de 
precipitación.  

Índices de vegetación a partir de valores mínimos Al 
caracterizar las firmas espectrales con valores mínimos para 
cada banda, es posible identificar el verdor por ende las 
condiciones de alta absorción de clorofila y alta absorción 
de humedad. Dicho comportamiento se encuentra asociado 
a un árbol con mayor índice de área foliar, lo que le permi-
te capturar mayor humedad que árbol en defoliación. Los 
índices 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 
relación respecto la absorción de clorofila. 

Figura 4, Comportamiento espectral para  estados 
fenológicos floración, botón rosado, cuajamiento y 

desarrollo del fruto.

Índices de vegetación a partir de valores máximos 
Los valores máximos 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 fenómenos de defoliación, repre-
sentado por la baja absorción de clorofila y baja absorción 
de humedad.

3.3.	 Estimación de Comportamientos Fenológicos 
A partir de la recolección de información, se generó 

una matriz clasificada en tres estados fenológicos dife-
rentes, se utilizó el modelo probit con el fin de hallar la 
relación entre el NDVI y su efecto en los estados fenoló-
gicos. Este procedimiento es útil para las situaciones en 
las que se dispone de una variable de respuesta dicotómica 
que se piensa puede estar influenciada o causada por los 
niveles o valores de alguna o algunas variables indepen-
dientes categóricas 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 fenológico, cuyo resultado final es visto en la 
Ecuación 1, Ecuación 2 y Ecuación 3. 
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Tabla 1. Valores resultantes de las variables de la ecua-
ción del modelo Probit aplicado a 3 estados fenológicos

Estimaciones de parámetro

Parámetro Estimación
Error 

estándar Z Sig. 

P
R

O
B

IT
a  

Ndvi   -0,552 0,537 -1,028 0,304 
pH   0,056 0,137 0,406 0,685 
Temperatura 0,400 0,399 1,001 0,317 
1 
2
3

-8,830 7,469 -1,182 0,237 
-8,764 7,402 -1,184 0,236 
-8,884 7,464 -1,190 0,234 

a. Modelo PROBIT: PROBIT(p) = Intersección + BX 
b. Se corresponde a la variable de agrupación estado fenológico 

Según estos resultados, para cada estado fenológico 
puede ser visto: en la Ecuación 2, Modelo Probit aplicado 
a el estado fenológico floración y cuajamiento, Ecuación 3 
Modelo Probit aplicado a el estado fenológico cuajamiento 
y primer crecimiento de fruto y Ecuación 4 Modelo Probit 
aplicado a el estado fenológico endurecimiento del hueso.

, , , ,Etapa Fenologica1 8 830 0 56 0 552 0 4 PH ndvi temperatura= - + - �  (2)

, , , ,Etapa Fenologica2 8 764 0 56 0 552 0 4 PH ndvi temperatura= - + - �  (3)

, , , ,Etapa Fenologica3 8 884 0 56 0 552 0 4 PH ndvi temperatura= - + - �  (4)

4.	 CONCLUSIONES 
La interpretación de los datos promedios de las di-

ferentes variables, indica que es posible diferenciar los 
estados fenológicas del cultivo. Desde el punto de vista 
agrícola, los valores de las firmas espectrales asociadas 
a las fases del ciclo productivo de la planta, se presenta 
como un patrón de comparación, que puede ser clasificado 
según la evaluación del índice de vegetación NDVI.  Para 
el caso del cultivo de durazno variedad Jarillo en la altu-
ra de 1950 m s.n.m., el uso de imágenes provenientes de 
vehículos aéreos no tripulados con resolución espacial de 
5cm se ajusta al desarrollo de aplicaciones en diferentes 
cultivos perennes en análisis temporales.  En este sentido, 
toma importancia analizar diferentes índices de vegetación 
y sensores ópticos que permitan detectar nuevos estudios 
de  comportamiento validando los datos con respuestas fo-
liares y edáficos provenientes de laboratorio con el fin de 
ajustar los parámetros de reflectancia que mejor expresen 
el comportamiento fenológico.  La presente investigación 
se apoya en datos de campo para definir un modelo de la 
respuesta espectral cuya aproximación caracterice un esta-
do evento comportamental ocurrido en campo. 

Si bien los sensores remotos ofrecen información 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 además del análisis fenológico una caracteriza-
ción de los factores mencionados además de las respuestas 
espectrales. 

En este sentido, el trabajo realizado abre la discusión 
sobre la correlación de variables espaciotemporales de tipo 
espectral y agronómico a partir de: índice de área foliar 

(LAI), mediciones de Clorofila, Modified Chlorophyll 
Absorption in Reflectance Index (MCARI).  Dado que los 
datos históricos, permiten predecir el comportamiento de 
las plantaciones con el fin de ajustar el modelo. 
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Resumen: Esta investigación presenta una propuesta metodológica para la generación de un modelo de estimación de la 
producción de guayaba, utilizando imágenes satelitales, vehículos aéreos no tripulados (UAV) e información de variables 
agronómicas. La zona de estudio es la provincia de Vélez en el departamento de Santander (Colombia), que cuenta con una 
denominación de origen protegido en los productos derivados de la guayaba. Se realizó la clasificación de imágenes con 
el algoritmo SVM, alcanzando un coeficiente kappa de 0,81 y una precisión global del 85%. Posteriormente, se realizó un 
modelo de regresión lineal que involucra como variables predictoras tanto las variables agrológicas como espectrales. El 
modelo seleccionado alcanzó un R ajustado de 0,92. Finalmente usando los árboles identificados en estado de poda junto 
con el modelo estadístico se realizó el análisis matemático que permitió realizar la interpolación con el algoritmo IDW 
obteniendo como resultado el mapa de rendimientos de producción de la guayaba.

Palabras clave: imágenes UAV, Rendimiento, Guayaba, clasificación SVM, interpolación 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.	 INTRODUCCIÓN
El uso de sensores remotos puede ser útil para identi-

ficar el estado fenológico de cada especie vegetal a partir 
de su respuesta espectral (Jiménez-López et al., 2013; Gui-
llén et al., 2017). Es por esto que el procesamiento digital 
de imágenes obtenidas por teledetección son un apoyo en 
la agricultura de precisión (Bouzidi et al., 1998). Diferen-
tes tipos de sensores han sido utilizados para la agricultura 
de precisión, como es el caso de las imágenes ópticas 
(LandSat) para la estimación de trigo (Rivas et al., 2011) 
o del arroz (Guillén et al., 2017), y las imágenes de radar 
para el análisis de los cultivos de arroz (López-Sánchez 
et al., 2017). Más recientemente, los vehículos aéreos no 
tripulados (UAV) o más conocidos como drones, se han 
utilizado como plataforma para adquirir imágenes con una 
resolución espacial mayor y una resolución temporal que 
se ajuste un poco más a los ciclos de los cultivos (Portero 
et al., 2017).

Teniendo en cuenta el contexto anterior, el Centro 
de Gestión Agro empresarial de Oriente (CGAO) per-
teneciente al Servicio Nacional de Aprendizaje (SENA 
- establecimiento público nacional enfocado en el de-
sarrollo económico, tecnológico y social del país), se 
ha orientado en brindar soluciones tecnológicas al área 
agrícola mediante la información recolectada in situ, tanto 
de variables asociadas a la agricultura como de imágenes 

multiespectrales capturadas mediante vehículos aéreos no 
tripulados.

Dentro de la jurisdicción del CGAO se encuentra la 
provincia de Vélez, que cuenta con una “denominación 
de origen protegida” para algunos productos alimenticios 
derivados de la guayaba, por lo que mejorar la producción 
de guayaba tiende a mejorar la economía de la región.

En ese contexto, esta investigación se enfocó en 
mejorar las estimaciones de producción de guayaba tradi-
cionales, utilizando análisis espectral del cultivo y modelos 
tanto estadísticos como matemáticos, de manera que sea 
posible organizar, modelar y programar la cosecha.

2.	 MATERIAL Y MÉTODOS

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 húmedas o riego y noches cálidas y su creci-
miento disminuye a temperaturas inferiores de 10-12°C.

El ciclo fenológico de la guayaba se puede considerar 
en tres fases (Melgarejo et al., 2010): a) inicio: donde se 
da la división celular; b) duración: donde se desarrollan los 
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embriones y semillas: y c) finalización: donde se da la ma-
duración organoléptica del fruto. La producción depende 
(Melgarejo et al., 2010) del clima, el suelo, la distancia de 
siembra y el tipo de manejo, especialmente de la poda y la 
nutrición. Lo que podría expresarse en tres estados fenoló-
gicos, a saber, vegetativo, en poda y en producción, siendo 
el estado de poda el que da inicio al ciclo productivo.

La zona 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 área superficial de 1 ha con una distancia de 
siembra entre cada planta de 5×5 m. Se localiza a una altura 
de 2800 msnm, con precipitaciones medias multianuales 
entre 1200 mm y 1800 mm.

2.2.	 Metodología
Esta investigación es multiescala, realizando un 

primer análisis a una escala general que utiliza imáge-
nes satelitales, y posteriormente un análisis a escala 
detallada usando imágenes capturadas con UAV. Se utiliza 
teledetección, estadística y análisis numérico, apoyados en 
variables agronómicas.
A. Teledetección

En lo que respecta la teledetección se utilizan como 
procesamientos el Índice de Vegetación de Diferencia Nor-
malizada (NDVI - Ecuación 1), donde: Rnir corresponde 
al Infrarrojo Cercano y Rred a la banda del rojo.

NDVI Rnir Rred
Rnir Rred= +

-
^
^ h

h � (1)

El NDVI es un indicador ampliamente utilizado en 
los estudios científicos para el monitoreo de la vegetación.

La clasificación condensa la información de las imá-
genes multiespectrales permitiendo obtener la cartografía 
y el inventario las categorías objeto de estudio (Chuvie-
co-Salinero, 2010), en este caso el estado fenológico de los 
árboles de guayaba. El algoritmo Support Vector Machine 
(SVM), es un clasificador robusto y se presenta como una 
alternativa eficiente para la clasificación de las imágenes.
B. Estadística

El ajuste lineal es un modelo matemático utilizado 
para estimar la relación de dependencia entre una variable 
dependiente Y, las variables independientes Xj y puede ser 
expresado cómo lo indica la Ecuación 2, Donde: Yt: es 
la variable dependiente, y Xi corresponde a las variables 
independientes o regresores. B0, y Bi son parámetros que 
miden la influencia significativa sobre las variables regre-
soras (Webster y Oliver, 2007).

Yt=B0+B1X1+B2X2+…+BpXp� (2)

C. Matemático – análisis numérico
La interpolación busca obtener información de datos 

desconocidos a partir de un conjunto de datos conocidos. 
Para la interpolación de rendimientos de cultivos la técnica 
de interpolación por el método de la distancia inversa pon-
derada (IDW –Ecuación 3) se ha mostrado muy acertada 
(Jiménez-López et al., 2013)

Z K Zj ij ii
n

1= =
^ h| � (3)

Donde Zj es el valor estimado para el punto j; n es el 
número de puntos usados en la interpolación; Zi es el valor 
en el punto i-ésimo y Kij es el peso asociado al dato i en el 
cálculo del nodo j.
D. Variables Agronómicas

El CGAO, ha centrado esfuerzos en la investigación 
de la producción de guayaba, es por ello que con exper-
tos en el área se ha recolectado 16 variables (Tabla 1). las 
cuales indican características similares de agrupación en 
las tablas de datos. Adicionalmente se consideraron como 
variables la altura, la precipitación, la producción mes a 
mes y el comportamiento de los índices de vegetación en 
dichos meses, para completar un total de 20 variables.

Tabla 1. Variables agronómicas.
Fuente Variable
Datos de la Finca Nombre de la Finca

Municipio
Vereda
Vías de acceso
Altura sobre el nivel del mar

Características 
permanentes 
durante el ciclo de 
vida de un cultivo

Extensión (Has o metros)
Fecha de siembra del cultivo (mes/año)
Sistemas de Propagación
Número de Plantas
Variedad Siembra
Distancia de Siembra

Características 
variables durante 
el ciclo de vida de 
un cultivo

Producción esperada (ton/año)
Ultima fecha de cosecha
Meses de producción de acuerdo a la zona
Fecha de poda de producción
Fuente de agua

2.3.	 Escala General
Inicialmente, se realiza un análisis en toda la pro-

vincia, con el fin de identificar las condiciones agro 
fisiológicas aptas para el cultivo de guayaba y para la 
agroindustria (altura, suelo vegetal, temperatura). Esto se 
realizó 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 análisis se utilizan imágenes capturados con 

UAV. A las imágenes capturadas se ortorectificaron y se 
realizan las correcciones de ángulo solar y la conversión 
de niveles digitales a radiancia estos dos últimos valores 
calculados automáticamente con el software PIX4D y final-
mente se obtuvo una imagen con resolución espacial en el 
terreno (GSD) de 5 cm.

En cuanto el aspecto teledetección, se realiza el 
cálculo del NDVI. Igualmente se realiza la clasificación 
supervisada utilizando el algoritmo de segmentación 
SVM (utilizando el software Envi versión 5.1), tomando 
como muestra de entrenamientos la información extraída 
en campo. Se evalúan las segmentaciones obtenidas y se 
agruparon en mínimo 20 píxeles, con el fin de optimizar 
la clasificación.

En lo correspondiente al componente estadístico 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 años 
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(2014, 2015 y 2016). Se agruparon y jerarquizaron los 
datos por niveles de altura y temperatura. Se consideró la 
información de 153 cultivos con producción durante los 
años 2014, 2015 y 2016 de ellos se midió la cosecha anual, 
las fechas de poda, variables climáticas como: altura, pre-
cipitación, la producción mes a mes y el comportamiento 
de los índices de vegetación en dichos meses (NDVI).
Para este último calculo, se tomaron valores promedios 
únicamente de zonas en estado de cosecha, basados en 
la metodología de (Becerra et al., 2017). A partir de estos 
datos se ajustó el modelo para predecir a partir de la fecha 
de poda (variable dependiente), cuando se presenta pro-
ducción en las zonas establecidas en la provincia.

Concerniente al análisis numérico, se realiza el mapa 
de rendimiento, usando la interpolación IDW, el cual per-
mite evidenciar las zonas de mayor desempeño para la 
toma de decisiones. Para esto se utilizan los árboles po-
dados identificados en la clasificación de imágenes UAV, 
y la cantidad de producción de cada árbol de acuerdo lo 
obtenido por la regresión lineal en función de las variables 
significativas del modelo.

3.	 RESULTADOS
Como un primer resultado en la escala general, en 

cuanto a la clasificación, la resolución espacial mínima de 
la imagen satelital, representa información para un rango 
de 36 árboles por píxel, por lo tanto, a escala de lote no 
representa información específica para cada árbol. Por lo 
que es necesario el análisis a escala detallada. Teniendo en 
cuenta lo anterior, solo se presentan los resultados de la 
escala detallada.

3.1.	 Componente teledetección
Se aplica el NDVI a la imagen UAV, el resultado se 

ilustra en la Figura 1, el cual es presentado en pseudo color.

Figura 1. Imagen que ilustra el NDVI.

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

Figura 2. Resultado de la clasificación aplicada al cultivo.

3.2.	 Componente estadístico
Utilizando las variables agronómicas, se realizaron 

6 modelos de regresión estadística lineal ajustado, el mejor 
resultado (Ecuación 4) alcanzó un R 0,961, R cuadrado de 
0,924, R cuadrado ajustado 0,924, y un error estándar de 
la estimación de 3,826, y permitió identificar las variables 
que más tienen significancia en el cultivo, a saber: edad de 
la plantación, altura, días después de podar, temperatura, 
cantidad de plantas e índice de vegetación diferencial nor-
malizado NDVI, y que corresponde al modelo predictivo 
para estimar la producción de guayaba.
Producción Guayaba2016=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 predicción del 92%, es decir que al aplicar el 
modelo existe un margen de error del 8%.

3.3.	 Componente matemático - Generación de Mapas 
de Rendimiento
Se generó un mapa de rendimiento (Figura 4), para 

este caso, se ubicaron espacialmente los árboles en estado 
de poda y asignando el valor de producción por planta 
utilizando (Ecuación 4) y se aplicó la interpolación con el 
algoritmo IDW.

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

4.	 DISCUSIÓN Y CONCLUSIÓN
Desde el punto de vista de la teledetección, el análisis 

general realizado con imágenes satelitales permitió definir 
las variables globales generales en la zona de estudio, 
como la altura. Sin embargo, para agricultura de precisión 
y específicamente para el nivel de detalle del árbol (en 
este proyecto específicamente la guayaba), la resolución 
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 información es-
pacial más detallada. Es así como las imágenes UAV se 
presentan como una alternativa para capturar la superficie 
con mayor resolución espacial (5 cm para este proyecto), 
que permite definir no solo el comportamiento del árbol de 
guayaba, si no específicamente de las ramas productoras. 
Este nivel de detalle permitió clasificar con gran precisión 
el estado fenológico del árbol de guayaba. En el caso del 
NVDI se mostró como una variable predictora de la pro-
ducción de guayaba, permitiendo tener en cuenta además 
de las variables completamente agrológicas, nuevas varia-
bles derivadas del procesamiento digital de imágenes.

En lo que corresponde el análisis estadístico, el mode-
lo obtenido permite mostrar una alternativa desde el punto 
de vista de los sistemas de información, ya que con el uso 
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adecuado de la información agronómica 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 así, aportar al futuro económico 
y la proyección social de regiones como la Provincia de 
Vélez, donde diversas entidades, instituciones, agremia-
ciones y comunidades de orden nacional como CGAO del 
SENA, las alcaldías de los municipios productores de la 
provincia, la gobernación de Santander, el Ministerio de 
Agricultura, pequeñas y medianas empresas de producción 
y distribución, contarán con un modelo para la toma de de-
cisiones en la producción de la guayaba.

En lo que respecta la generación de mapas de produc-
ción, estos permiten tener una visión conjunta del cultivo, 
identificando así las áreas de mayor producción, al igual 
que las áreas que requiere un manejo especial para mejorar 
los rendimientos de producción.
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Análisis de sensibilidad de la técnica multitemporal de estimación de 
humedad superficial del suelo Alpha approximation
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Resumen: La puesta en marcha del programa Copernicus, con la misión Sentinel-1, proporciona observaciones radar con 
una temporalidad sin precedentes, lo que permite desarrollar técnicas de estimación de la humedad basadas en la detección 
de cambios en una serie temporal, obviando la influencia en cada fecha de parámetros como la rugosidad superficial del 
suelo. Entre estas técnicas se encuentra la denominada Alpha approximation que establece como hipótesis de partida una 
rugosidad y ángulo de incidencia constantes a lo largo de la serie temporal y requiere de un parámetro denominado αmin, 
que debe ser estimado. El objetivo del trabajo es evaluar la sensibilidad de la técnica al parámetro αmin en función de las 
condiciones de rugosidad del suelo, ángulo 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 parámetro, que 
parece independiente de las condiciones de rugosidad aunque no así al ángulo de incidencia, con una mayor sensibilidad 
a ángulos pequeños. El valor de αmin varía también de forma marcada en función de la longitud de la serie considerada, en 
respuesta a las condiciones generales de humedad de cada periodo. Se proponen unos valores de αmin de referencia para 
cada mes del año, aunque estos valores deben ser contrastados con observaciones experimentales en campo.

Palabras clave: humedad del suelo, análisis multitemporal, detección 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 αmin that 
needs to be estimated. The objective of this study is to assess the sensitivity of this technique to αmin 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 αmin, which does not seem to depend 
on the roughness conditions considered. Sensitivity does depend on the incidence angle, with higher sensitivities observed 
for lower incidence angles. Parameter αmin also varies markedly depending on the length of the time series, due to varying 
overall wetness conditions of each period. Reference αmin 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.	 INTRODUCCIÓN
La humedad superficial del suelo es una variable 

de gran interés para diferentes procesos que ocurren en 
la frontera entre el suelo, la vegetación y la atmósfera 
(Verhoest et  al., 2008). Su estimación a partir de obser-
vaciones radar resulta atractiva por la relación existente 
entre la humedad del suelo y la retrodispersión radar y por 
la alta resolución espacial de estos sensores (Kornelsen 
y Coulibaly, 2013). No obstante, existen otros factores 
como la rugosidad superficial del suelo o la vegetación, 
que también intervienen en el proceso de retrodispersión, 
complican el problema y limitan la operatividad de los 
modelos de retrodispersión clásicos propuestos (Verhoest 
et  al., 2008). Desde la puesta en marcha del programa 
Copernicus, con la misión Sentinel-1 (S-1), se dispone de 
observaciones radar en banda C con una temporalidad sin 
precedentes, lo que permite desarrollar técnicas de estima-
ción de la humedad basadas en la detección de cambios 
en una serie temporal de observaciones (Balenzano et al., 

2013; Notarnicola, 2014). Estas técnicas asumen que otros 
factores como la rugosidad o la cubierta vegetal varían a 
escalas temporales más largas que la humedad, y por tanto 
variaciones en la retrodispersión entre fechas próximas 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 vegetación ligera cuyo principal meca-
nismo de retrodispersión sea la retrodispersión superficial 
atenuada por la cubierta vegetal. La técnica se basa en un 
sistema lineal de ecuaciones en el que N observaciones en 
polarización directa (VV o HH) se enuncian como sigue 
(Ecuación 1):

, ,F s l, ,pp i pp i i i
0 2 2–.v a f i x^ ^h h � (1)
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donde, ,pp i
0v  es el coeficiente de retrodispersión del suelo 

en polarización directa en una fecha i (en días entre 1 y N) 
en unidades lineales, αpp,i(ε,θ) es el coeficiente de reflexión 
de Fresnel en esa polarización que depende de la constante 
dieléctrica del suelo (ε) y el ángulo de incidencia (θ), F(s,l) 
es un factor que depende delos parámetros de rugosidad 
del suelo (s y l) y τ es el factor de atenuación de la vege-
tación. Suponiendo que la rugosidad y la vegetación son 
constantes en el periodo entre i e i+1 (Ecuación 2):

	 ,
,,

, ,

,pp i

pp i pp i i i

pp i i i
0

1
0

2
1 1 1

2

.
v
v

a f i
a f i+ + + +^

^ h
h � (2)

Dando lugar a un sistema lineal de N-1 ecuaciones 
y N incógnitas (εi), que se puede resolver numéricamente 
en función de un parámetro αmin que representa el valor 
mínimo de α en la serie, correspondiente a las condiciones 
de humedad mínimas y que debe ser estimado (Balenzano 
et al., 2013). Para la resolución del sistema se debe consi-
derar que el ángulo de incidencia es constante a lo largo de 
toda la serie (θi=θ) y en caso de no ser así se debe realizar 
una normalización de σ0 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 
estimación del parámetro αmin, cuyo valor puede variar en 
función de las condiciones de rugosidad, el ángulo 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 parámetro αmin a las condiciones de 
rugosidad superficial del suelo, al ángulo de incidencia de 
la serie utilizada y a la longitud de la misma. Para llevar a 
cabo estos análisis se ha implementado la técnica mediante 
un script en Python y se ha realizado un análisis sintético 
con datos simulados.

2.	 MATERIALES Y MÉTODOS

2.1.	 Serie sintética de datos
El estudio se basa en una serie sintética de datos 

generados mediante modelos de simulación, para poder 
evaluar la influencia de cada parámetro aislando el efecto 
de los otros. En primer lugar, se utilizó el modelo hidroló-
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 años de duración (2001-2012). Se simularon las con-
diciones correspondientes a la parte alta de la cuenca del río 
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 infiltración 
de la precipitación, evapotranspiración y secado del suelo.

Partiendo de la serie de datos de humedad se obtuvo 
la serie de constantes dieléctricas (ε) mediante el mode-
lo de Hallikainen et  al., (1985) suponiendo un suelo de 
textura franca. Luego se simuló la correspondiente serie 
de coeficientes de retrodispersión (σ0) mediante el modelo 
de base física Integral Equation Model (Fung, 1994) con-
siderando condiciones de suelo desnudo y simulando la 
configuración de Sentinel-1 (banda C y polarización VV). 
Se consideraron distintos ángulos de incidencia (entre 20° 

y 50°) para realizar los análisis correspondientes, así como 
distintas condiciones de rugosidad variando los parámetros 
desviación estándar de las alturas (s=1-2 cm) y longitud de 
correlación (l=5-10 cm) y asumiendo una función de au-
tocorrelación exponencial de la rugosidad (Verhoest et al., 
2008).

2.2.	 Implementación de la técnica
Se desarrolló una función en Python 3.6 que par-

tiendo de la serie temporal de σ0 calculaba los ratios entre 
observaciones sucesivas y resolvía el sistema para obtener 
la serie de ε partiendo de un dato estimado de αmin siguien-
do Balenzano et  al. (2013). La posterior transformación 
de ε en humedad del suelo es inmediata (Hallikainen 
et al., 1985). Partiendo de esta función se realizó una op-
timización del parámetro αmin contemplando un espacio 
de variación de εmin entre 0 y 50 con un paso de 0,1. La 
función seleccionaba como óptimo el αmin que minimizaba 
el RMSE de la serie de ε estimada comparándola con la 
utilizada como entrada en el IEM.

2.3.	 Análisis de sensibilidad de αmin
Se realizó un análisis de sensibilidad en el que se 

evaluaron las variaciones en el valor del parámetro αmin 
óptimo y el RMSE de la serie de ε estimada en función de 
los siguientes aspectos (Tabla 1).

Tabla 1. Análisis de sensibilidad realizados.

Análisis
Rugosidad

θ Ns l
1. Rugosidad 1-2 5-10 30 11a
2. Ángulo θ 1 10 20-50 11a
3. Long. serie N 1 10 30 1m-11a

En el primer análisis se simularon condiciones de 
rugosidad en un rango de valores representativos de un 
suelo agrícola poco rugoso o sembrado (s=1, l=10) y un 
suelo rugoso o labrado (s=2, l=5). En el segundo análisis 
se evaluó la sensibilidad de αmin al ángulo de incidencia de 
la serie, variándolo entre 20° y 50°. Por último, se evaluó 
el efecto de la longitud de la serie (N) reduciéndola progre-
sivamente de 11 años a 1 mes.

En estos análisis se evaluó la sensibilidad de la técni-
ca a los eventuales errores en la estimación del parámetro 
αmin cuantificando el incremento en el error (RMSE) en la 
serie de ε obtenida al variar αmin fuera de su valor óptimo 
αmin opt, tanto en subestimación (Sens↓) como en sobreesti-
mación (Sens↑):

Sens RMSE<min min
min

opt & . 2
2a a a= � (3)

Sens RMSE>min min
min

opt & - 2
2a a a= � (4)

3.	 RESULTADOS
Los resultados del primer análisis (Figura 1) muestran 

una reducida influencia de las condiciones de rugosidad en 
los valores óptimos de αmin obtenidos. Los resultados son 
independientes de l y para s se observa que el αmin óptimo se 
reduce ligeramente conforme s aumenta, aunque las diferen-
cias tanto en su valor como en el RMSE son muy reducidas.
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Figura 1. Error en la estimación de ε en función de αmin 
para distintas condiciones de rugosidad.

Se aprecia la alta sensibilidad de la técnica al valor 
de αmin, sobre todo en el caso de la sobreestimación, con 
unos valores de Sens↑ = 135 y Sens↓ = 77 (para s=1cm 
y l=10  cm), de forma que una subestimación de αmin de 
0,05 unidades implica un RMSE de 5 en la serie de ε, lo 
que equivale a un RMSE en la estimación de humedad de 
~0,07 cm3/cm3, en el caso contrario, una sobreestimación 
de 0,05 implica un RMSE de ~0,10  cm3/cm3 en la esti-
mación de humedad. Por tanto, se puede afirmar que la 
sensibilidad a αmin es alta, teniendo en cuenta su rango de 
variación. Estos resultados son prácticamente indepen-
dientes de las condiciones de rugosidad consideradas.

En el segundo análisis, se observa que el valor de αmin 
óptimo se incrementa de forma marcada conforme aumen-
ta el ángulo de incidencia de la serie (Figura 2). En todos 
los casos se obtienen RMSE mínimos adecuados, pero se 
aprecia una mayor sensibilidad al valor de α_min conforme 
disminuye el ángulo de incidencia (Tabla 2), lo que im-
plicaría un mayor error en las estimaciones de humedad 
en caso de una imprecisa estimación de αmin a ángulos de 
incidencia bajos, sobre todo en el caso de una sobreesti-
mación de su valor.

Figura 2. Error en la estimación de ε en función de αmin 
para distintos ángulos de incidencia (θ).

Tabla 2. Sensibilidad al ángulo de incidencia.

Sensibilidad
Ángulo de incidencia (°)

20 30 40 50
Sens↓ 81 77 63 45
Sens↑ 144 135 111 77

Por último, la longitud de la serie tiene también una 
influencia clara en el valor de αmin óptimo que se obtiene 

(Figura 3). Con una serie de varios años 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 valor de αmin 
óptimo 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 año implican 
un aumento drástico del αmin medio dado que en la mayo-
ría de periodos no se producen condiciones de humedad 
baja. Además, se observa una reducción en la sensibilidad 
conforme se reduce la longitud de la serie (Tabla 3), con 
valores mínimos para periodos de un mes.

Figura 3. Influencia de la longitud de la serie en el valor 
óptimo de αmin y en el error obtenido.

Tabla 3. Sensibilidad a la longitud del periodo.

Sensibilidad
Longitud de la serie

11a 3a 1a 6m 1m
Sens↓ 77 75 68 64 47
Sens↑ 135 132 125 122 89

Tomando como referencia una serie de un mes, se 
observa que los valores de αmin óptimo obtenidos varían de 
forma clara en función del mes del año (Figura 4), toman-
do los meses estivales valores más bajos y los meses de 
invierno valores más altos.

Figura 4. Valores óptimos de αmin para series de longitud 
mensual en función del mes del año.

Los valores de αmin óptimo 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.	 DISCUSIÓN
Los resultados obtenidos muestran una influencia 

despreciable de las condiciones de rugosidad en el valor 
de αmin óptimo obtenido y en el error en la estimación 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 ángulo de incidencia 
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tiene una influencia clara en el valor de αmin óptimo obte-
nido, con valores más altos conforme aumenta el ángulo 
de incidencia de la serie. Además, la sensibilidad a αmin 
es mayor a ángulos de incidencia pequeños, por tanto en 
estos casos una imprecisión en la estimación de αmin se 
traduciría en un error mayor en la estimación de la hu-
medad que a ángulos de incidencia mayores. Por último, 
se ha observado que la longitud de la serie considerada 
afecta sobremanera al valor de αmin óptimo obtenido. Para 
series más largas que un año es muy probable que en algún 
momento se alcancen condiciones de suelo seco, por lo 
que el valor de αmin óptimo se estabiliza en torno a 0,43. A 
medida que se reduce el periodo considerado, el valor de 
αmin óptimo se torna más variable en función de las condi-
ciones de humedad de cada periodo. Además, se observa 
que la sensibilidad de la técnica al valor de αmin  se reduce 
conforme se acorta el periodo considerado, obteniéndose 
valores de sensibilidad mínimos para periodos de 1 mes. 
Para un ángulo de incidencia de 30° y condiciones de ru-
gosidad reducidas se observa que el αmin óptimo varía entre 
~0,50 en los meses de verano hasta ~0,90 en los meses 
húmedos, siendo esta tendencia estable a lo largo de los 
distintos años 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 αmin óptimo obtenido en función 
del ángulo de incidencia y una menor sensibilidad a este 
parámetro para ángulos de incidencia medios o elevados 
(30°-50°). Por último, se demuestra una gran influencia de 
la longitud de la serie en el valor de αmin óptimo obtenido, 
siendo éste relativo a las condiciones de humedad del pe-
riodo considerado. Tras este análisis se recomiendan unos 
valores orientativos de αmin óptimo en función del mes 
del año. En futuros estudios se tratará de corroborar las 
conclusiones obtenidas con investigaciones realizadas con 
observaciones reales.
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Resumen: Este trabajo analiza una metodología de identificación de cultivos de arroz basada en Sentinel 2 para la apli-
cación del monitoring de la Política Agrícola Común (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 agrícola de pe-
queños agricultores en Calasparra, Murcia. Se analiza una serie temporal de 2 años de imágenes Sentinel 2. Los productos 
1C se procesan con la herramienta de escritorio SNAP, utilizando la Toolbox de Sentinel 2, llevamos a cabo la corrección 
atmosférica utilizando Sen2Cor. Las imágenes utilizadas modelan las etapas de crecimiento del arroz utilizando índices 
como el NDVI y el NDWI. El parcelario del SIGPAC proporcionará la información geoespacial para la delineación 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 imágenes se utilizó QGIS. La mayor parte del presupuesto de la PAC se gestiona y controla 
a través de su Sistema Integrado de Gestión y Control (SIGC) con el objetivo de salvaguardar las ayudas de la PAC y 
ayudar a los agricultores a presentar sus declaraciones. El IACS se implementa a nivel regional a través de agencias de 
pago (AP). Finalmente, realizamos un análisis de verificación 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 evaluará mediante 
una demostración a escala regional durante el año 2019. Esta demostración se llevará a cabo en el entorno operacional de 
la AP comprometida. Esta fase también incluirá la capacitación necesaria y las actividades de creación de capacidad para 
la transferencia de los productos y servicios basados en teledetección desarrollados para el servicio de pagos regional.

Palabras clave: arroz, monitoring, política 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.	 INTRODUCCIÓN
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: Hellín, 
Moratalla y Calasparra, siendo este último el municipio 

en el que se da mayor superficie. El coto tiene una super-
ficie de 2463 hectáreas, aunque se destina  sólo 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 Hellín 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 Comisión 
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 tecnologías en la administración del 
Sistema Integrado de Gestión y Control (SIGC) en lo que 
respecta a las solicitudes únicas,  solicitudes de pago y a 
los controles a realizar. En el reglamento permite la ob-
servación, seguimiento y evaluación regular y sistemático 
de todos los criterios de admisibilidad, los compromisos y 
otras obligaciones que puedan ser objeto de monitorización 
mediante el uso de los satélites Sentinel de Copernicus u 
otros datos con valor equivalente (Satélites de alta resolu-
ción, drones y fotografías georreferenciadas), durante un 
período de tiempo que permita extraer conclusiones sobre 
el pago de la ayuda solicitada y la admisibilidad de cada 
parcela según las recomendaciones técnicas del definidas 
por la UE (JRC,2018).

2.	 MATERIAL Y MÉTODOS

2.1.	 Imágenes de satélite utilizadas
Las imágenes utilizadas proceden del sensor MSI 

del satélite Sentinel 2 (ESA, 2015), correspondientes a 
la escena T30SXH, el periodo previo estudiado es de 
2 años anteriores al año de puesta en marcha (1 de ene-
ro de 2016 hasta el 31 de diciembre de 2018). En el año 
2019 el periodo estudiado en este trabajo va del 1 de enero 
al 10 de junio, siendo el número de imágenes sin nubes 
de 18. El satélite Sentinel 2, toma imágenes cada 5 días, 
con 13 bandas de las que utilizaremos las bandas 2, 3, 4 y 
8 que tienen 10 m de resolución. Las imágenes se pueden 
descargar como reflectancia BOA ortorectificada (L2A) 
(Figura 1) o se puede calcular con la aplicación Sentinel 
Application Platform (SNAP) a partir del producto (L1C). 
Este procedimiento está 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). 

Figura 1. Imagen Sentinel 2 composición RGB: 843 de la 
zona arrocera en Calasparra el 10/06/2019. 

2.2.	 Implementación de la vigilancia y control 
Conforme a la información de las solicitudes únicas 

de 2019 la estimación del número de expedientes que serán 
objeto de controles por monitorización 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 económico inferior a 50 euros, y por lo tanto 
se considera que el impacto económico es despreciable en 
caso de error en la codificación. Una vez efectuado el aná-
lisis de las dos campañas anteriores, se están 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 
monitorización de la ayuda al cultivo del arroz. 

2.3.	 Procesado de las imágenes y el cálculo de los 
índices
Todas las imágenes utilizadas tienen el nivel de 

procesamiento L2A. El procedimiento de  corrección at-
mosférica utilizado es el proporcionado por la aplicación 
SNAP de la ESA basado en Sen2Cor. La extracción de 
los valores de los índices normalizados en los recintos se 
realizó mediante el software QGIS. Una vez obtenido el 
producto L2A, se calcula la estadística zonal para todas las 
parcelas que solicitarán ayudas en el año 2019 y se cruza 
con todas las imágenes sin nubes en los dos años anterio-
res, obteniendo la serie temporal de NDVIBOA entre el 1 de 
enero de 2017 al 10 de junio de 2019 (42 imágenes), de las 
cuales 18 imágenes son de 2019.  Para definir el patrón de 
desarrollo se utiliza el Índice de Vegetación de Diferencia 
Normalizada-NDVI basado en la banda del infrarrojo 
(842 nm) y la banda roja (665 nm) (Rouse, 1974).	
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NDVI IR R
IR R= +

- � (1)

Para la determinación del periodo inundado se usa  
el Índice Diferencial de Agua Normalizado (NDWI) ba-
sado en la banda del infrarrojo (842 nm) y la banda verde 
(560 nm) según la definición de (McFeeters, 1996). Los 
valores obtenidos a partir del NDWI con esta combinación 
de bandas están comprendidos entre 0 y –0,4 para las su-
perficies con agua o muy húmedas y entre –0,6 a –1 para 
el suelo seco.

ND IW G IR
G IR= +

- � (2)

Las series NDVI y los desarrollos OpenSource ya se están 
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 revisión de campo.
Para la comprobación geométrica de los recintos 

declarados dudosos se propone utilizar un dron Parrot 
Sequoia con cámara 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 resolución 
y los índices biofísicos utilizados. Para el seguimiento de 
los recintos declarados se han tomado 105  geofotos en 
6 fechas diferentes utilizando una encuesta diseñada me-
diante el estándar XLSForm con la aplicación Survey 123 
for ArcGiS en una Tablet Samsung Galaxy S2 (Figura 3).

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

3.	 RESULTADOS Y DISCUSIÓN

3.1.	 Análisis de las imágenes
En estudios similares (Tornos, 2015) se determinó 

que las mejores bandas para el desarrollo de los patrones 
de desarrollo vegetativo correspondían a las bandas del 
rango visible del espectro electromagnético en el rojo 
(600 nm 700 nm) e infrarojo (842 nm). En la gráfica se 
representan los valores parcelarios del NDVIBOA que se 
tomaran de patrón para la identificación de parcelas culti-
vadas de arroz, los resultados para los años 2017 y 2018 se 
muestran en la (Figura 4). Para representar los límites mí-
nimos y máximos se ha empleado la fórmula µ±1,645σ, 
donde µ se corresponde con la media del NDVI para todos 
los recintos declarados ese año para cada fecha analizada y 
σ la desviación típica de los mismos. 

 
Figura 4. Evolución del NDVI (a) y principales fases 

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 fenología del cultivo. 
Este tipo de  caracterización ha sido utilizado con éxito en 
la identificación de los estados vegetativos de diferentes 
variedades de otros cereales como el trigo usando drones 
con cámaras multiespectrales (Khan, 2018). Para la codi-
ficación del estado fenológico del arroz se utiliza la escala 
extendida de la BBCH (Meier, 2018).  

Figura 5. Tecnologías usadas para la  visualización de 
resultados en la plataforma CREODIAS.

Los resultados obtenidos en la serie temporal 
(Figura 4) muestran que el valor más 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 más bajos que los registrados en 2017 y los 
registrados hasta el 10/06/2019. El periodo de inundación 
de las parcelas se inició sobre el 11/05/2019 y el primer 
ciclo para la siembre finalizo coincidiendo con la imagen 
del 10/06/2019.     

El acceso a toda la información generada se puede rea-
lizar a través de visores basados en tecnologías OpenSource 
(Java, Grass, QGIS, MapStore2, Geoserver y OpenLayers) 
que se comunican con la herramienta de gestión de las ayu-
das denominada SGA, desarrollado por el FEGA, mediante 
ficheros de intercambio (XML). Las tecnologías 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 Comisión 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).

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 
teledetección y toma de datos in situ en el presente trabajo 
han resultado adecuadas, permitiendo abordar de manera 
sinóptica y económica la identificación de los patrones de 
crecimiento del arroz.  Los resultados obtenidos pueden 
ser muy útiles para anticipar la toma de decisiones en la 
gestión de las ayudas de la PAC. La experiencia adquirida 
desde el inicio del programa Copernicus hasta nuestros 
días en el estudio y seguimiento de masas de los cultivos 
mediante imágenes multiespectrales procedentes del 
sensor MSI de la serie Sentinel 2, nos indica la utilidad de 
incorporar la toma de datos in situ tomados con fotografías 
georreferenciadas e imágenes procedentes de drones 
con cámaras multiespectrales, para ajustar patrones de 
desarrollo específicos para cultivos como el arroz en zonas 
de gran disponibilidad de imágenes Sentinel 2 sin nubes 
como es la D. O. de Calasparra. 
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Resumen: Ante la demanda productiva en el ámbito agrícola, una de las soluciones es el incremento de densidad en las 
plantaciones de árboles frutales bajo régimen de riego. Además, en climas con déficit hídrico, estas plantaciones deben 
mantener regímenes de riego deficitarios, en previsión de carencia de agua. Bajo esta premisa, se ha monitorizado el 
funcionamiento fisiológico de un olivar de super-alta densidad sometido a diferentes tratamientos de riego. Conocer la 
respuesta a estrés hídrico mantenido permite establecer los límites fisiológicos para la producción máxima de frutos y de 
máxima calidad. De forma complementaria a la monitorización con instrumentación in situ, se efectuó un seguimiento 
multiescalar utilizando imágenes del Sentinel-2 MSI y vuelos con UAVs con cámaras en el visible, térmico, multi e hipe-
respectrales, acompañada de espectroradiometría de campo. Se efectuaron varios vuelos específicamente previamente a 
los tratamientos de riego. La información obtenida complementa los datos adquiridos por los sensores de fisiología ubi-
cados en un número reducido de individuos. De esta forma puede interpretarse a escala de toda la parcela de tratamientos 
los efectos del estrés hídrico. El seguimiento mediante Sentinel-2, a pesar de su resolución, corroboró los patrones de 
funcionamiento por tratamiento en el periodo de estudio. Las imágenes multiespectrales y térmicas permitieron identificar 
los individuos más resistentes. La reconstrucción del Modelo Digital de Superficies obtenido a partir de la nube de puntos 
de los vuelos con la cámara en el visible permitió obtener la geometría de las copas como datos de entrada para definir 
la arquitectura foliar. Finalmente las imágenes hiperespectrales ofrecieron la posibilidad de componer índices de estrés 
hídrico para identificar a los individuos más afectados por los tratamientos extremos.

Palabras clave: estrés hídrico, 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.	 INTRODUCCIÓN
Dada la alta demanda de producción agrícola y las 

previsiones en relación al cambio climático, se están 
implementando y evaluando soluciones que permitan man-
tener e incluso aumentar la producción de los diferentes 
cultivos (Fernandes et al., 2018). Una de las opciones en 
cultivos leñosos de regadío en clima mediterráneo son las 
plantaciones de super-alta densidad en espaldera. En estos 
diseños se maximiza la superficie cultivada minimizando 
el consumo de agua. Uno de los retos bajo la predicción 

consistente de reducción en la disponibilidad de agua es 
encontrar el óptimo de producción con el mínimo rie-
go. Este sistema de riego en déficit requiere de un buen 
conocimiento de las respuestas fisiológicas de la planta 
fundamentalmente aquéllas que inciden en la producción 
de frutos (Tardieu et al., 2011). Para ello, la monitorización 
en continuo mediante sensores in situ (flujo de savia, den-
drómetros de rama y frutos, etc.) proporciona información 
crítica 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 
adquisición como de mantenimiento y por tanto suelen im-
plementarse en unos pocos individuos seleccionados. Sin 
embargo, la teledetección mediante el uso de imágenes de 
satélite o adquiridas desde drones constituye una aproxi-
mación multiescalar que aporta información a sobre otros 
individuos no monitorizados y agregada de cada parcela 
de tratamiento.

Existen multitud de métodos para determinar el estrés 
hídrico mediante técnicas de teledetección. 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 índices de vegetación 
(Baluja et  al., 2012). Si además se dispone de sensores 
térmicos, puede estimarse la temperatura foliar que está 
relacionada con el nivel de estrés de la planta. Por último, 
la disponibilidad de imágenes hiperespectrales permite 
ampliar las posibilidades de estima de índices espectrales 
más específicos como el PRI (Photochemical Reflectance 
Index, Gamon et al., 1992) muy relacionado con el estrés 
hídrico (Suárez 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 
tecnologías actuales en riego de precisión, en paralelo a la 
selección de cultivos de baja demanda hídrica bajo diferen-
tes condiciones de clima actual y futuro. La contribución 
consistió en la monitorización multiescalar de una finca 
experimental mediante la adquisición de imágenes multi e 
hiperespectrales, térmicas y visibles y el empleo de imáge-
nes del satélite Sentinel-2 MSI. Se evaluó la utilidad de las 
diferentes imágenes en la cartografía de estrés hídrico.

2.	 MATERIAL Y MÉTODOS

2.1.	 Parcela experimental de cultivo
El IRNAS-CSIC mantiene una instalación experi-

mental de monitorización 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 árboles 
están plantados en hileras separadas entre sí 4 m y cada 
individuo del siguiente a 1,5 m consiguiendo una densidad 
de 1667 árboles/ha. La parcela tiene dos tratamientos de 
riego, uno de ellos deficitario, distribuidos aleatoriamente 
en subparcelas de 12×16 m, que incluyen 24 árboles cada 

una, donde el árbol central de cada una de ellas está moni-
torizado fisiológicamente (Figura 1). 

2.2.	 Extracción de series temporales de NDVI de 
Sentinel-2 y análisis por tratamiento
Con objeto de valorar el efecto histórico desde el co-

mienzo de los tratamientos de riego y evaluar la utilidad 
de los satélites Sentinel-2 se procedió a extraer los valores 
históricos de NDVI de las imágenes de reflectividad en 
superficie del sensor MSI. Para ello empleamos la herra-
mienta Google Earth Engine (GEE) implementando un 
script de extracción por polígonos en forma de tabla. Se 
extrajeron un total de 149 valores por píxel interrogado 
desde julio de 2015 hasta septiembre de 2018. 

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

de riego los días 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 cámara multiespectral 

Parrot Sequoia (4 bandas, 2 visible, 1 Red Edge y 1 
Infrarrojo cercano), con cámara ThermoMap (térmico 
7.5-13.5 mm) y con cámara en el visible SODA 20 
Mpix.

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

-- Multirrotor Microdrones Md4-1000 equipado con 
cámara 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 
efectuó con el software Pix4D que permite obtener reflecti-
vidades para la Parrot Sequoia y Temperaturas de superficie 
para la ThermoMap. Las imágenes hiperespectrales son in-
corporadas al procesamiento en reflectividades. Las nubes 
de puntos obtenidas con las cámaras en el visible fueron 
utilizadas para extraer la geometría y altura de las copas.

3.	 RESULTADOS

3.1.	 Información proporcionada por Sentinel-2
Los valores históricos de NDVI por sub-parcela fue-

ron extraídos mediante el uso de GEE en pocos minutos. 
La superposición de los píxeles supera el tamaño de las 
sub-parcelas. A pesar de ello, el acumulado de los valores 

Figura 1. Diseño experimental en subparcelas por tratamiento 
y árboles monitorizados en la parcela de Sanabria.
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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 
hídrico (Figura 2).

3.2.	 Información obtenida mediante vuelos de dron
Las imágenes multiespectrales y térmicas permitie-

ron extraer varios índices de vegetación y la temperatura 
foliar de los individuos monitorizados, mostrando la mejor 
correlación con los tratamientos aplicados el índice 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 índices obteni-
dos con la información multiespectral y con la térmica.
Tratamiento NDVI T (ºC) NDRE GNDVI

Control 1 línea 0,76 24,16 0,23 0,68

Control 2  líneas 0,79 24,20 0,24 0,71

Estrés 1 línea 0,79 24,01 0,20 0,70

Estrés 2 líneas 0,68 23,41 0,21 0,65

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

4.	 DISCUSIÓN
El uso de información procedente de teledetección 

espacial y a bordo de drones ha permitido complementar 
la información de monitorización en continuo establecida 
en la finca de olivar bajo tratamientos de riego. A pesar de 
que los píxeles de Sentinel-2 de 10×10 m sobrepasan el 
tamaño de las subparcelas, la huella temporal del efecto 
de los tratamientos se hace patente en el acumulado de un 
ciclo vegetativo completo.

Las imágenes adquiridas con los drones han permiti-
do corroborar las diferencias entre tratamientos si bien la 
información en el térmico no proporcionó los resultados 
esperados.

Figura 4.Ejemplo de firmas espectrales de olivos 
monitorizados, valores de PRI y recorte de imagen del 

PRI obtenidas con la cámara hiperespectral.
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Resumen: La información proveniente de los satélites Sentinel puede ser especialmente interesante, puesto que el acceso 
a las imágenes es gratuito, cuenta con una alta frecuencia de revisita y permite consultar el histórico de imágenes para 
una zona. Se monitoreó una parcela de viñedo de la variedad Verdejo durante los años 2016, 2017 y 2018, situada en el 
municipio de La Seca (Valladolid, España). Para ello, cada año se obtuvieron los datos meteorológicos correspondientes a 
la parcela y se estudió la evolución del NDVI (Índice de Vegetación de Diferencia Normalizada) en el viñedo, calculado 
a partir de imágenes multiespectrales, obtenidas de los satélites SENTINEL-2, analizando el desarrollo vegetativo, las ca-
pacidades productivas y de calidad de la uva y relacionando estos parámetros con parámetros climáticos. Como resultado, 
se obtuvo la evolución del NDVI medio de la parcela para cada año, analizando once imágenes para el año 2016, treinta 
y cinco para el 2017 y treinta y dos para el año 2018. Adicionalmente, se ajustó un modelo lineal con los valores NDVI, 
la Integral Térmica Eficaz y la precipitación acumulada, obteniendo una R2 de 0,8. Finalmente, se encontraron diferencias 
significativas en la mayoría de los parámetros agronómicos y de madurez evaluados, observando una relación con los 
valores de NDVI tomados en el momento del envero.

Palabras clave: serie temporal, parámetros bio-climáticos, Sentinel-2, NDVI, viñedo, 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 R2 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.	 INTRODUCCIÓN
El desarrollo de tecnologías cada vez más precisas ba-

sadas en la teledetección permiten obtener información de 
la superficie terrestre de manera rápida y precisa (Krishna, 
2016). Por otra parte, la variabilidad existente en los viñe-
dos puede ser medida mediante imágenes tomadas de la 
parcela, que sirven para la estimación de la variabilidad 
espacial del vigor del cultivo, y han mostrado su utilidad 
en la estimación de la estructura foliar de la planta y en el 
contenido de fenoles y color de la uva (Lamb et al., 2004). 
Asimismo, Martínez-Casasnovas et  al. (2010) llevaron a 
cabo un estudio donde midieron variables de rendimiento, 
vigor y parámetros de calidad de la uva, además de utilizar 
el índice de vegetación NVDI. Los resultados mostraron 
que todas las variables de desarrollo y fertilidad del cultivo 
(número de yemas, número de brotes, número de racimos, 
peso de poda) y rendimiento mostraron diferencias signifi-
cativas en las clases de NDVI identificadas. 

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

es la utilización de productos obtenidos del satélite con el 
fin de obtener una serie temporal lo suficientemente densa, 
que permita obtener información acerca de la evolución 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 imágenes por satélite, provenientes de 
RapidEye y resampleadas a 5 m, son más convenientes que 
las de otro tipo de fuentes (Matese et al., 2015). Todo ello 
sin tener en cuenta que el acceso a las imágenes Sentinel 
es gratuito, cuentan con una alta frecuencia de revisita y 
se puede consultar el histórico de imágenes para una zona.

El objetivo de este trabajo fue estudiar, durante tres 
años, la evolución del NDVI en un viñedo de la D.O. 
Rueda, así como analizar su relación con las variables cli-
máticas y los parámetros medidos en campo.

2.	 MATERIAL Y MÉTODOS
Los análisis se realizaron durante los años 2016, 2017 

y 2018 sobre un viñedo (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 Denominación de Origen Rueda (Figura 1). El tipo de 
suelo conforme a la clasificación WRB (FAO) es Arenosol 
Álbico+Arenosol Cámbico (Nafría et al., 2013). El viñe-
do se encuentra a una altitud de 713 m.s.n.m., presenta 
una orientación NE-SO, con un marco de plantación de 
3×1,5 m. La precipitación anual en la estación meteoroló-
gica de Tordesillas (Valladolid) fue de 466, 258 y 515 mm 
para los años 2016, 2017 y 2018 respectivamente. Si se tie-
ne en cuenta el periodo entre el 1 de abril y el 31 de agosto 
la precipitación fue de 135, 130 y 196 mm respectivamen-
te. El sistema de conducción de las cepas es en espaldera y 
el sistema de poda Guyot. El manejo fue similar en el viñe-
do durante los tres años de estudio (laboreo, aplicación de 
fitosanitarios, etc.) para asegurar un buen estado sanitario 
del cultivo y un suelo libre de flora espontánea, 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, así 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 año, en las que 
se marcaron 10 cepas consecutivas por repetición, que se 
emplearon para la medición de los parámetros agronómi-
cos y enológicos.

Figura 1. Parcela de estudio.

2.1.	 Imágenes de satélite
Se utilizaron las imágenes de los satélites Sentinel-2 

correspondientes a la tesela T30TUL. Para ello se descar-
garon las imágenes disponibles de los años 2016, 2017 
y 2018 de la página 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 imágenes se 
filtraron para trabajar con productos libres de nubes. Como 
resultado, once imágenes fueron evaluadas para el año 
2016, treinta y cinco para el 2017 (Figura 2) y treinta y 
dos para el año 2018, obteniendo la evolución del NDVI 
medio de la parcela para cada año (Figura 3).  El NDVI  
(Normalized Difference Vegetation Index) es un índice 
empleado por primera vez por Rouse et al.(1973), que re-
laciona la radiación reflejada en el rojo y en el infrarrojo 

cercano (NIR) del espectro electromagnético. Su ecuación 
matemática es la siguiente:

NDVI NIR Rojo
NIR Rojo

  
 — 

= +
^
^ h

h � (1)

Figura 2. Serie temporal de NDVI (2017).

Y la ecuación adaptada a las bandas de los satélites 
Sentinel-2 es la siguiente:

NDVI B B
B B
8 4
8 4
  
 

= +
-

^
^ h

h � (2)

Adicionalmente, se evaluaron las imágenes más 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 parámetros tomados en campo. Se elige este 
estado fenológico 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 evaluó la relación entre la 
evolución del NDVI con la Integral Térmica Eficaz, ITE 
(Amerine y Winkler, 1944) y la Precipitación acumulada, 
Pacum (Figura 4).
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Evolución del NDVI calculado a partir de imágenes Sentinel-2 y su relación con los parámetros bio-físicos en un viñedo de la 
variedad Verdejo durante 3 años 
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Figura 4. Evolución del NDVI, ITE y Pacum.

Para el desarrollo de los cálculos, se utilizó R 3.6.0, 
QGIS 3.6.3 y Statgraphics Centurion v.17.2.04.

3.	 RESULTADOS
Teniendo en cuenta el período comprendido entre el 

1 de abril y el 31 de octubre de cada año, se calculó la 
correlación entre los valores NDVI, la ITE y la Pacum. Como 
resultado, se obtuvo una correlación fuerte entre el NDVI 
y la ITE (r = 0,82) y una correlación moderadamente fuerte 
entre el NDVI y la Pacum (r = 0,59). Se ajustó un modelo 
lineal (GLM) con estos parámetros, obteniendo una R2 de 
0,8 (Figura  5) con una inflación de la varianza, VIF, de 
1,07 (no demuestra multicolinealidad) y p-valor < 0,05. 
Estos valores indican que el modelo así ajustado explica 
80% de la variabilidad del NDVI. Se validó el modelo 
(cross-validation, leave-one-out), obteniendo una R2 de 
predicción de 0,77. La ecuación del modelo ajustado es 
la siguiente: 
NDVI = 0,11649 + 0,000147797×ITE+0,00040611×Pacum�(3)

 
Figura 5. Modelo ajustado (NDVI, ITE y Pacum).

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

Esto se debe probablemente a la falta de laboreo y control 
de malas hierbas tras la recolección de la uva, así como al 
paso de la maquinaria de vendimia, que al vibrar las cepas 
dispersa la vegetación fuera de la espaldera. También cabe 
reseñar que en el año 2017, en el que la Pacum fue más baja 
y la ITE más alta, los valores máximos de NDVI no fueron 
tan altos como en los años 2016 y 2018.

3.1.	 Parámetros agronómicos
Excepto en el n° de racimos, se encontraron di-

ferencias significativas para todos los parámetros de 
desarrollo vegetativo y de producción evaluados (Tabla 
1), con incrementos del 40%, 55% y 38% en el año 2018 
con respecto al 2017 para el n° de sarmientos, la produc-
ción y el peso del racimo, respectivamente. En cuanto 
al índice 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 parámetros se observan valores 
inferiores en el año 2017, debido probablemente a la falta 
de precipitaciones.

Tabla 1. Parámetros de desarrollo vegetativo y produc-
ción: PMP, Peso de Madera de Poda (kg.cepa-1); N° sar., 
número de sarmientos por cepa; P.sar., peso de sarmiento 
(g); N° rac., número de racimos/cepa; Prod., producción 
por cepa (kg.cepa-1); P. rac, peso del racimo (g). Niveles 
de significación estadística (Sig.): ns, no significativo; *, 
p<0,05; **, p<0,01. Distintas letras indican diferentes 

medias según test LSD.

Año PMP N° sar. P. sar. N° rac.
2016 1,10b 23,9b 46,3b 42,0

2017 1,09b 19,9c 56,0a 41,8

2018 1,31a 27,9a 46,8b 46,6

Sig. * ** * ns

Año Prod. P.rac. I. Ravaz NDVI envero
2016 7,19b 170b 5,34b 0,40b

2017 5,65c 138c 5,61b 0,37c

2018 8,75a 190a 7,49a 0,44a

Sig. ** ** * *

Para las imágenes en el momento de envero, se ob-
servaron unos valores promedio de NDVI de 0,40b; 0,37c 
y 0,44a, con diferencias significativas entre ellos, lo que 
indica que empleando este índice de vegetación en envero 
fue posible discriminar la falta de desarrollo vegetativo 
del viñedo en el año 2017, que se reflejó en una menor 
producción.

3.2.	 Parámetros de madurez
Para realizar la vendimia, se esperó al momento en 

que el mosto de las bayas alcanzase 23 °Brix, por lo que 
no hay diferencias significativas en los Sólidos Solubles 
Totales, SST (Tabla 2). No obstante, existe una diferencia 
máxima de hasta un mes en las fechas de vendimia. Para 
el resto de parámetros evaluados (excepto azúcares, que 
tienen su correspondencia con el nivel de SST), se encon-
traron diferencias significativas.
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Tabla 2.  Parámetros de madurez: SST, Sólidos Solubles 
Totales (°Brix); Azúcar (g.L-1); pH; AT, acidez total 

(g.L-1ácido tartárico); A. mal., ácido málico (g.L-1); A. 
tart., ácido tartárico, (g.L-1). Niveles de significación 

estadística (Sig.): ns, no significativo; *, p<0,05; 
**, p<0,01. Distintas letras indican diferentes medias 

según test LSD.
Año SST Azúcar pH AT A. mal. A. tart.
2016 22,8 224 3,60a 4,80b 1,45b 7,50b

2017 22,9 225 3,50b 5,80a 1,61b 8,97a

2018 22,4 219 3,34c 5,99a 1,97a 7,87b

Sig. ns ns ** ** * **

En cuanto a los valores de potasio fueron de 2090a, 
2025a y 1805b mg/L para los años 2016, 2017 y 2018 
respectivamente, siendo los valores de este último año 
significativamente inferiores a los de los otros dos.

4.	 CONCLUSIONES
La utilización de imágenes Sentinel-2 fue espe-

cialmente útil, puesto que, si existe ausencia de nubes, 
contamos con información de la parcela cada 5 días, que 
facilita estudiar la evolución del NDVI en cada instante de 
tiempo. A todo ello hay que añadir que no existe coste de 
adquisición de estas imágenes.

En cuanto a la evolución del NDVI, se observó una 
fuerte correlación entre éste con la ITE y la Pacum, con una 
R2 de 0,8, de acuerdo al modelo ajustado.

Por otra parte, se observaron diferencias significativas 
en la mayoría de los parámetros agronómicos analizados, 
encontrándose los valores más bajos en el año 2017, que 
fue el año con menor Pacum, mayor ITE 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 parámetros evaluados, aunque 
la evolución de estos parámetros es compleja, dado que la 
maduración es un proceso en el que intervienen multitud 
de factores.

En futuros estudios sería interesante tratar de corre-
lacionar las variaciones en el suelo de la parcela con los 
datos aquí evaluados.
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Utilización de ortofotografías de alta resolución para la identificación de 
plantas cloróticas en viñedo

García-Fernández, M., Sanz-Ablanedo, E., Marcelo-Gabella, V., Rodríguez-Pérez, J.R.
Grupo de Investigación en Geomática e Ingeniería Cartográfica (GEOINCA), Escuela Superior y Técnica de 

Ingeniería Agraria, Universidad de León, Avenida de Astorga, sn, 24401 Ponferrada , León, España. 
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Resumen: La clorosis en un problema en viticultura que afecta especialmente a la Denominación de Origen Ribera 
del Duero. Diversos trabajos han logrado a través de técnicas de teledetección diferenciar plantas afectadas de clorosis 
utilizando sensores hiperespectrales. En este trabajo se han tomado datos con un espectrorradiómetro y con un sensor 
multiespectral RGB aerotransportado por un UAV para tratar de diferenciar plantas cloróticas. Los resultados han deter-
minado que el empleo del espectrorradiómetro permite diferenciar plantas cloróticas a partir de los índices G/R, R/B y 
G/B. El índice G/R también ha permitido diferenciar plantas cloróticas a partir de los datos extraídos de una ortofotografía 
generada mediante imágenes tomadas durante un vuelo con UAV.

Palabras clave: clorosis, espectrorradiómetro, ortofotografía, viñedo.

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.	 INTRODUCCIÓN
La viticultura en España es un sector importante 

y junto con China, Francia e Italia, encabeza la superfi-
cie mundial de viñedo (OIV, 2014). En Castilla y León, 
España, La Denominación de Origen Ribera del Duero 
(DORD) ocupa más de 20 000 ha y produce en torno a 
92 000 t anuales de uva, siendo la variedad Tempranillo la 
más extendida.

Los suelos afectados por clorosis férrica contienen 
con frecuencia más del 20% de carbonatos de calcio y 
magnesio, además 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 metabólicos de asimilación en las 
plantas (Pestana et al., 2005; Catalina, 2015). La clorosis 
afecta a gran superficie de viñedo en la DORD provocando 
importantes pérdidas.

En la vid, la clorosis modifica la composición 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, P y K en los tejidos 
y los ácidos aminados libres son más abundantes en los 
tejidos cloróticos, donde la síntesis de proteínas parece 
ralentizarse. Todo esto hace que el nivel de fotosíntesis sea 
menor ocasionando un lento y reducido crecimiento, re-
duciendo el rendimiento y el vigor del viñedo (Anderson, 
1982; Chen y Barak, 1982; Tagliavini y Rombola,2001).

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

fenólicos 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-
mación del contenido clorofílico de las hojas con técnicas 
de teledetección hiperespectral (Zarco-Tejada et al., 2005; 
Martín et  al., 2007). La zonificación resultante podría 
permitir, por ejemplo, identificar las zonas con estrés por 
clorosis, escalonar la vendimia y elaborar vinos de modo 
diferenciado en función de las posibilidades de cada sub-
zona delimitada.

El objetivo principal de este trabajo consistió en de-
sarrollar un procedimiento para identificación en viñedos 
de zonas con síntomas de clorosis mediante imágenes mul-
tiespectrales de alta resolución espacial tomadas desde un 
vehículo aéreo no tripulado (UAV).

2.	 MATERIAL Y MÉTODOS

2.1.	 Zona de estudio
La investigación se realizó en un viñedo comer-

cial (cv. Tempranillo) de la DORD (Olivares del Duero, 
Valladolid, España), que presenta algunas cepas con claros 
síntomas de clorosis. Las coordenadas geográficas de su 
punto central son 4°23’36,42’’W 41°38’2,85’’N. El año de 
plantación de este viñedo fue en 1997. Tiene una superfi-
cie de 5,83 ha cultivada en líneas en espaldera orientadas 
de noroeste a sureste y con una separación entre líneas de 
3 m. El suelo es de textura arcillosa.

mailto:mgarcf@unileon.es
mailto:jrrodp@unileon.es
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2.2.	 Adquisición de datos de espectroscopía
Las mediciones de reflectancia se realizaron a prin-

cipios de septiembre, a las 12 del mediodía, usando un 
espectrorradiómetro 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 medición.

Se tomaron medidas de 35 plantas cloróticas y de 23 
plantas no cloróticas georreferenciadas con un receptor 
Leica Viva GNSS GS07 Plus (LEICA Geosystems AG, 
Cantón de San Galo, Suiza). Las plantas no cloróticas 
pertenecen a 12 bloques de muestreo seleccionados pre-
viamente. Para cada planta (clorótica y no clorótica) se 
tomaron 3 medidas en 3 hojas diferentes, calibrando con 
blanco estándar el instrumento antes de la medición en 
cada cepa.

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

2.3.	 Adquisición de imágenes UAV y cartografía
Las imágenes aéreas se capturaron el mismo día 

que se hizo la medición con el espectrorradiómetro. El 
vuelo se realizó con el UAV Phantom III Professional 
(SZ DJI 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% y 
el 70%, respectivamente. La captura se realizó en modo 
automático. Se materializaron 8 puntos de control para 
georreferenciar las imágenes (SRC: ETRS 89/UTM30N). 
Para procesar las imágenes se empleó 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 calibración radiométrica de 
la ortofotografía.

2.4.	 Procesamiento digital de la imagen
Se identificaron las zonas con hojas de vid con 

una clasificación supervisada. Cada banda de la imagen 
se transformó en reflectancias con las ecuaciones de 
transformación resultantes de correlacionar los valores 
digitales de los paneles de gris con las mediciones del 
espectrorradiómetro.

Se creó una máscara 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 
cloróticas y no cloróticas. Esta máscara se utilizó para ex-
traer los valores de reflectancias de cada banda relativos a 
cada planta.

2.5.	 Índices espectrales
A partir de los valores de reflectancia obtenidos con 

el espectrorradiómetro y con las imágenes digitales, se 

calcularon tres índices 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 máximos de reflec-
tancia en la cámara digital.

2.6.	 Métodos estadísticos
Estas pruebas se hicieron con los índices de vegeta-

ción de los datos procedentes del espectrorradiómetro y 
de la ortofotografía. Se realizó un análisis exploratorio 
para calcular los estadísticos básicos de cada índice, 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 realizó la prueba 
de homogeneidad de varianzas. En el caso de varianzas 
homogéneas, se comprobó la variabilidad de la media uti-
lizando un ANOVA. Se verificó utilizando el test de Welch 
los casos de varianzas no homogéneas. Para los índices 
que no superaron el test de normalidad, se verificaron di-
ferencias estadísticas significativas con el test de Kruskal 
Wallis.

3.	 RESULTADOS Y DISCUSIÓN
La Figura 1 muestra el promedio de las reflectancias 

medidas con el espectrorradiómetro de plantas sanas y con 
clorosis.

Se observa cómo es en la parte correspondiente al 
espectro visible y al infrarrojo dónde 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 energía que reciben. Sin embargo, cuán-
do la vegetación sufre algún tipo estrés, en este caso por 
clorosis, la reflectividad aumenta dado que hay menos 
absorción clorofílica. 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 cámara mul-
tiespectral aerotransportada por un UAV puede identificar 
plantas enfermas.

En la Tabla 1 se muestran los estadísticos de los ín-
dices de vegetación para los casos de hojas sanas y con 
clorosis. El análisis exploratorio ayuda a una aproximación 
sobre qué índices de vegetación pueden presentar mejores 
resultados para diferenciar plantas sanas y cloróticas.
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Las medidas centrales procedentes de los datos del 
espectrorradiómetro presentados en la Tabla 1, muestran 
diferencias entre plantas cloróticas y no cloróticas. 
Según los datos, hay diferencias entre las medias y 
medianas. La máxima diferencia está el índice R/B (1,4) 
y la mínima para el índice G/B (0,33). No obstante, la 
dispersión de los datos es mayor en los valores del 
índice G/B en cloróticas y no cloróticas, (0,57-0,14), 
mientras que valores del ratio G/R están más agrupados 
en los dos casos de cloróticas y no cloróticas (0,06- 
0,09). 
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Figura 1. Signaturas espectrales de las hojas de plantas 
cloróticas vs. plantas sanas 

Tabla 1. Estadísticos básicos (N=58) 
Datos del 

espectrorradiómetro 
Datos de la 

ortofotografía 
 Clorosis 

n= 35 
No Clorosis 

n= 23 
Clorosis 

n= 35 
No Clorosis 

n= 23 
 Media 1,098 1,428 1,152 1,031 
G/R Mediana 1,088 1,427 1,202 1,025 

 Sd 0,087 0,064 0,145 0,088 
 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 índices obtenidos con la ortofotografía, las 
medidas de tendencia central presentan menores 
diferencias entre los casos de plantas cloróticas y sanas. 
La máxima diferencia está en la mediana del índice R/B 
(0,43), pero con elevada desviación típica 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 dispersión menor de los tres 
índices (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 
índices calculados con los datos del espectrorradiómetro 
muestran para los casos de plantas cloróticas (1) una 
dispersión mayor en los índices R/B y G/B, mientras 
que el índice G/R se agrupa y difiere en los dos casos de 
plantas cloróticas (1) y no cloróticas (0). 
En los diagramas de cajas de la Figura 3 pertenecientes 
a los índices derivados de la ortofotografía, los ratios 

R/B y G/B se solapan entre las clases cloróticas (1) y no 
cloróticas (0). No obstante, en índice G/R presenta 
diferencias entre las clases. 

 

 
Figura 2. Diagramas de caja para los índices de 

vegetación derivados del espectrorradiómetro 
 

 
 

Figura 3. Diagramas de caja para los índices de 
vegetación derivados de la ortofotografía. 

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

Datos derivados del 
espectrorradiómetro 

Datos derivados de la 
ortofotografía 

  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 índices. Todos los índices derivados de los datos 
del espectrorradiómetro siguen la distribución normal, 
pero solo el G/B derivado de la ortofotografía se ajusta a 
la normal. 
Tabla 3. Pruebas paramétricas y no paramétricas para 
datos derivados del espectrorradiómetro y del UAV. 
 Datos derivados del 

espectrorradiómetro 
Datos derivados de la 

ortofotografía 
G/R ANOVA (sig=0,000) Kruskal W, (sig=0,001) 
R/B Welch (sig=0,000) Kruskal W, (sig=0,069) 
G/B Welch (sig=0,000) ANOVA (sig=0,576) 

El test de homogeneidad de varianzas indicó que no hay 
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Figura1. Signaturas espectrales de las hojas de plantas 
cloróticas vs. plantas sanas.
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Las medidas centrales procedentes de los datos del 
espectrorradiómetro presentados en la Tabla 1, muestran 
diferencias entre plantas cloróticas y no cloróticas. Según 
los datos, hay diferencias entre las medias y medianas. La 
máxima diferencia está el índice R/B (1,4) y la mínima 
para el índice G/B (0,33). No obstante, la dispersión de los 
datos es mayor en los valores del índice G/B en cloróticas 
y no cloróticas, (0,57-0,14), mientras que valores del ratio 
G/R están más agrupados en los dos casos de cloróticas y 
no cloróticas (0,06-0,09).

Tabla 1. Estadísticos básicos (N=58).
Datos del 

espectrorradiómetro
Datos de la 

ortofotografía
Clorosis 
n= 35

No Clorosis 
n= 23

Clorosis 
n= 35

No Clorosis 
n= 23

Media 1,098 1,428 1,152 1,031
G/R Mediana 1,088 1,427 1,202 1,025

Sd 0,087 0,064 0,145 0,088
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 índices obtenidos con la ortofotografía, las 
medidas de tendencia central presentan menores diferen-
cias entre los casos de plantas cloróticas y sanas. La máxima 
diferencia está en la mediana del índice R/B (0,43), pero 
con elevada desviación típica 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-
persión menor de los tres índices (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 
índices calculados con los datos del espectrorradiómetro 
muestran para los casos de plantas cloróticas (1) una dis-
persión mayor en los índices R/B y G/B, mientras que el 
índice G/R se agrupa y difiere en los dos casos de plantas 
cloróticas (1) y no cloróticas(0).

En los diagramas de cajas de la Figura 3 pertenecien-
tes a los índices derivados de la ortofotografía, los ratios 
R/B y G/B se solapan entre las clases cloróticas (1) y no 
cloróticas (0). No obstante, en índice G/R presenta dife-
rencias entre las clases.

Figura 2. Diagramas de caja para los índices de vegeta-
ción derivados del espectrorradiómetro.

Figura 3. Diagramas de caja para los índices de vegeta-
ción derivados de la ortofotografía.

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

Datos derivados del 
espectrorradiómetro

Datos derivados de la 
ortofotografía

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 índices. Todos los índices derivados de los datos 
del espectrorradiómetro siguen la distribución normal, 
pero solo el G/B derivado de la ortofotografía se ajusta a 
lanormal.

Tabla 3. Pruebas paramétricas y no paramétricas para 
datos derivados del espectrorradiómetro y del UAV.

Datos derivados del 
espectrorradiómetro

Datos derivados de la 
ortofotografía

G/R ANOVA (sig=0,000) Kruskal W, (sig=0,001)
R/B Welch (sig=0,000) Kruskal W, (sig=0,069)
G/B Welch (sig=0,000) ANOVA (sig=0,576)

El test de homogeneidad de varianzas indicó que 
no hay diferencias estadísticas significativas entre las 
varianzas del índice G/R de los datos capturados con el 
espectrorradiómetro ni en el índice G/B de los datos pro-
cedentes de la ortofotografía (Tabla 3); para estos índices, 
se aplicó un ANOVA sólo superando el test el índice G/R 
procedente de los datos derivados del espectrorradióme-
tro. Para el resto de los índices que superaron el test de 
normalidad y la prueba de homogeneidad de varianzas, el 
test de Welch detectó diferencias significativas entre las 
varianzas de los índices R/B y G/B derivados también 
de los datos procedentes del espectrorradiómetro. En los 
ratios que no superaron el test de normalidad, la prueba 
de Kruskal Wallis sólo detectó diferencias significativas 
en el ratio G/R procedente de los datos derivados de la 
ortofotografía.

La Tabla 4 recoge la síntesis sobre los índices de ve-
getación que fueron capaces de detectar plantas afectadas 
por clorosis y los que no. El hecho de que los resultados 
sean distintos para los índices derivados del espectrorra-
diómetro y los extraídos de la ortofotografía, se explica 
porque las reflectancias extraídas de la ortofotografía son 
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valores promedio de un buffer de 10 centímetros, mientras 
que los datos del espectrorradiómetro son puntuales en una 
hoja concreta de una cepa. Por otro lado, en las ortofoto-
grafías hay datos distorsionados por sombras.

Tabla 4. Resumen de la validez de índices para detectar 
plantas cloróticas.

Datos derivados del 
espectrorradiómetro

Datos derivados de la 
ortofotografía

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 teledetección. Así, Martín et  al., (2007) lo-
graron detectar diferencias el contenido de clorofila entre 
plantas con síntomas relacionados con falta de hierro, me-
diante índices de vegetación.

4.	 CONCLUSIONES
El objetivo de este trabajo fue validar dos métodos 

para detectar plantas con clorosis y plantas sanas. Con el 
espectrorradiómetro se apreció la diferencia entre los dos 
casos en la parte del espectro visible e infrarrojo. Este 
procedimiento es más preciso. No obstante, el uso de es-
pectrorradiómetro no es factible en todo el viñedo dado 
que requiere invertir una gran cantidad de tiempo en el 
trabajo de campo.

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

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

Por tanto, la captura de imágenes multiespectrales del 
alta resolución espacial con un UAV, permiten identificar 
cepas con clorosis, calculando el índice de vegetación G/R 
(G = reflectancia en 530 nm; R= reflectancia en 610 nm).
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Resumen: La fenología de la vegetación está fuertemente relacionada con las condiciones climáticas. Los cambios 
en los ciclos biológicos de la vegetación pueden alterar los ciclos del agua y del carbono, los flujos de energía o la 
interacción entre especies, pudiendo además afectar al sistema climático. La península ibérica, una de las regiones con 
mayor vulnerabilidad a los efectos del cambio climático en Europa, tiene una gran diversidad de ecosistemas. Por lo tanto, 
constituye un área de estudio ideal para analizar la dinámica de la vegetación. El objetivo de este estudio fue analizar la 
fenología de la vegetación de la península 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 resolución 
espacial de 250 metros y con un periodo de compuesto de 8 días. Se aplicó el algoritmo de suavizado de Savitzky-Golay 
para eliminar las perturbaciones atmosféricas y el ruido de las series temporales, y se extrajeron diferentes variables 
fenológicas usando un método basado en umbrales: el comienzo de estación de crecimiento, el final de la estación de 
crecimiento y la duración de la estación de crecimiento. Los resultados mostraron cómo las fenofases de primavera y 
otoño son significativamente diferentes entre las regiones biogeográficas atlántica y mediterránea. Las zonas montañosas 
mediterráneas presentaron un comportamiento fenológico similar a la vegetación atlántica. Los patrones fenológicos 
observados en este estudio podrían ayudar en la comprensión de los impactos potenciales del cambio climático.

Palabras clave: primavera, otoño, estacionalidad, MODIS, regiones biogeográficas, 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.	 INTRODUCCIÓN
La fenología de la vegetación, definida como el estu-

dio de la dinámica de los ciclos biológicos de las plantas, 
ha adquirido especial interés en las últimas décadas, de-
bido a su conexión con los cambios en el clima (Badeck 
et  al., 2004). Las variaciones de los eventos fenológicos 
pueden tener importantes consecuencias sobre los ciclos 
del agua y del carbono, los flujos de energía o la interac-
ción entre especies, pudiendo alterar el funcionamiento de 
los ecosistemas. Además, la variabilidad de la fenología 
puede afectar, a su vez, al sistema climático (Richardson 
et al., 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 fenológico presenta 
una alta cobertura temporal, pero su cobertura espacial es 

limitada, siendo las observaciones realizadas a nivel de 
planta individual (Rodríguez-Galiano et al., 2015b).

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

El desarrollo de la tecnología satelital en las últimas 
décadas ha impulsado la aparición de diferentes sensores 
que han permitido la caracterización, en diferentes terri-
torios y a diferente nivel de detalle, de la fenología de la 
superficie terrestre (Land Surface Phenology, LSP), defi-
nida como el estudio de la dinámica fenológica a partir de 
series temporales de índices de vegetación (IV) obtenidos 
a partir de sensores remotos (Kimball, 2014). Para ello, se 
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han empleado numerosos métodos estadísticos, 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 extracción de los parámetros fenológicos (de 
Beurs y Henebry, 2009).

Destacan estudios como el de Reed (2006), quien 
utilizó 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 resolución espacial 
de 8 km y compuestos cada 16 días, para caracterizar la 
LSP de Norteamérica (1982-2003). Para ello, aplicó un 
algoritmo de SWETS con el fin de eliminar el ruido de 
las series temporales y extrajo las variables fenológicas a 
partir de un método basado en una media móvil autorre-
gresiva. Para caracterizar el comportamiento fenológico 
del continente europeo, Rodríguez-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 duración de la estación de 
crecimiento de la vegetación (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 resolución espacial 
y compuestos de 8 y 10 días. Por otra parte, Karlsen et al., 
(2014) estimaron el inicio de la primavera biológica 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 
resolución espacial y compuestos cada 8 días, empleando 
un método basado en umbrales.

La península ibérica, una de las zonas europeas más 
vulnerables a los efectos del cambio climático, presenta 
una gran diversidad de ecosistemas, debido a su variabili-
dad climática, edáfica y orográfica, por lo que constituye 
un área de estudio ideal para analizar la dinámica de la 
vegetación y sus posibles consecuencias sobre los servi-
cios ecosistémicos proporcionados por los ecosistemas 
peninsulares. LSP podría contribuir a entender los efectos 
ambientales del cambio climático y ayudar a mitigarlos 
en esta región. Existen estudios previos como el llevado 
a cabo por Peñuelas et al. (2004) en el que se analiza el 
comportamiento fenológico de la vegetación en 2001 para 
toda la península a partir de series temporales de NDVI 
de MODIS (1 km de resolución espacial y compuestos de 
16 días). Por otra parte, estudios como los Ramos et  al. 
(2015) o Rodrigues et  al. (2013) analizaron la dinámica 
de la vegetación a diferentes resoluciones (250 metros o 
1 km) pero centrándose en pequeños sectores del territorio 
peninsular. Por tanto, el objetivo de este estudio fue carac-
terizar espacialmente la LSP para toda la península ibérica 
a una resolución espacial de 250 metros para el periodo 
2001-2017.

2.	 MATERIAL Y MÉTODOS

2.1.	 Datos de satélite
En este trabajo, se utilizó el producto de reflectancia 

de superficie MOD09Q1 de MODIS para generar series 
temporales de NDVI para el periodo comprendido entre 

enero de 2001 a diciembre 2017. Este producto está forma-
do por compuestos de imágenes de 8 días a una resolución 
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.	 Extracción de parámetros fenológicos
En este estudio, se utilizó el software TIMESAT 3.3 

(Jönsson y Eklundh 2004) para procesar las series tempora-
les de NDVI. La metodología se basó en: i) el suavizado de 
los datos y, ii) la extracción de los parámetros fenológicos.

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 polinómicas locales. 
Posteriormente, se extrajeron los parámetros fenológicos 
para cada píxel de la serie suavizada. Fundamentalmente 
existen tres metodologías para determinar las fechas fe-
nológicas a partir de las series temporales de IV: método 
basado en umbrales, método basado en derivadas, y mé-
todo basado en una media móvil autorregresiva. En este 
trabajo, se utilizó una metodología basada en umbrales 
para extraer la fenología a partir de las series temporales 
de NDVI. Los parámetros estimados fueron tres: a) ini-
cio de la estación de crecimiento o fecha del comienzo 
de la primavera biológica (CP), b) final de la estación de 
crecimiento o fecha del comienzo del otoño biológico 
(CO), y c) duración de la estación de crecimiento (DEC) 
(Figura 1). CP se definió como la fecha en la que el valor 
de NDVI suavizado alcanzó el 10% de su amplitud antes 
del máximo, mientras que CO se definió como la fecha 
en la que el valor de NDVI post-máximo decreció hasta 
el 10% de su amplitud. DEC se definió como el periodo 
comprendido entre los parámetros anteriores.

Figura 1. Parámetros fenológicos derivados de TIMESAT 
(Jönsson y Eklundh 2004). En este estudio se extrajeron: 

a) el comienzo de la primavera biológica (CP), b) el 
comienzo del otoño biológico (CO), y c) la duración de la 

estación de crecimiento (DEC).

3.	 RESULTADOS
La cartografía generada en este estudio, que indica 

las fechas medias del CP, el CO y la DEC para el periodo 
2001-2007, mostró una importante variabilidad de la fe-
nología en toda la península ibérica (Figura 2), motivada 
probablemente por la respuesta de la vegetación a las con-
diciones climáticas.
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Figura 2. Métricas fenológicas promedio para a) el 
comienzo de la primavera biológica (CP), b) el comienzo 
del otoño biológico (CO), y c) la duración de la estación 
de crecimiento (DEC) de la vegetación de la península 

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 distribución de las regiones bio-
geográficas que se diferencian en la península: la región 
biogeográfica atlántica y la región biogeográfica medite-
rránea (Rivas-Martínez, 1987). En la fachada septentrional 
y gran parte del sector noroccidental, área que coincide 
con la región atlántica, el CP se extiende desde marzo a 
abril, mientras que el CO tiene lugar entre enero y febre-
ro. Por otro lado, en el área correspondiente a la región 
mediterránea 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 región biogeográfica 
el comportamiento de la fenología es similar al de la re-
gión atlántica, pudiendo deberse este hecho al efecto de la 
altitud propio de las regiones montañosas.

A pesar de estos grandes patrones de distribución es-
pacial del CP y el CO, dentro de cada región biogeográfica 
existe cierta variabilidad que podría responder al compor-
tamiento diferencial propio de las diferentes cubiertas del 
suelo. 

A diferencia de los parámetros fenológicos anteriores, 
no existe un patrón de distribución espacial tan marcado 
en cuanto a la DEC. La vegetación presenta una DEC su-
perior a los 7 meses. En la mayor parte de la península 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 más 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.

Figura 3. Desviación estándar para a) el comienzo de 
la primavera biológica (CP), y b) el comienzo del otoño 

biológico (CO).

La Figura 3 muestra la desviación estándar de las 
métricas fenológicas para los 17 años considerados en este 
estudio. En términos generales, la desviación máxima del 
CO es mayor que la del CP, sin embargo, la variabilidad 
del CP es superior a la del CO para la región mediterránea, 
mientras que en la región atlántica y en las zonas montaño-
sas mediterráneas el CO presenta una mayor variabilidad 
que el CP.

4.	 CONCLUSIONES
Las series temporales de NDVI fueron utilizadas para 

caracterizar el comportamiento de la fenología para toda la 
península ibérica a una resolución espacial de 250 metros 
y a una alta frecuencia temporal (8 días). Aunque existen 
estudios previos centrados en nuestra área de estudio, la 
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cartografía 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 península 
hasta la fecha.  

Esta cartografía mostró, en términos generales, una 
importante variabilidad espacial de la fenología de la 
vegetación entre las regiones biogeográficas atlántica y 
mediterránea. Estos ámbitos biogeográficos presentaban, a 
su vez, cierta variabilidad fenológica interna, pudiendo ser 
provocada bien por los efectos de las diferentes cubiertas 
del suelo, o bien, en el caso de la región mediterránea, por 
el efecto de la altitud de las regiones montañosas.

Los patrones fenológicos observados en este estu-
dio podrían ayudar a comprender los posibles efectos 
potenciales del cambio climático sobre los ecosistemas 
peninsulares, a fin de poder establecer directrices para 
mitigarlos.
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Resumen: El uso de drones equipados con cámaras digitales ha llamado la atención 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 parámetros dendrómetricos en arbustos, comparándola con mediciones clásicas 
y TLS (Terrestrial Laser Scanning). Para la comparación se obtuvieron diferentes parámetros dendométricos (altura 
total, perímetro, área, volumen) en 19 adelfas situadas en el dominio público hidráulico del río Palancia. La comparación 
efectuada no encontró diferencias estadísticamente significativas entre la medición clásica, TLS y UAV, existiendo una 
alta correlación entre técnicas en todos los parámetros analizados. El uso de imágenes derivadas de drones permite la 
obtención de estadísticos de forma masiva para grandes extensiones con un presupuesto reducido.

Palabras clave: Láser Escáner 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.	 INTRODUCCIÓN
El desarrollo de nuevas tecnologías de medición 

forestal que permitan reducir los costes y tiempos, tanto 
en la toma como en el procesamiento de los datos, es un 
reto científico que está siendo ampliamente estudiado. La 
mejora en las técnicas y la optimización de los flujos de 
trabajo permitiría abarcar mayores áreas de estudio con 
menores presupuestos. En este sentido es especialmente 
relevante la reducción de costes para la obtención de da-
tos en el estudio de tierras marginales, como las zonas de 
ribera de la cuenca mediterránea, cuyo aprovechamiento 
ofrece limitaciones por condicionantes naturales y legales, 
impidiendo su estudio en profundidad.

Las riberas de la cuenca mediterránea son el hábitat 
originario de la adelfa (Nerium oleander L.). Este arbusto 
perennifolio juega un importante rol ecológico en los pai-
sajes áridos o semiáridos de las formaciones ribereñas. En 
el contexto del desarrollo sostenible y mitigación del cam-
bio climático, las zonas arbustivas del área mediterránea 
desempeñan una importante labor en el ciclo del carbono. 
Para su estudio, es necesaria la realización de mediciones 
de las dimensiones arbustivas para estimar parámetros 
como la cantidad de carbono fijada o la biomasa, de forma 
no invasiva (Estornell et al., 2011). 

En los últimos años, los sistemas LiDAR (Light 
Detection And Ranging) tanto aerotransportados (Airborne 
Laser Scanning, ALS) como terrestres (Terrestrial Laser  
Scanning, TLS) han sido utilizados para la obtención de 
la estructura arbustiva, debido a que su penetración en 
la cobertura vegetal permite estratificarla en altura (Ruiz 
et al., 2018). Ambos métodos destacan por su capacidad de 
adquirir información geoespacial tridimensional con alta 
densidad. A pesar de estas características, estos sistemas 
tienen un alto coste de instrumentación y de adquisición 
de datos, no siendo prácticos para pequeños proyectos con 
bajo presupuesto (Torralba et al., 2018). 

Recientemente, los avances en vehículos aéreos 
no tripulados los han convertido en una alternativa para 
adquirir imágenes de alta resolución a bajo coste, ya que 
únicamente es necesario que sean equipados con una 
cámara de consumo para la realización de proyectos fo-
togramétricos, aunque éstos pueden ser equipados con 
sensores LiDAR, o cámaras multiespectrales. Además, los 
drones ofrecen la posibilidad de controlar los parámetros 
de vuelo y de adquisición de imagen, posibilitando la ad-
quisición de imágenes con un cierto porcentaje de solape 
entre tomas. Si las imágenes 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 identificación automática de puntos homó-
logos entre imágenes, para calcular en bloque la posición y 
orientación de las cámaras y obtener nubes de puntos 3D. 
Esta técnica se ha utilizado satisfactoriamente en masas 
arbóreas (Guerra-Hernández et al., 2017), teniendo como 
principal inconveniente la falta de penetración en la 
cobertura vegetal. Sin embargo, pocos estudios se han 
centrado en la caracterización y análisis de la vegetación 
arbustiva con esta tecnología. Estudios previos señalan que 
los errores más 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 comparación 
entre diferentes métodos (medición clásica, TLS y UAV), 
a partir de los parámetros geométricos altura total (Ht), 
perímetro (P), área (A), volumen cónico (Vco), volumen de 
un semielipsoide de revolución (Vs), volumen semiesférico 
(Ve) y volumen calculado a partir de la triangulación de 
la nube de puntos (Vt) para determinar la viabilidad del 
uso de imágenes derivadas de drones en la realización de 
análisis dendrométricos en adelfas.

2.	 MATERIAL Y MÉTODOS

2.1.	 Zona de estudio y toma de datos
La zona de estudio comprende el dominio público 

hidráulico del río Palancia a su paso por la localidad 
de Estivella, en la provincia de Valencia. En esta zona 
ribereña 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 área 
de estudio. En ellas se midió la altura de forma clásica, 
realizando tres lecturas en cada individuo y el perímetro, 
midiéndose además la proyección máxima de cobertura de 
copa del arbusto.

2.2.	 Procesado de datos TLS
Los datos TLS se tomaron de forma simultánea 

utilizando un equipo FARO® Laser Scanner Focus3D 
X 330 HDR, con un rango operacional de 0,6 a 330 m, 
error sistemático de distancia de ±2  mm, con un campo 
de visión vertical de 300° y horizontal de 360°, velocidad 
de medición 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 oclusión 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 realizó un 
fichero de polígonos shapefile de forma manual para 
delimitar individualmente las adelfas. Para la obtención 
de parámetros se desarrolló un software propio llamado 
PointCloudOOP (disponible en https://github.com/jua-
carri/PointCloudOOP) con el objetivo de automatizar el 
proceso de generación de parámetros a partir de nubes de 

puntos. Este programa hace uso de LAStools (Isenburg, 
2018) y Fusion/LDV. Para su ejecución, PointCloudOOP 
utiliza como datos de entrada el fichero de la nube de 
puntos en formato .LAS o .LAZ, y un fichero de polígo-
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, aplicándose 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 área que rodea a la adelfa, 
y no únicamente de los puntos de terreno bajo la planta. A 
continuación, se realiza un filtrado de la nube con el objeti-
vo de eliminar puntos anómalos y vegetación alrededor de 
cada individuo, teniendo como resultado el MDS de forma 
individualizada. El flujo continúa obteniendo el MDT a 
partir de los puntos clasificados como suelo. Finalmente se 
normalizan las alturas de todas las nubes de puntos extraí-
das y se vuelven a recortar utilizando de nuevo el fichero 
de polígonos shapefile. Por último, a partir de las nubes 
de puntos normalizadas e individualizadas se obtienen los 
parámetros. Este proceso se resume en la figura 1.

Figura 1. Flujo de trabajo de PointCloudOOP.

2.3.	 Procesado de datos UAV
El vuelo dron fue realizado simultáneamente a la ad-

quisición de datos en campo utilizando un UAV ATyges 
FV8, octocóptero, con un peso de 3,5 kg, y un tiempo de 
vuelo máximo de 20 minutos. Este dron fue equipado con 
una cámara Sony A5000, la cual posee un sensor CMOS 
(23,2×15,4 mm) de 20,1 MP de resolución. Para la toma 
de imágenes aéreas se realizaron 7 vuelos con un total de 
1253 imágenes tomadas de forma cenital. Así mismo, para 
la toma de los puntos de control de terreno se utilizaron dos 
modelos GPS diferenciales, Leica Viva GS16 y Topcon 
GR-5, tomándose 262 puntos en la zona de estudio.

El proceso fotogramétrico se llevó a cabo utilizando 
el software Pix4D© versión 4.3.31, obteniendo una nube 

https://github.com/juacarri/PointCloudOOP
https://github.com/juacarri/PointCloudOOP
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con 2 679 342 097 puntos y un error medio cuadrático 
(RMSE) de 0,016 m. Seguidamente, se utilizó el software 
PointCloudOOP para obtener los parámetros.

2.4.	 Obtención de parámetros
A partir de las mediciones de perímetro realizadas en 

campo se calculó el radio de cada individuo aproximando 
el perímetro a un círculo. Utilizando el radio y el paráme-
tro Ht, se calculó el volumen que ocuparía la adelfa si su 
forma se aproximara a los diferentes cuerpos de revolu-
ción estudiados: cono, semielipsoide y semiesfera. 

Los parámetros de las nubes de puntos, tanto de 
UAV como de TLS se obtuvieron de forma automatiza-
da, calculando los volúmenes aproximados a las figuras 
geométricas a partir de la altura total de cada adelfa y del 
perímetro. Éste se obtuvo a partir de la proyección máxima 
de cobertura de copa del arbusto. Para la obtención de la 
malla TLS y UAV, así como el cálculo de su volumen, se 
utilizó el software 3DReshaper©. La figura 2 muestra las 
mallas obtenidas para una adelfa.

Figura 2. Triangulación de la nube de puntos TLS (A) 
junto con triangulación de la nube de puntos UAV (B).

La relación entre parámetros obtenidos por diferentes 
técnicas se evaluó mediante el coeficiente de determina-
ción (R2) y la raíz del error cuadrático medio (RMSE). 
Para la realización de la comparación entre métodos se 
realizó un estudio de media y desviación típica de los 
parámetros estudiados. Por último, se realizó una prueba 
de Shapiro-Wilk para estudiar la normalidad de las dife-
rencias entre parámetros por cada técnica. Si la hipótesis 
nula era aceptada, es decir, las muestras extraídas seguían 
una distribución 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 significación de 0,05. 

3.	 RESULTADOS Y DISCUSIÓN
Como se puede observar en la tabla 1, los valores 

de media y desviación típica son similares entre técnicas. 
Destacar la similitud entre las medidas de UAV y TLS en 
parámetros como la Ht donde encontramos una diferen-
cia del 5% en la media estadística. En esta comparativa, 
únicamente es significativa la diferencia encontrada en el 
promedio del parámetro Vt, al ser sobreestimado este volu-
men en un 29,8% por las medidas UAV respecto a las TLS.

Profundizando en el estudio de los estadísticos volu-
métricos, se observa que la nube de puntos UAV tiende a 
sobreestimar la volumetría, en comparación 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 desviación típica de los parámetros.
Parámetro Clásica UAV TLS

Ht (m) 2,10±0,64 2,08±0,79 2,19±0,67
P (m) 7,98±2,83 8,67±3,92 9,14±2,93
A (m2) 5,15±3,68 6,35±5,49 6,77±4,39
VS (m

3) 9,36±8,88 12,14±15,39 12,50±11,61
Vco (m

3) 4,68±4,44 6,39±7,77 6,25±5,81
Ve (m

3) 5,61±5,87 8,93±10,97 8,43±7,79
Vt (m

3) - 6,71±7,68 4,71±4,54

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

Comparando las medias de los diferentes parámetros 
obtenidos a partir de las técnicas UAV y TLS, y la técnica 
clásica, la diferencia máxima se obtuvo en la media del 
parámetro Ve, donde los datos TLS y UAV sobreestiman el 
volumen frente a la técnica clásica en un 33,4% y 37,2%, 
respectivamente. Por otro lado, destaca la alta dispersión, 
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 estadísticamente significativas, obteniéndose 
valores-P mayores de 0,05.

Las tres técnicas propuestas obtuvieron una alta co-
rrelación y un reducido RMSE entre sí para los parámetros 
Ht, P y A, como puede observarse en la tabla 2. De la mis-
ma forma, se comprueba que existe una alta correlación 
entre los parámetros volumétricos Vco, Vs, Ve y Vt, aunque 
contrariamente estos presentan un RMSE más elevado. 
No obstante, a partir de la alta correlación entre medidas 
volumétricas se deduce que esta sobreestimación es lineal-
mente proporcional, y por tanto estimable. 

En la comparación de las mediciones UAV y TLS con 
la medición clásica, es destacable como en las medidas 
Ht, P y A, el TLS obtiene una mayor correlación y un me-
nor RMSE que las medidas UAV, aunque con pequeñas 
diferencias. Estas diferencias se ven incrementadas en las 
medidas volumétricas, donde la comparación UAV con los 
datos clásicos obtiene una media de 0,88 de R2 y un RMSE 
de 6,31 m3, estos datos son mejorados en la comparación 
entre TLS y clásica a una media de 0,97 de R2 y 2,33 m3 
de RMSE. Son destacables los ajustes realizados entre las 
técnicas UAV y TLS, con un R2 0,98 en las medidas de 
volumen obtenido a partir de la triangulación de las nubes 
de puntos (Tabla 2).

BA
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En la comparación de las nubes de puntos UAV y 
TLS con los datos clásicos, se comprueba que los paráme-
tros derivados del TLS se ajustan mejor a los obtenidos por 
medición clásica que las mediciones derivadas de los UAV. 
La falta de información en la parte inferior de la cobertura 
vegetal, por parte los datos UAV, influye negativamente en 
la estimación de parámetros como el perímetro circundan-
te, afectando al cálculo volumétrico. A este respecto, para 
obtener una estimación precisa del volumen de plantas ar-
bustivas es necesario obtener información de la estructura 
vertical de los individuos.

4.	 CONCLUSIONES
La evaluación de parámetros obtenidos entre los di-

ferentes métodos sugiere que la metodología 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 realización de tomas oblicuas en la 
fase de vuelo, con el objetivo de obtener información de la 
cobertura lateral inferior de los individuos a analizar.

En comparación, las mediciones TLS ofrecen una 
precisión ligeramente mayor en la obtención de los pará-
metros arbustivos analizados, por el contrario, este método 
tiene un alto coste instrumental y técnico, que se incre-
menta en proyectos que abarquen grandes áreas de estudio. 
Los algoritmos SfM aplicados conjuntamente en platafor-
mas aerotransportadas abren las puertas al desarrollo de 
estudios forestales no abarcables mediante la utilización 
de otros métodos, como la medición clásica o el TLS.
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Tabla 2. Modelos lineales obtenidos entre los parámetros altura total (Ht ), perímetro (P), área (A), volumen de un 
semielipsoide de revolución (Vs ), volumen cónico (Vco ), volumen semiesférico (Ve ) y volumen calculado a partir de la 

triangulación de la nube de puntos (Vt ) y las técnicas clásica, UAV y TLS para Nerium oleander L. 
Parámetro Clásica-UAV Clásica-TLS UAV-TLS

Ht (m) Ecuación Ht-Clásica = 0,7727*Ht-UAV+0,4929 Ht-Clásica=0,9336*Ht-TLS+0,0574 Ht-TLS=0,8148*Ht-UAV+0,4932
R2 | RMSE 0,92 | 0,25 0,95 | 0,17 0,94 | 0,24

P (m) Ecuación PClásica = 0,6858*PUAV +2,031 PClásica = 0,9453*PTLS-0,6656 PTLS=0,7241* PUAV+2,8642
R2 | RMSE 0,90 | 1,63 0,96 | 1,31 0,94 | 1,35

A (m2) Ecuación AClásica=0,6346*AUAV+1,1274 AClásica=0,8256*ATLS-0,4383 ATLS=0,7744*AUAV+1,8745
R2 | RMSE 0,90 | 2,56 0,97 | 1,88 0,94 | 1,64

VS (m
3) Ecuación Vs-Clásica=0,5385*Vs-UAV+2,4811 Vs-Clásica=0,7527*Vs-TLS-0,0485 Vs-TLS=0,7298*Vs-UAV+3,1765

R2 | RMSE 0,89 | 8,29 0,97 | 1,45 0,95 | 7,87
Vco (m

3) Ecuación Vco-Clásica=0,5385*Vco-UAV+ 1,2406 Vco-Clásica=0,7527* Vco-TLS - 0,0243 Vco-TLS=0,7298*Vco-UAV+1,5883
R2 | RMSE 0,89 | 4,14 0,97 | 2,22 0,95 | 2,39

Ve (m
3) Ecuación Ve-Clásica=0,4985*Ve-UAV+1,447 Ve-Clásica=0,7433*Ve-TLS-0,364 Ve-TLS=0,6804*Ve-UAV+2,3486

R2 | RMSE 0,86 | 6,50 0,97 | 3,33 0,92 | 4,08
Vt (m

3) Ecuación - - Vt-TLS = 0,5854* Vt-UAV+ 0,7853
R2 | RMSE 0,98 | 3,74
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Resumen: Algunas de las poblaciones más meridionales de Fagus sylvatica L. (haya europea) se encuentran en el Sistema 
Central español. La cartografía reciente de estas poblaciones de haya indica que están en ligera expansión, extendiéndose 
a lo largo de arroyos y ganando terreno a robledales de Quercus pyrenaica Willd., brezales, y repoblaciones de pino. 
Conocer la fenología espectral de estos hayedos mediterráneos de montaña, cuya apertura de hojas se adelanta a la 
de otras formaciones vegetales permitiría inferir su dinámica reciente y modelizar su comportamiento frente a futuras 
oscilaciones climáticas. Se utilizaron 148 imágenes Landsat OLI y ETM+ adquiridas entre junio 2013 y diciembre 2017 
y 100  imágenes Sentinel-2A/B adquiridas entre abril 2017  y marzo 2019  para caracterizar la fenología espectral de 
los hayedos y otras cinco formaciones vegetales en un área de 108 000 ha. Se calcularon y analizaron los índices de 
vegetación Normalized Difference Vegetation Index (NDVI) y Tasseled Cap Angle (TCA) con imágenes Landsat, y NDVI 
y Normalized Difference Water Index (NDWI) con datos Sentinel-2. Las series temporales de estos índices en pixeles 
muestra se extrajeron para su análisis mediante el software TIMESAT. El análisis de las series temporales de índices 
espectrales permitió identificar el brote más temprano (21 días de media) de las hayas  frente a otras formaciones vegetales, 
y la duración del periodo vegetativo. Los datos espectrales de media resolución espacial actualmente disponibles permiten 
inferir conocimiento sobre el comportamiento fenológico de formaciones vegetales, facilitando la modelización de su 
adaptación a cambios ambientales. El análisis conjunto de los datos de la constelación virtual de satélites constituida por 
Landsat y Sentinel-2 permitirá un conocimiento más detallado de la fenología a escala de paisaje.

Palabras clave: fenología espectral, Landsat, Sentinel-2, TIMESAT, NDVI, TCA, NDWI.

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 (NDVI) 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.	 INTRODUCCIÓN
El Sistema Central español alberga algunas de las 

poblaciones más meridionales de Fagus sylvatica L. (haya 
europea). En general los bosques de haya necesitan agua 
abundante y su distribución mediterránea está limitada por 
las altas temperaturas y la sequía estival, así como por la 
disponibilidad de humedad (Huston Durrant et al., 2016). 

El cambio de uso de la tierra y las oscilaciones cli-
máticas han sido los principales factores de cambio en la 
dinámica de las poblaciones de haya en el Sistema Central 
español. Conocer la fenología de las poblaciones de haya 
puede contribuir a un mejor entendimiento de su dinámica 
reciente.
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Los datos ópticos de teledetección con media re-
solución espacial (tamaño de pixel 10-30 m) facilitan la 
identificación y cartografía de la distribución de especies 
dominantes (Fassnacht et al., 2016). La disponibilidad ac-
tual de imágenes Landsat (OLI y ETM+) y Sentinel-2 (A 
y B) con observaciones cada 8 y 3 días respectivamente, 
facilita la caracterización de hábitats y formaciones vege-
tales (Pasquarella et al., 2016).

El objetivo de este trabajo es caracterizar la fenología 
espectral de las poblaciones de haya en el Sistema Central 
español mediante imágenes de media resolución adquiri-
das por Landsat y Sentinel-2.

2.	 ÁREA DE ESTUDIO
El área de estudio ocupa 108 000  ha en el Sistema 

Central español (Figura 1) y cubre todas las poblaciones de 
haya europea cartografiadas en la zona. La precipitación 
anual es superior a 1000  mm con un periodo de sequía 
estival de dos meses y temperatura media anual de 8°C 
(Gonzalo, 2010), que permite la presencia de especies 
frondosas atlánticas (Ruiz-Labourdete et  al., 2012). Los 
hayedos se encuentran entre 1200 y 1970 m sobre suelos 
ácidos formados por materiales metamórficos y con fre-
cuencia conforman la tree line, sobre rebollares de Quercus 
pyrenaica Willd., remontando arroyos y entremezclados 
con pinares de repoblación.

Figura 1. Localización del área de estudio. Los 
principales hayedos están indicados (fuente: Gómez 

et al., 2019).

La fenología temprana de estos hayedos de montaña, 
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 tardías y los vendavales (Gil et al., 
2010). 

3.	 DATOS UTILIZADOS

3.1.	 Landsat OLI y ETM+
Desde 2013  todas las imágenes adquiridas por el 

programa Landsat se procesan y están disponibles en el 
archivo del United States Geological Survey (USGS). La 
base de metadatos de imágenes adquiridas por Landsat 
7  ETM+ y Landsat 8  OLI desde 2013  se analizó y to-
das las imágenes con cobertura de nubes menor del 70% 
fueron consideradas aptas para su uso en este trabajo 
(Figura 2).

Figura 2. Imágenes Landsat (path row 201/031) con 
menos del 70% de cobertura de nubes disponibles en el 

archivo del USGS.

Los datos Landsat (67 imágenes ETM+ y 81 imáge-
nes OLI) se bajaron del ESPA (https://espa.cr.usgs.gov/) en 
forma de reflectancia en superficie. Las imágenes Landsat 
de colección 1  level 2  SR están registradas geométrica-
mente y corregidas radiométricamente. Por tanto son 
comparables directamente y están listas para análisis en 
series temporales. Se calcularon varios indices de vege-
tación –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 imágenes.

3.2.	 Sentinel-2
Todas las imágenes 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 imágenes corregidas atmosféricamente. La se-
lección inicial de imágenes se hizo de forma visual desde 
https://scihub.copernicus.eu. Se descargaron a disco local 
100 imágenes. 

Figura 3. Imágenes 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 resolución espacial. El remuestreo y recorte de 
los datos a la zona de interés se realizó mediante Sentinel 
Applications Platform (SNAP). Los índices de vegetación 
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.	 MÉTODOS

4.1.	 Clasificación de hayedos y verificación
Para la identificación de las zonas dominadas por 

haya se realizó una clasificación multitemporal de imáge-
nes Landsat OLI adquiridas en 2015 (Gómez et al., 2019). 
La verificación sobre terreno se realizó con intensas cam-
pañas de campo en 2017-2018, visitando todos los lugares 
identificados como hayedo.

4.2.	 Caracterización espectro-fenológica mediante 
TIMESAT
TIMESAT (Eklundh y Jönsson, 2017) es software 

eficaz para la generación de series temporales suaviza-
das que proporciona parámetros de estacionalidad como 
inicio, fin, duración, máximo y amplitud. TIMESAT es ro-
busto a la presencia de ruido –e.g. por presencia de nubes 
residuales– y series incompletas, y proporciona informa-
ción sobre la calidad de los resultados incrementando su 
fidelidad.

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

5.	 RESULTADOS Y DISCUSIÓN

5.1.	 Fenología 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 
comenzó su periodo vegetativo de media 21 días antes que 
el Q. pyrenaica (Figura 4) y la duración media del periodo 
vegetativo del haya fue de media 16  días más larga. El 
análisis de las series mediante TIMESAT demostró que la 
fenología analizada con TCA es más corta que la de NDVI 
y también comienza más tarde.

Figura 4. Fenología espectral de Fagus sylvatica y 
Quercus pyrenaica representada por una serie NDVI de 

datos Landsat.

5.2.	 Fenología espectral con Sentinel-2 
Las series Sentinel-2  también se ajustaron con fun-

ciones Savitzky Golay. La escasa duración de la serie 
Sentinel-2  aconseja no promediar temporalmente resul-
tados para evitar conclusiones sesgadas. La temporada 
2017 la fenología de algunos hayedos fue anómala, debido 
a la helada tardía ocurrida entre los días 26 y 28 de abril. 
De acuerdo a TIMESAT ese año el haya comenzó su perio-
do vegetativo 7 días después que el rebollo. Algunas series 
NDVI reflejan el efecto de la helada por un marcado punto 
mínimo (Figura 5). Aun así, los resultados de TIMESAT 
indican que la duración de la temporada fue 28 días más 
larga en hayedos que en rebollares. En 2018 los hayedos 
brotaron de media 24  días antes que los rebollares y su 
periodo vegetativo duró 23 días más. 

 

Figura 5. Fenología espectral de Fagus sylvatica y 
Quercus pyrenaica representada por una serie NDVI de 

datos Sentinel-2.

El análisis de series temporales con TIMESAT 
permitió comprobar la unicidad de la fenología de los 
hayedos y su distinción frente a otras formaciones vege-
tales (e.g. pinar, brezal, pastizal). El ruido de las series 
de los índices de humedad, TCW en Landsat y NDWI en 
Sentinel-2 dificultó la síntesis de información espectro-fe-
nológica. La posibilidad de analizar series más largas de 
datos Sentinel-2, disponibles desde 2015 aunque con me-
nor densidad de datos, puede mejorar el análisis y síntesis 
de información espectro fenológica. De la misma forma un 
análisis conjunto de los datos Landsat y Sentinel-2 posi-
blemente aumentaría la calidad de la información. 

6.	 CONCLUSIONES
Las series intra-anuales de datos de media resolución 

espacial tanto de Landsat como de Sentinel-2 son capaces 
de caracterizar la fenología espectral de formaciones ve-
getales con especies dominantes como Fagus sylvatica L. 
en el Sistema Central español. 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 constelación virtual de estos satélites puede ser 
necesaria. 

El estudio de la fenología de especies mediante datos 
espectrales de observación remota constituye una herra-
mienta cada vez más valiosa y fiable para la adquisición 
de conocimiento sobre el comportamiento y posible adap-
tación de las especies a variaciones ambientales. 
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Resumen: Las asociaciones mixtas de vegetación arbolada y arbustiva-herbácea son vitales para la producción ganadera 
extensiva y sostenible, así como para la conservación de la biodiversidad y se localizan en algunas de las áreas, que se prevé, 
serán más fuertemente afectadas por el Cambio Climático. Sin embargo, las características estructurales, fenológicas, y 
las propiedades ópticas de la vegetación en estos ecosistemas constituyen un serio desafío para la comunidad científica de 
teledetección. Este trabajo combina métodos físicos y empíricos para mejorar la estimación de variables esenciales de la 
vegetación: Índice de área foliar (LAI, m2/m2), contenido en clorofila de la hoja (Cab,leaf, μg/cm2), contenido en materia seca 
de la hoja (Cm,leaf, g/cm2), contenido en clorofila del dosel (Cab,canopy, g/m2) y contenido en materia seca del dosel (Cm,canopy, 
g/m2) en un ecosistema de dehesa ubicado en el oeste de España. Para este propósito, se construyó una base de datos 
simulada combinando los modelos de transferencia radiativa PROSAIL + FLIGHT relacionando factores de reflectividad 
(R) del ecosistema con las propiedades biofísicas de árboles y estrato herbáceo. Esta base de datos se empleó para ajustar 
diferentes modelos predictivos basados en índices de vegetación (IV) propuestos en la literatura y Partial Least Squares 
Regression (PLSR). PLSR permitió obtener los modelos con mayor poder de predicción. Los resultados sugieren que 
efectos direccionales y geométricos controlan las relaciones entre R y los parámetros foliares.  Los modelos desarrollados 
deben ser aún validados con datos espectrales medidos con sensores próximos o remotos.

Palabras clave: modelos de transferencia radiativa, PROSAIL+FLIGHT, índices de vegetación, PLSR, variables 
biofísicas, 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 
(LAI, m2/m2), leaf chlorophyll content (Cab, leaf , μg/cm2), leaf dry matter content (Cm, leaf, g/cm2), canopy chlorophyll content 
(Cab, canopy, g/m2) and canopy dry matter content (Cm, canopy, g/m2) 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.	 INTRODUCCIÓN
Las asociaciones de vegetación mixtas como las com-

puestas por arbolado-pasto y matorral-pasto (tree-grass o 

sabanas) son unas de las más extensas a nivel mundial 
y enfrentan un futuro incierto debido a las presiones del 
cambio en el uso del suelo y las derivadas del cambio 
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climático (Hill et  al., 2011). El ecosistema de sabana es 
fundamental de cara a la producción ganadera y juega un 
papel clave para la producción y la seguridad alimentaria, 
tanto a nivel regional como a nivel global. La dehesa es 
un agro-sistema Mediterráneo 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 gestión que permitan aumentar su 
resiliencia. A pesar de la importancia de estos ecosistemas 
mixtos tree-grass, los productos de teledetección y los mo-
delos derivados de los mismos no se han adaptado de una 
forma adecuada a sus características estructurales y fun-
cionales. En este trabajo se explora el uso de modelos de 
transferencia radiativa (RTM) para seleccionar y diseñar 
índices de vegetación (IV) más sensibles a la estimación 
de variables biofísicas y estructurales esenciales como el 
contenido en materia seca (Cm) el contenido en clorofila 
(Cab) y el índice de área foliar (LAI) en este tipo de eco-
sistemas. La combinación de RTMs e índices espectrales 
tiene como objetivo evitar usar inversiones de RTM, suje-
tos a problemas de equifinalidad.

2.	 MATERIAL Y MÉTODOS

2.1.	 Área de estudio
El área de estudio se localiza en el término munici-

pal de Majadas de Tiétar, en el noreste de la provincia de 
Cáceres (Figura 1). Se trata de un área de dehesa con un 
uso ganadero extensivo. La temperatura media anual es de 
16,7°C mientras que la precipitación media anual se sitúa 
en torno a los 650 mm. El relieve del área es llano con una 
altitud media sobre el nivel del mar de 256 m. La vegetación 
se organiza en dos estratos con características biofísicas 
y fenológicas muy diferenciadas. El estrato arbóreo está 
compuesto principalmente por encinas (Quercus ilex), con 
una altura media de 9 m y un diámetro de copa medio de 

6  m, y algunos quejigos aislados (Quercus faginea). El 
estrato herbáceo cubre el 86% del área de estudio y está 
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 
fenológico muy marcado (Figura 1) que está íntimamente 
ligado a las condiciones meteorológicas de la zona.

2.2.	 Generación 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 suelos desnudos 
subyacentes (Guillen-Climent et al., 2012). Sin embargo, 
estos modelos no resultan adecuados para los ecosistemas 
mixtos tree-grass donde un sotobosque herbáceo puede 
dominar la respuesta espectral del ecosistema y su diná-
mica espacio-temporal debido a la fuerte variabilidad 
estacional y la baja fracción de cubierta del arbolado. Para 
solucionar este problema, acoplamos el RTM 3D FLIGHT 
con el RTM 1D PROSAIL (PROSAIL+FLIGHT), repre-
sentando así los dos principales estratos de vegetación 
en el ecosistema (Melendo-Vega et al., 2018). El análisis 
de series temporales de datos MODIS permitió definir 
en el ecosistema cuatro etapas fenológicas o fenofases. 
Para cada una se construyeron Look-up-Tables (LUT) de 
100 000 simulaciones muestreando el espacio de variables 
con la técnica Latin Hypercube Sampling (McKay et al., 
1979). Los parámetros 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 parámetros de PROSAIL se ajustaron 
conforme a las correlaciones entre parámetros observados 
(más detalles en Melendo-Vega et al., 2018). 

2.3.	 Estimación de variables a partir de datos 
espectrales simulados
Los métodos utilizados en teledetección para la esti-

mación de variables biofísicas de la vegetación a nivel de 
hoja y dosel se agrupan en dos grandes conjuntos: los ba-
sados en índices y regresiones y los que se fundamentan en 
la inversión de modelos de base física. Ambos requieren 
una completa base de datos experimental para su adecuada 
calibración/parametrización, y presentan diferentes res-
puestas a los errores de medición y de representación. En 
el caso de los índices, la representatividad de las relaciones 
que se establecen con las variables objetivo está 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 utilización de 
una base de datos simulada se presenta como una alterna-
tiva válida pues permite representar una enorme cantidad 
de características del dosel a partir de la definición de pro-
cesos físicos y, por tanto, potencialmente extrapolables a 
ecosistemas con características similares. 

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

Figura 1. Localización de la zona de estudio y 
fotografías de campo que muestran la fenología del 

estrato herbáceo.



91

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

seca se convirtieron a contenidos a nivel de dosel multi-
plicando los valores foliares por el LAI y llevando a cabo 
las convenientes conversiones de unidades. Para cada IV 
se ajustaron modelos predictivos lineares y exponencia-
les, así 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; además se 
empleó 10-fold cross-validation para evitar sobreajuste de 
los modelos. Estos modelos se evaluaron posteriormente 
sobre un conjunto de datos de validación formado por el 
40% de datos no empleados en la calibración. 

3.	 RESULTADOS Y DISCUSIÓN

3.1.	 Estimación de variables a partir de índices 
espectrales
En ningún caso se encontraron relaciones significa-

tivas entre los índices espectrales y las variables a nivel 
foliar Cab,leaf y Cm,leaf. 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 parámetros biofísicos y los facto-
res de reflectividad del ecosistema. Los modelos basados 
en un único índice no parecen ser suficientes para predecir 
estas variables.

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

modelo se resume mediante el coeficiente de determina-
ción (R2) y el error cuadrático medio relativo (RRMSE, 
en%) calculados comparando los valores predichos y 
observados. Para LAI, Cab,canopy y Cm,canopy, el ratio spectral 
index (RSI) entre 815 y 704 nm (Inoue et al., 2016) obtu-
vo los valores de R2 más altos y los errores relativos más 
bajos. Similares resultados se obtuvieron con modelos 
exponenciales y polinomios de segundo y tercer grado. 
Los análisis realizados con variables a nivel foliar indi-
can que en las LUT generadas, la variabilidad de otros 
parámetros así como los efectos direccionales debidos 
a variaciones de la geometría iluminación-observación 
modifican las relaciones entre los índices y los paráme-
tros biofísicos foliares, lo que reduce la precisión de la 
predicción.

3.2.	 Estimación de variables a partir de PLSR 
La tabla 2 resume el poder predictivo de los modelos 

PLSR. Para todas las variables analizadas, los estadísti-
cos obtenidos tanto durante la calibración como durante 
la validación independiente son similares, lo que sugiere 
que los modelos no se han sobre ajustado. PLSR pare-
ce capaz de estimar aceptablemente parámetros a nivel 
de hoja (R2 ≥ 0,85). Los coeficientes de correlación son 
más elevados para LAI y los parámetros escalados a ni-
vel de dosel (R2 ~ 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 Cab,leaf 
y Cab,canopy. Esta información 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 información de las diferentes longitudes de onda. 
Como se puede observar, los pesos de los cinco compo-
nentes de los modelos de Cab,canopy son muy similares entre 
sí, con valores de DAE medio inferiores a 1,3%. Por el 
contrario, los pesos del modelo para Cab,leaf son sólo 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 LAI 
quien aumenta el poder predictivo de los componentes a 
nivel de dosel, y que por tanto, son los parámetros estruc-
turales y direccionales quienes controlan las relaciones 
entre parámetros y R en este ecosistema. 

Tabla 2. Poder predictivo de los modelos PLSR basados 
en 20 componentes para la estimación de Cab,leaf , Cm,leaf , 

Cab,canopy , Cm,canopy y LAI. La tabla presenta los estadísticos 
R2 y RRMSE (%) correspondientes a los datos de 

calibración (60%) y validación (40%).

Calibración Validación
R2 RRMSE R2 RRMSE

Cab,leaf 0,85 4,75 0,85 4,72
Cm,leaf 0,86 3,75 0,87 3,71
LAI 0,95 9,42 0,95 9,37
Cab,canopy 0,95 9,69 0,95 9,62
Cm,canopy 0,95 9,65 0,95 9,50

Tabla 1. Poder predictivo de los modelos lineales 
basados en índices extraídos de la literatura para la 

estimación de Cab,canopy, Cm,canopy y LAI.

Cab,canopy Cm,canopy LAI

SVI R2 RRMSE R2 RRMSE R2 RRMSE
NDVI 0,65 25,22 0,68 24,07 0,72 21,60
NDVI670 0,65 25,20 0,68 24,05 0,72 21,58
NDVIgreen 0,70 23,49 0,72 22,24 0,76 19,83
RDVI 0,36 34,25 0,38 33,50 0,40 31,65
EVI 0,44 31,88 0,46 31,18 0,49 29,12
MCARI1 0,15 39,33 0,16 38,80 0,17 37,13
TCARI 0,12 40,07 0,12 39,69 0,13 38,16
OSAVI 0,46 31,32 0,48 30,45 0,52 28,45
TCARI/
OSAVI

0,39 33,45 0,40 32,93 0,42 31,20

TVI 0,06 41,38 0,07 40,93 0,07 39,33
CIre 0,71 23,06 0,74 21,51 0,78 19,07
CIgreen 0,71 23,08 0,75 21,19 0,78 19,12
MTCI 0,50 30,25 0,51 29,61 0,54 27,71
VOG 0,65 25,36 0,67 24,22 0,71 21,89
NDI705 0,69 23,68 0,71 22,73 0,76 19,98
mNDVI705 0,69 23,93 0,71 22,65 0,76 20,08
GI 0,34 34,69 0,37 33,71 0,39 31,79
Gitelson1 0,73 22,25 0,76 20,62 0,80 18,14
Gitelson2 0,49 30,50 0,50 29,97 0,53 28,09
Maccioni 0,49 30,68 0,50 30,10 0,52 28,19
mSR 0,00 42,74 0,00 42,38 0,00 40,85
mSR705 0,67 24,67 0,69 23,57 0,73 21,07
mSR2 0,66 25,01 0,69 23,48 0,73 21,20
mNDVI682 0,41 32,96 0,43 31,92 0,47 29,86
RSI 0,74 21,99 0,77 20,26 0,81 17,68
NIRv 0,25 36,99 0,26 36,35 0,28 34,62
PRI 0,49 30,57 0,51 29,78 0,55 27,46
WBI 0,00 42,75 0,00 42,39 0,00 40,87
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Figura 2. Diferencia Absoluta Relativa Media de los 
21 primeros componentes de los modelos PLSR para 

Cab,leaf, y Cab,canopy respecto al LAI.

4.	 CONCLUSIONES
La combinación del RTM 3-D FLIGHT y el RTM 

1-D PROSAIL permitió simular los R de un ecosistema 
mixto tipo tree-grass en función de los parámetros de las 
dos capas de vegetación presentes en el ecosistema: pasto 
y arbolado. Los resultados sugieren que parámetros es-
tructurales como el LAI gobiernan las señales espectrales 
por encima de parámetros foliares. Esto es consecuente 
con la existencia de diferentes estratos de vegetación, y 
el fuerte componente geométrico del dosel. Por tanto, el 
poder predictivo aumenta cuando los parámetros foliares 
son escalados a nivel de dosel donde los modelos son con-
trolados por las relaciones entre LAI y R. PLSR obtuvo 
estimaciones aceptables de parámetros foliares, y mejores 
estimaciones de los parámetros a nivel de dosel comparado 
con los modelos basados en índices espectrales. Los resul-
tados sugieren que se requiere una alta dimensionalidad 
espectral para poder estimar parámetros foliares en este 
ecosistema. En siguientes etapas, los modelos desarro-
llados en este estudio se validarán frente a observaciones 
reales a diferentes escalas y resoluciones espectrales.
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Resumen: El conocimiento de las dinámicas de las masas forestales representa un reto para desarrollar una gestión forestal 
exitosa. Numerosos estudios han puesto en valor el uso de imágenes Landsat para la detección de aprovechamientos 
forestales, sin embargo, hasta el momento la mayoría de ellos se ha dedicado al estudio de las masas de coníferas. El 
objetivo del estudio fue generar un mapa de cortas a hecho entre 2000 y 2017 en las masas de choperas en la Comunidad 
Autónoma de La Rioja. Se descargaron un total de 1444 imágenes Landsat entre 1984 y 2017 que fueron analizadas con el 
algoritmo BFAST (Breaks for Additive Season and Trend). Se realizó un seguimiento anual de los cambios obteniéndose 
un mapa final de 30-m de resolución con la localización y datación de las cortas detectadas. La superficie total de cortas a 
hecho clasificadas (2283 ha) fueron similares a las cifras reportadas por Garnica Plywood, líder de la industria en la Rioja. 
Estos resultados demuestran la idoneidad de BFAST y las imágenes Landsat para la detección de cortas en ecosistemas 
mediterráneos, detectando satisfactoriamente varios turnos de corta. Este enfoque permite una mejor compresión del 
estado de nuestras masas productivas permitiendo controlar la disponibilidad de los recursos forestales.

Palabras clave: series temporales, BFAST, chopo, gestión 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.	 INTRODUCCIÓN
Los ecosistemas forestales proporcionan un gran 

número 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 gestión forestal que ga-
rantice su sostenibilidad. El éxito de esta gestión depende 
no solo del conocimiento de la situación y estado de salud 
actual de las masas forestales, sino también de las pertur-
baciones ocurridas en el pasado (Lambert et al., 2015). 

En este sentido, el uso de series temporales Landsat 
proporciona una buena solución para la monitorización 
de cambios ya que la disponibilidad de información para 
un mismo píxel a lo largo de un periodo nos permite co-
nocer la dinámica de las masas forestales (Gómez et al., 
2016). La apertura de los datos del programa Landsat en 
2008 (Wulder et al., 2012) ha dado lugar al desarrollo de 
numerosos algoritmos que emplean series temporales para 
el análisis de la tendencia de la vegetación, siendo BFAST 
(Breaks for Additive Season and Trend) uno de los más 
utilizados por la comunidad científica (Zhu, 2017).

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

deberse a episodios de deforestaciones, perturbaciones 
naturales, incendios o aprovechamientos forestales. Jarron 
et al. (2017) utilizó series temporales de Landsat para detec-
tar las cortas a hecho en una región forestal de Canadá con 
gran exactitud (82%). Lambert et al. (2015) también detectó 
exitosamente las cortas a hecho en las masas de coníferas 
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 detección de cortas a 
hecho en masas de frondosas en ecosistemas mediterráneos. 
Chirici et al. (2011) detectó las cortas a hecho en una región 
italiana utilizando imágenes SPOT5. No obstante, su flujo 
metodológico no utilizó BFAST y la mayor resolución es-
pacial de SPOT5 (10 m) podría 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 Autónoma de La Rioja analizando series 
temporales Landsat con el algoritmo de tendencia BFAST. 

2.	 MATERIAL Y MÉTODOS

2.1.	 Zona de estudio
El área de estudio engloba las masas de choperas 

(Populus spp.) localizadas en la Comunidad Autónoma 
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de La Rioja. La máscara de choperas objeto de estudio 
(Figura  1) fue creada a partir de información del Mapa 
Forestal de La Rioja (escala 1:25 000) e información rela-
cionada con las choperas gestionadas por Garnica Plywood 
representando un total de 4497 ha. 

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). 

Figura 2. Número de imágenes descargadas por 
año y satélite: LT05 (Landsat 5), LE07 (Landsat 7) y 

LC08 (Landsat 8.

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

La serie temporal de imágenes NDVI (1444 en total) 
fue analizada con el algoritmo BFAST desarrollado por 
Verbesselt et al. (2010). Esta metodología define dos pe-
ríodos dentro de una serie temporal: un periodo histórico 
y uno de monitoreo. El periodo histórico es el intervalo 
de tiempo utilizado para ajustar un modelo de regresión, 
mientras que el de monitoreo es aquel en el que se detectan 
los cambios. La longitud del periodo histórico puede ser 
proporcionada por el usuario o calculada automáticamente 
en base al análisis de la suma acumulativa inversa de los 
residuos (Verbesselt et al., 2012). Posteriormente, el mo-
delo de regresión es extrapolado al periodo de monitoreo 

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 histórico se determinó con 
datos entre 1984-1999, siendo el año 2000 el inicio del pe-
riodo de monitoreo. Posteriormente el intervalo histórico 
fue aumentando año a año (1984-2000, 1984-2001…) a 
medida que el año de monitoreo era analizado. 

Esta metodología se aplicó para cada pixel con el 
paquete de R bfastSpatial obteniéndose (Figura  3) 1) un 
ráster 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 predicción 
del modelo. Valores positivos de magnitud significan un au-
mento de la tendencia o vitalidad de la vegetación, mientras 
que valores negativos están asociados con una disminución. 

Figura 3. Flujo metodológico aplicado con el paquete 
de R BfastSpatial para el análisis de la tendencia de las 

masas de chopo en La Rioja.

Para la clasificación de los cambios se estableció un 
umbral de magnitud inferior a –1800, omitiéndose puntos 
de ruptura con valores de magnitud superiores. Dicho um-
bral se determinó ajustando árboles de decisión con una 
muestra de píxeles en los que se identificó zonas estables 
y zonas de cortas con ayuda de las ortofotos históricas de 
Google Earth.

3.	 RESULTADOS Y DISCUSIÓN
Mediante el filtrado de aquellos píxeles que cumplían 

el umbral de magnitud se ha obtenido un mapa de resolu-
ción de 30-m que indica no solo la localización de la corta 
sino también el año en el que se ha realizado (Figura 4). 
No obstante, hay que tener en cuenta que la determinación 
del umbral es un paso clave para la clasificación 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). 



95

Detección de cortas en choperas con imágenes Landsat 

Figura 4. Ejemplos de cortas de chopos detectadas. En 
la primera columna se muestra el año de detección, en 
la segunda la ortofotografía antes del cambio y en la 

tercera la ortofotografía después del cambio.

Los resultados de la intensidad de cambios proporcio-
nados año a año (Figura 5) revelan que después de la corta 
a hecho la respuesta espectral desciende de manera signi-
ficativa, mostrando valores negativos durante 2-3 años 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 detección del último turno de 
corta permite conocer la edad de la masa generando inven-
tarios forestales dinámicos (Esteban et al., 2018). 

Figura 5. Hectáreas de cortas de choperas detectadas en 
La Rioja desde 2000 a 2017.

En general se observó que el año de detección de cor-
tas se determinó con bastante exactitud con una desviación 
de solo más menos un año en algunos casos. El retraso 
en la detección de cambios se agrava especialmente si el 
cambio ocurre al final del año ya que puede que no haya 
imágenes suficientes para la evaluación de la dinámica en 
ese mismo año. 

Figura 6. Ejemplo de la evolución de los valores de la 
magnitud obtenida con BfastSpatial en pixeles en los que 

se ha detectado algún 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 
erróneamente al presentar valores de intensidad de cambio 
similares a zonas de cortas. El cambio de uso de suelo de 
agrícola a forestal presenta tendencias similares a las pre-
sentadas en la figura 6. En este sentido, es muy importante 
tener una máscara que delimite con bastante precisión el 
área de estudio ya que si no se podrían detectar otros cam-
bios como por ejemplo cambios fenológicos en cultivos 
que se clasificarían erróneamente como cortas. 

En futuras investigaciones sería conveniente realizar 
una validación cuantitativa de los resultados y analizar 
otros índices de vegetación para valorar si sería posible 
obtener resultados más precisos. Schultz et al. (2016) de-
mostró resultados muy positivos para la detección incluso 
de cambios más sutiles. 

4.	 CONCLUSIONES
Este estudio demuestra la idoneidad del algoritmo 

BFAST para la detección de cortas a hecho en ecosistemas 
mediterráneos mediante el análisis de series temporales 
Landsat. 

Esta metodología puede ser desarrollada en otras zo-
nas de estudio permitiendo obtener una mejor compresión 
de la gestión y dinámica de nuestras masas productivas. 
La detección de cortas tiene múltiples aplicaciones, des-
de monitorización 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 área concreta. 

De cara a mejorar el potencial de esta metodología 
para el seguimiento de disponibilidad de madera para la 
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industria sería conveniente combinarla con sistemas de 
clasificación supervisada para confirmar la plantación de 
la chopera tras la corta, y evaluar tanto la exactitud en la 
detección de las cortas a hecho como la precisión del año 
predicho por el modelo.
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Resumen: En el presente trabajo se propone una metodología que tiene como objetivo ahondar en el conocimiento de las 
existencias forestales de forma práctica, rápida, efectiva y a bajo coste, y que toma como punto de partida las fuentes de 
información temática y geoespacial que ponen a disposición pública las distintas Administraciones del Estado. Se plantea 
el empleo de cuatro fuentes de datos: el Sistema de Información y Ocupación del Suelo de España, el Mapa Forestal de 
España, junto con datos LiDAR y ortofotografías del Plan Nacional de Ortofotografía Aérea. Estas cuatro fuentes poseen 
objetivos e información temática distinta y describen realidades diferentes del mismo territorio, por lo que deben ser 
explotadas y armonizadas de cara a mejorar la información forestal proporcionada directamente por el Inventario Forestal 
Nacional. Se incluyen los resultados de la metodología aplicados sobre el término municipal de A Veiga (Ourense) con la 
intención 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, IFN4, MFE25, LiDAR, PNOA, forest stratification.

1.	 INTRODUCCIÓN
Conocer las existencias forestales de un territorio 

es fundamental para establecer directrices de gestión que 
promuevan esos recursos como elementos dinamizadores. 
Surge, por tanto, la necesidad de estudiar toda la informa-
ción relevante y disponible de tal manera que se pueda 
obtener una aproximación lo más exacta posible a la rea-
lidad forestal actual de un territorio. Este trabajo propone 
una metodología rápida, cómoda y sencilla que mejore el 
conocimiento aportado exclusivamente por el IFN4, y que 
se basa en el empleo armonizado de cuatro fuentes de in-
formación: el SIOSE, el MFE25, junto con datos LiDAR 
y ortofotografías del PNOA. Esta propuesta se desarrolla 
como alternativa al establecimiento de modelos de regre-
sión para determinar las variables dependientes obtenidas 
de las parcelas de inventario del IFN4 con las variables 
independientes obtenidos de los estadísticos 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 número, los resul-
tados que se obtienen son estadísticamente poco robustos 
y su aplicación es más 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 selvícolas y cambios estructurales de masa 
desaconseja también el uso de esta técnica.

2.	 MATERIAL Y MÉTODOS
Se describen las cuatro fuentes de información que 

se proponen para aproximarse a las existencias forestales.

2.1.	 Sistema de Información y Ocupación del Suelo de 
España (SIOSE)
El SIOSE sigue la directiva INSPIRE y divide el te-

rritorio en unidades de ocupación 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 según porcentajes. 
Es considerada la mejor caracterización del territorio en 
cuanto usos y coberturas. La base de datos permite generar 
consultas según nuestras necesidades con las consiguien-
tes salidas alfanuméricas y gráficas.

2.2.	 Inventario Forestal Nacional (IFN4) y su Mapa 
Forestal de España (MFE25)
Proporciona información sobre las masas forestales y 

su evaluación, tanto a nivel dasonómico como ecológico. 
Para su realización se toman datos de parcelas de muestreo 
de tipo continuo realizadas en la superficie forestal arbolada 
a nivel provincial. A los datos obtenidos se le une un proceso 
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informatizado que proporciona información en forma de ta-
blas, mapas y bases de datos alfanuméricas y cartográficas. 
Los datos del IFN4 dieron lugar a la cartografía MFE25, 
realizada sobre la ortofoto del PNOA (territorio de estudio 
año 2006-2007). Las consultas al modelo cartográfico per-
miten extraer información sobre las formaciones, estratos y 
existencias forestales de forma directa.

2.3.	 Información LiDAR del PNOA
La información 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 vegetación arbórea y obtener 
datos de valor para la gestión de los recursos forestales 
(Hyyppä et al., 2008). Los datos LiDAR disponibles para 
este trabajo son los procedentes del Plan Nacional de 
Ortofotografía Aérea (PNOA) con unas densidades medias 
de 0,5 puntos/m2, elevándose esta, en el territorio piloto, 
hasta 1 punto/m2. Los datos empleados fueron tomados en 
el 2015 y en el momento de la ejecución de este estudio 
no estaban disponibles para su descarga encontrándose en 
proceso de clasificación.

2.4.	 Información procedente de la ortofotografía aérea 
de máxima actualidad (PNOA)
Imágenes procedentes de los vuelos fotogramétricos 

de del PNOA de 25 cm de resolución. Las imágenes em-
pleadas en este estudio están tomadas en el año 2014.

3.	 PROCESO METODOLÓGICO
Se divide en tres fases: 1) obtención de información 

de cada una de las geodatabases temáticas de partida, 2) 
armonización de la información geográfica del territorio y 
3) integración de toda la información en una geodatabase 
única para proceder a su consulta y asignación de los estra-
tos forestales para el cálculo de existencias.

3.1.	 Obtención de información del SIOSE 2014
Las consultas SQL a la base de datos prestan atención 

a los diferentes atributos, coberturas y etiquetas y a sus 
porcentajes de presencia en cada polígono. Se pretende 
obtener una división del territorio en polígonos formados 
por coberturas que aportan información de relevancia 
forestal. El territorio queda dividido en polígonos que lo 
delimitan en los espacios que muestra la Figura 1, para ello 
se procedió a un estudio de los atributos a incluir en las 
consultas destinadas a seleccionar los polígonos y se estu-
dió la importancia porcentual de cada uno de ellos dentro 
de cada poligonal, esta, en muchos casos, va a determinar 
su inclusión en una u otra categoría. El proceso comienza 
identificando los polígonos que delimitan espacios que no 
son forestales (espacios constituidos por edificaciones, 
vías de comunicación, cultivos, prados….) con porcen-
tajes de ocupación por encima de un 50% al menos en 
alguno de ellos o en más de uno. Conocer la vocación no 
forestal del territorio es clave para posteriormente clasi-
ficar la vocación forestal y proceder a realizar consultas 
sobre esta de tal menara que permita disgregar lo máximo 
posible su clasificación. Las consultas deben contemplar 
diferente casuística, por ej. para la selección de superficies 

forestales desarboladas conformadas por usos y coberturas 
dominantes de tipo “matorral” se deberá tener en cuenta la 
etiqueta “pc”, procedente de cultivo, ya que esto, en este 
caso, hará que se incorpore al uso no forestal.

Figura 1. Esquema de extracción de información SIOSE.

3.2.	 MFE25
Las consultas permitirán extraer de manera directa 

información relevante (ver Figura 2). Se seleccionan las ca-
racterísticas 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 ocupación dentro de cada polígono 
además de las fracciones de cabida cubierta arbórea (FCC) y 
en base a estos criterios se puede, mediante la combinación 
de los atributos, especie forestal y de sus diferentes FCC, 
distinguir los espacios de arbolado, arbolado ralo, disper-
so, matorral-pasto. Una información básica que se puede 
extraer de manera directa es la estratificación de las masas 
forestales y sus existencias por hectárea. Mencionar que 
existen diferencias entre el SIOSE y el MFE25 en cuanto a 
la clasificación entre los espacios forestales y no forestales, 
por ej. el MFE25 clasifica el “herbazal-pastizal” dentro de 
las superficies forestales lo que en este caso se evita en las 
consultas al SIOSE.

Figura 2. Esquema de extracción de información MFE.

3.3.	 LiDAR procedente del PNOA
Se emplea software (Ver apartado 4. Caso Práctico) 

de tratamiento con órdenes ejecutables mediante línea de 
comandos y asignando parámetros de ajuste adecuados. 
El procesado se realiza por lotes. Se evaluará la calidad 
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interna de las nubes de puntos, densidades y existencia de 
errores. Para la creación 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 creación a partir de estos del MDE.

Figura 3. Esquema de extracción de datos LiDAR. 

Para la generación del MDE se emplea un tamaño de 
celda de 1 m ya que las densidades en el territorio piloto 
eran mayores que las garantizadas de 0,5 ptos/ha. Además 
el problema de no disponer de información en algunas de 
las celdas (lugares de espesura arbórea) se ve corregido 
por la interpolación de estas realizadas mediante algorit-
mos. Para la obtención del modelo digital de superficies 
(MDS) se utiliza un comando que asigna la elevación del 
punto más alto de cada píxel 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 vegetación (MDHV). A partir del MDHV se 
obtendrán las métricas de la vegetación arbórea, siendo 
necesario definir previamente un tamaño de celda que re-
coja estas. Se divide el territorio en celdas (26 m de lado) 
con tamaño condicionado por la densidad de retornos, de 
tal manera que éste sea suficiente para incluir los puntos 
LiDAR necesarios para la obtención de estadísticos 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 está referida cada una de ellas y así 
poder producir cartografía que ayude a entender y cono-
cer las masas forestales. Para este ensayo se obtuvieron 
381 137 celdas que recogen 74 estadísticos cada una. Se 
escogerán los estadísticos que proporcionan información 
forestal relevante (Tomé-Morán, et al., 2013).

3.4.	 Selección de la información geográfica base
Selección de los polígonos espaciales que servirán 

de contenedores de la información forestal de interés. De 
las geometrías estudiadas, SIOSE y MFE25, se observan 
ligeras diferencias debido a las distintas unidades míni-
mas cartografiables y las distintas fuentes de información 
empleadas para su elaboración. El SIOSE permite obtener 
espacialmente un detalle superior al MFE25 y es capaz 
de proporcionar información de la cobertura forestal te-
niendo en cuenta la complejidad del paisaje en Galicia 
que, en su mayor parte, está ocupado por formaciones 
mixtas de tamaño reducido y de elevada fragmentación 
y discontinuidad. Las similitudes en las cuantificaciones 

superficiales globales (García et al., 2015) referidas a las 
superficies forestales entre ambas fuentes permiten afir-
mar que los polígonos SIOSE son buenos contenedores 
iniciales para delimitar los espacios forestales. Sin embar-
go esta información espacial se irá afinando y redefiniendo 
a medida que se contrastan y dotan de información proce-
dente de las otras fuentes, incluida la ortofotografía PNOA 
(ver Figura 4), provocando ligeras modificaciones geomé-
tricas de los polígonos y obteniendo así las poligonales 
de delimitación inicial de la información espacial que se 
denominarán polígonos SIOSE modificados (PSM) y que 
acogerán espacialmente los datos básicos para establecer 
la estratificación del territorio forestal.

Figura 4. Esquema para la elección de PSM. Datos del 
SIOSE (polígonos blancos) y MFE25 (grises).

3.5.	 Carga de información cualitativa y cuantitativa 
para la obtención de estratos forestales
Se asigna a los PSM toda la información de relevancia 

forestal extraída de tal manera que esta nos permita pos-
teriormente redefinir y/o asignar clasificaciones mediante 
consultas. Para realizar estas asignaciones se rasteriza la 
información espacial obtenida (consultas realizadas) con 
relevancia forestal, especies, tipos de formaciones, estratos, 
FCC, métricas de altura (P95, alturas máximas, medias...). 
Posteriormente se realizan cálculos estadísticos sobre los 
datos rasterizados mediate software GIS (ver Apartado 4. 
Caso Práctico) de tal manera que a cada PSM se le asignen 
los valores estadísticos procedentes de la información 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 adecuación a la 
realidad del territorio y establecer una nueva estratificación 
siguiendo los patrones del MFE25 (ver Figura 5). El pro-
ceso de estratificación deberá asimilarse a los patrones de 
estrato definidos en el MFE25 ya que sobre estos se tienen 
los cálculos de existencias por ha. Consultando la base de 
datos espacial se puede conocer si toda la información in-
corporada a un polígono es coherente con el estrato forestal 
indicado por el MFE25, es decir, si la información relati-
va a especies, alturas, FCC… es coherente con el estrato 
propuesto para esa zona por el MFE25. En el caso de que 
así sea se está ante la misma estratificación (contraste con 
ortofotografía e información de campo).

En el caso de la existencia de discrepancias, las FCC 
y los distintos estadísticos de alturas harán que el polígono 
cambie de estrato asignándose uno de los proporcionados 
por el MFE25.



100

López-Amoedo et al. 

Figura 5. Esquema para la obtención de estratos.

3.6.	 Cálculo de existencias
Una vez re-estratificado el territorio siguiendo los 

patrones del IFN4-MFE25 se podrán 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 
leñas; gracias a las parcelas de inventario empleadas para 
su construcción. Reestructurados los nuevos estratos no 
queda más que realizar el cálculo de las existencias fores-
tales en función de la superficie ocupada por cada uno de 
ellos realizando una ligera actualización en los incremen-
tos de volumen en función de los años que pasaron desde 
la realización del inventario original.

4.	 CASO PRÁCTICO
En mayo de 2018 se aplica la metodología creada 

para el cálculo 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 reasignación. Inicialmente el 
MFE25, para el territorio indicaba que de las 42 808 ha del 
municipio, 13 620 ha están arboladas lo que equivale un 
32%, sin embargo, la nueva reclasificación arroja 13 342 
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 estratificación proce-
dente del MFE25 (Tabla 1 detalle en Figura 6).

Tabla 1. Estratos MFE concello de A Veiga.

Durante en desarrollo de proceso metodológico, para 
la gestión consulta y almacenamiento de datos espaciales 
se empleó PostGIS, extensión que convierte el sistema de 
base de datos PostgreSQL en una base de datos espacial, 
como cliente GIS de escritorio se trabajó con QGIS junto 
con SAGA. Para el tratamiento y visualización de datos 
LIDAR se empleó el software FUSION

Tabla 2. Nuevos estratos y % deocupación.

Figura 6. Detalle estratos MFE25.

Figura 7. Detalle de la nueva estratificación.
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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 está motivando que algunos estados miembros de la Unión Europea estén invirtiendo en 
diferentes estudios para detectar de forma temprana plagas y enfermedades forestales. Hoy en día 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 simulación controlada del ataque de perforadores en Pinus halepensis por medio del anillamiento 
secuencial de árboles, haciendo un posterior seguimiento en campo del decaimiento que provoca. La captura de imágenes 
hiperespectrales de alta resolución ha permitido analizar la relación entre la información espectral en cada uno de los 
árboles anillados con su decoloración 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.	 INTRODUCCIÓN
Existe una creciente preocupación por el cambio 

climático, en particular el aumento de temperatura y los ni-
veles de dióxido de carbono en la atmósfera, así como las 
variaciones en las precipitaciones y la relación con los im-
pactos observados en diferentes sectores de la población, 
entre los que se encuentran nuestros bosques (Trenberth 
et  al., 2014). Los efectos negativos de este cambio y la 
aparición 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 información es clave para 
mejorar la toma de decisiones de la gestión 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 fisiológicos que describan 
la respuesta a estos factores estresantes. Recientes inves-
tigaciones demuestran que las tecnologías de detección 
remota proporcionan los medios para realizar mediciones 
en grandes áreas con una precisión y resolución razo-
nables. En particular, los nuevos índices obtenidos de 
imágenes hiperespectrales y térmicas de alta resolución 
han demostrado ser indicadores adecuados para la detec-
ción temprana de cambios fisiológicos relacionados con 
enfermedades. También un indicador de estrés sugerido en 
varios estudios es la temperatura del dosel como indicador 

de la transpiración de los árboles (tasa de conductancia de 
los estomas).

Aunque un árbol parezca sano, desde que comienza 
la infección se producen cambios fisiológicos que originan 
una reducción de su tasa fotosintética y de su transpira-
ción. Lo que se produce es un taponamiento de los vasos 
del xilema, la degradación de pigmentos fotosintéticos, 
como la clorofila (Allen et al., 2010), así como cambios 
en la concentración relativa de otros pigmentos como las 
xantofilas, carotenos y antocianinas. Además, se produce 
una reducción paulatina de la fluorescencia clorofílica que 
es potencialmente detectable mediante técnicas de telede-
tección hiperespectral.

Los sensores hiperespectrales y térmicos aerotrans-
portados, detectan en cada árbol esos cambios fisiológicos, 
que después son interpretados mediante algoritmos de 
aprendizaje automático y modelos físicos. Esos indicado-
res permiten determinar, para cada árbol, si está sano o 
enfermo, independientemente de que en el campo muestre 
síntomas visuales o no.

La adopción 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 teóricamente no afectadas con árboles enfermos, 
ayudando así a adoptar medidas de control de la enferme-
dad en sus primeros estadios. 

mailto:mguillen@agresta.org
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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 
información hiperespectral, permita detectar de forma 
pre-visual árboles que han iniciado un proceso de decai-
miento similar al que puede ocurrir con árboles afectados 
por Tomicus destruens u otros perforadores. Se trata de un 
estudio piloto y en fase preliminar, del que se expondrán 
los primeros resultados obtenidos y líneas futuras de in-
vestigación. Se tomaron imágenes hiperespectrales de alta 
resolución y simultáneamente se analizaron detalladamen-
te las fases de decaimiento y las respuestas fisiológicas de 
árboles individuales.

2.	 MATERIAL Y MÉTODOS

2.1.	 Zona de estudio y trabajo de campo
El trabajo se ha realizado en un pinar situado en 

la región 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 árboles, que fueron anillados 
en 5 campañas 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 árboles. Simulando así, en 
condiciones controladas, la aparición de estos síntomas, 
para hacer posteriormente un seguimiento del proceso de 
decaimiento.

Durante sucesivas campañas de campo el Laboratorio 
de Sanidad Forestal de la Comunidad Valenciana ha mo-
nitoreado la evolución de estos árboles, tanto durante el 
anillado como posteriormente identificando cualquier 
ataque o signos de decoloración. Los 47  árboles fueron 
clasificados periódicamente según sus niveles de decolo-
ración o muerte. El seguimiento de los árboles anillados 
se llevó a cabo mediante inspección visual del estado de 
decoloración de los mismos. En el momento que se detec-
taron síntomas de amarilleamiento en los primeros árboles 
anillados, se realizó un vuelo con cámara hiperespectral. 
Esto aseguró un gradiente de afectación en toda la zona de 
estudio (Figura 2).

La línea temporal que se muestra en la figura indi-
ca las fases de anillamiento, tomas de datos en campo, 
adquisición de imágenes tras los primeros síntomas y se-
guimiento del trabajo en campo posterior para evaluar el 
progresivo decaimiento de los árboles anillados hasta un 
año después del vuelo.

Figura 1. Línea temporal de la investigación.

Figura 2. Gradiente decoloración en la zona de estudio.

El estado de decoloración se determinó de manera 
visual, clasificando entre 0 y 4 árboles que no presentan 
ningún síntoma de decaimiento (0), hasta árboles práctica-
mente muertos cuando la afección es claramente visible y 
mayor al 80% (4).

2.2.	 Información espectral
Para la adquisición de imágenes hiperespectrales en 

la zona de estudio, se siguieron las indicaciones sugeridas 
por el Joint Research Center (Beck et  al., 2015). La cá-
mara utilizada fue una Micro-Hyperspec VNIR (Headwall 
Photonics, Fitchburg, MA, USA). Las imágenes fueron 
adquiridas a 400  m sobre el nivel del suelo, obteniendo 
una resolución de 40 cm de píxel. La cámara se ajustó a 
50 fps con un tiempo de integración de 18 ms, utilizando 
una lente de 8 mm de distancia focal para obtener un cam-
po de visión instantáneo (IFOV) de 0,93 mrad y campo de 
visión angular (FOV) de 50°. Las imágenes se recogieron 
en la región de 400-885 nm con 44 bandas. La ortorectifi-
cación y calibración radiométrica fue llevada a cabo según 
la metodología descrita por Zarco-Tejada et al (2016). En 
paralelo a la adquisición de imágenes hiperespectrales se 
tomaron imágenes en la franja espectral del visible 400-
800 nm de mayor resolución espacial 5 cm para localizar 
con mayor precisión todos los árboles objeto de estudio 
(Figura 3).

Figura 3. Imagen hiperespectral (izquierda) e imagen 
RGB (derecha) con copa de árbol localizada. 

2.3.	 Clasificación
Los índices de vegetación obtenidos de la imagen 

hiperespectral, relacionados tanto con parámetros estructu-
rales como bioquímicos de la vegetación, fueron utilizados 
como parámetros predictivos para la clasificación de la 
imagen. Los índices de vegetación utilizados fueron los 
propuestos por Calderón et al. (2013), generando un total 
de 56  índices. Se utilizaron tres algoritmos de clasifica-
ción: Árboles de decisión, Random Forest (Breiman, 
2001) y Máquinas de Soporte Vectorial (SVM, de aquí 
en adelante). Para la selección de índices de vegetación 
se utilizó el algoritmo VSURF (Genuer et al., 2010) sobre 
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modelos Random Forest. Con esta primera aproximación, 
se analizaron árboles clasificados como anillados o no 
anillados, con el objeto de determinar con cuanto tiem-
po de antelación a la aparición de los primeros síntomas 
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 área bajo la curva para 
determinar el que proporcionaba resultados más precisos.

3.	 RESULTADOS
El anillamiento secuencial en diferentes tandas de ár-

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 árboles control 
y árboles anillados clasificados según su estado de deco-
loración identifica con claridad los diferentes gradientes 
(Figura 4).

Figura 4. Signatura espectral de árboles con diferente 
gradiente de decoloración.

El resultado de la clasificación mostró un acierto del 
95% en árboles que presentaron decoloración en un perio-
do de 98 días después del vuelo, y que en el momento del 
vuelo no mostraban síntomas visualmente. 

Los índices de vegetación seleccionados por VSURF 
fueron los que se muestran en la tabla 1.

Tabla 1. Índices de vegetación seleccionados por VSURF.

Índice de vegetación Fórmula
PRI (R570-R531)/(R570+R531)

VGO1 R740/R720

VGO2 (R734-R747)/ (R715+R726)

GM1 R750/R550

OSAVI ((1+0,16)( R800-R670))/(R800+R670+0,16)

La clasificación obtenida con Random Forest y SVM 
arrojó un porcentaje de acierto en la clasificación muy 
parecido, AUC 0,947 y 0,952 respectivamente. Siendo de 
0,816 para los árboles de decisión (Figura 5).

En la figura 6 se muestra la respuesta espectral de árboles 
que presentaron decoloración antes y después de un 
periodo de 98 días tras la captura de la imagen, teniendo 
una mayor separación espectral en las longitudes de onda 
500-600 nm.

Figura 5.Curvas ROC para comparar clasificadores.

Figura 6. Separación espectral de pies con síntomas de 
decaimiento y asintomáticos 98 días después del vuelo.

4.	 CONCLUSIONES
La gestión forestal sostenible requiere información 

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 
básico para un adecuado manejo y así evitar la propaga-
ción 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 
sequía. El debilitamiento ha sido provocado mediante un 
anillamiento del tronco del árbol. Este anillamiento ha sido 
progresivo consiguiendo así un gradiente de severidad en 
cuanto al debilitamiento de los 47  árboles estudiados. 
Las imágenes hiperespectrales obtenidas demuestran la 
capacidad de éstas para identificar árboles con diferente 
grado de decaimiento. Además, las clasificaciones reali-
zadas a partir de algoritmos de aprendizaje automático y 
utilizando como parámetros predictivos diferentes índices 
de vegetación obtenidos de las imágenes, indican la capa-
cidad de predecir decaimiento en árboles debilitados hasta 
tres meses antes de que éstos muestren síntomas visuales 
de amarilleamiento. Este estudio, muestra resultados preli-
minares. Actualmente se está llevando a cabo la obtención 
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de un modelo identificando índices de vegetación más 
influyentes en detectar este decaimiento.
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Resumen: El Servicio de Gestión de Emergencias de Copernicus, Copernicus Emergency Management Service (EMS), 
consta de los componentes de alerta temprana y monitoreo y de creación de mapas. El primero incluye tres sistemas 
que proveen de información de predicción y monitorización de inundaciones en Europa (EFAS), incendios forestales 
(EFFIS), y sequía y sus impactos ecológicos (EDO) en Europa, Oriente Medio y Norte de África. El segundo provee 
de información geoespacial para la gestión de emergencias bajo demanda en dos modos operacionales distintos, para 
la obtención 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 módulo de validación para 
validar y verificar los productos creados y recoger comentarios de los usuarios. En el marco del módulo de validación 
se compararon distintos productos e información relacionada con incendios forestales creados por el servicio de mapas 
de Copernicus EMS (RM) y por EFFIS. El propósito era incidir en sus sinergias y posibles solapamientos, mediante la 
comparación numérica en dos análisis independientes y la valoración 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 mediterránea en 
verano de 2017, analizando los datos pre- y post-evento y el área quemada delimitada. El segundo análisis incluyó la 
comparación temática por medio de matrices de confusión de los datos EFFIS usando los datos RM como referencia. Los 
resultados mostraron que, a pesar de las limitaciones de EFFIS en términos de resolución espacial de las imágenes usadas, 
superficie mínima 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 
información 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.	 INTRODUCCIÓN
El Servicio de Gestión de Emergencias de Copernicus, 

Copernicus EMS, es un programa de la Unión Europea de 
financiación pública coordinado por la Comisión Europea 
que “provee de información geoespacial precisa y opor-
tuna a todos los actores involucrados en la gestión de 

emergencias, en desastres bien sean naturales o produci-
dos por el hombre, o en crisis humanitarias” (Copernicus 
EMS, 2017a.). El servicio consta de los componentes de 
alerta temprana y monitoreo y de creación de mapas. 

El componente de alerta temprana y monitoreo 
incluye tres sistemas, Sistema Europeo de Alerta ante 
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Inundaciones (European Flood Awareness System, EFAS), 
Sistema Europeo de Información de Incendios Forestales 
(European Forest Fire Information System, EFFIS) y 
Observatorio Europeo de la Sequía (European Drought 
Observatory, EDO), que proporcionan información de 
predicción y monitorización de inundaciones, incendios 
forestales, y sequía y sus impactos ecológicos en Europa, 
Oriente Medio y Norte de África. De los tres, EFAS es el 
único sin libre acceso, mientras que los demás disponen de 
visores desde los cuales consultar y descargar información 
(Copernicus, 2017b). Todos ellos se extienden a escala 
global, GloFAS (inundaciones), GWIS (incendios foresta-
les), GDO (sequías). 

El servicio de creación de mapas de Copernicus EMS 
se activa bajo demanda de un Usuario Autorizado incluido 
en una de las siguientes categorías: (I) Puntos de Enlace 
Nacionales (National Focal Points, NFP), que son las 
autoridades de Protección Civil de los Estados Miembro; 
(II) Servicios de la Unión Europea como DG ECHO o 
DG GROW; y (III) El Servicio Europeo para la Acción 
Externa (European External Action Service, EEAS). En 
la DG ECHO, el Centro de Coordinación de Respuesta a 
Emergencias (Emergency Response Coordination Centre, 
ERCC) actúa 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 obtención de mapas e información in-
mediatamente después del desastre o la emergencia, RM, 
y el otro para la obtención de información de referencia o 
de información útil en las fases de prevención, preparación 
y reconstrucción tras un desastre o emergencia incluyendo 
información de crisis, RRM. Cada petición es estudiada por 
el ERCC y si es aprobada resulta en una activación. En el 
marco de ésta, se adquieren principalmente imágenes de 
satélite y se crea para las áreas de interés (Area Of Interest, 
AOI) definidas por los usuarios la información de crisis, que 
puede ser de diferente naturaleza (e.g. categorización de da-
ños a edificios, delimitación de inundación, delimitación de 
zona quemada). Incluye un servicio de validación que, en el 
marco de la mejora continua del servicio, valida productos, 
testea datos y métodos que se podrían usar en la creación 
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-
formación proporcionada por EFFIS y RM para una serie 
de incendios ocurridos a lo largo de 2017  en la cuenca 
mediterránea, 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 relación a la menor resolución espacial 
de las imágenes usadas, y que en EFFIS no se muestran los 
incendios menores a 30ha ni aquellos que no se inician en 
zonas forestales.

2.	 MATERIAL Y MÉTODOS

2.1.	 Análisis de las condiciones pre- y post-activación 
RM usando datos EFFIS
Se analizó la información que proporciona EFFIS in-

mediatamente antes y después de 18 incendios mapeados 

por RM para saber si los datos de riesgo de incendio inme-
diatamente anteriores al fuego podían usarse para iniciar 
el proceso de activación de RM y estudiar la prontitud con 
la que ambos servicios ofrecen información. Se estudiaron 
128 productos de RM en 89 AOIs y la información propor-
cionada por EFFIS para esos mismos productos.

Para cada AOI se estudió la capacidad de detección 
del fuego; el momento en el que la información relativa 
al incendio estaba disponible en EFFIS respecto a la fe-
cha de inicio del incendio incluido en la web de RM; la 
precisión de la detección y delimitación del área quemada 
teniendo en cuenta la diferencia de resolución espacial de 
las imágenes usadas (Resolución Media en EFFIS, que 
usa imágenes MODIS y Resolución Alta o Muy Alta en 
RM); y la predicción del riesgo de incendio proporcionado 
por EFFIS en su Índice Meteorológico de Incendios (Fire 
Weather Index, FWI). La tabla 1 muestra los parámetros 
estudiados. 

Tabla 1. Información de RM y EFFIS analizada.

El FWI se calcula en base a valores meteorológicos 
y características del terreno tales como la combustibilidad 
(Government of Canada, 2018). Es un pronóstico del pe-
ligro de expansión de un incendio en formato raster con 
una resolución espacial de aproximadamente 16 km. Los 
valores se clasifican en 6  categorías, Muy bajo, Bajo, 
Moderado, Alto, Muy alto y Extremo.

2.2.	 Comparación de área 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 información 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 comparación se realizó mediante matrices de con-
fusión 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 área quemada 
(ratio entre los elementos correctamente clasificados como 
‘quemado’ y el total de elementos de la matriz incluidos en 
esa categoría), (III) el error de omisión del área quemada 
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(ratio entre los elementos que perteneciendo a la categoría 
‘quemado’ están clasificados como ‘no quemado’ respecto 
al total de elementos incluidos en la categoría ‘quemado’), 
y (IV) el error de comisión de área quemada (ratio entre 
los elementos que no perteneciendo a la categoría ‘quema-
do’ están clasificados en ella respecto al total de elementos 
de la matriz incluidos en esa categoría). 

2.3.	 Valoración de la evaluación 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 a 4 NFP y son poten-
ciales usuarios de EFFIS. Se les entrevistó sobre aspectos 
específicos de las activaciones estudiadas, mostrándoles 
los resultados de las comparaciones y preguntando sus 
opiniones y recomendaciones. Las entrevistas se basaron 
en cuestionarios creados y adaptados a tal propósito.

3.	 RESULTADOS

3.1.	 Análisis de las condiciones pre- y post-activación 
RM usando datos EFFIS
Respecto a la detección de incendios, EFFIS no pro-

porcionó información de área quemada en 12 AOIs y no 
detectó anomalías térmicas en 15, mientras que RM no 
detectó fuego en sólo 3 de esos AOIs. La falta de informa-
ción de área quemada EFFIS se debió 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 correspondía con el de EFFIS, ya 
que RM mostraba un incendio producido 11 días antes de 
la fecha de evento. Sólo en un caso no se encontraron mo-
tivos para esas discrepancias.

En 10 AOIs RM mostró información de área quema-
da y EFFIS no dio información ni de área quemada ni de 
anomalías térmicas. Para otros 5 AOIs EFFIS detectó área 
quemada pero no anomalías térmicas y en 2 AOIs EFFIS 
sí detectó anomalías pero no área quemada.

Respecto al momento en el que la información rela-
tiva al incendio estaba disponible, cabe destacar que para 
aquellos casos en los que ambos servicios proporcionaron 
datos de área quemada, 77, EFFIS proporcionó dicha 
información antes que RM en todos los casos, detectó el 
fuego antes de la fecha de evento incluida en la web de 
RM en 22  casos, y antes de la fecha de activación RM 
por parte del Usuario Autorizado en 65. La anticipación 
de EFFIS respecto a RM varió entre 60 y 2 días, con una 
media de 13  y una mediana de 8. Es destacable que la 
delimitación de área quemada de EFFIS se anticipó a la 
detección de fuego proporcionada por las anomalías tér-
micas en 19 AOIs.

Respecto a la disponibilidad de los productos RM, se 
observó que varios de ellos se proporcionaron más tarde 
de las 12  horas establecidas por Copernicus EMS para 
generar los productos tras la adquisición de la imagen de 
satélite usada como fuente (Copernicus EMS, 2018). De 
los 89 productos analizados, 43 se entregaron el mismo día 
o al día siguiente de la adquisición de la imagen, mientras 
que para los otros 46 la media de retraso fue de 11 días y 
la mediana de 3.

Respecto a la delimitación, EFFIS sobrestimó la su-
perficie quemada en 45  casos y subestimó en 32  de los 
casos en los que había información 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 información de riesgo de incendio pro-
porcionado por el FWI, en general se observaron valores 
altos del índice en los días oficiales del evento incluidos 
en la web de RM. Sin embargo, hay que señalar que no 
se estudiaron los valores de FWI en zonas donde no hubo 
incendio, y por tanto sería erróneo establecer una relación 
predictiva directa entre valores altos de FWI e incendios, 
ya que éste sólo 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).

Figura 1. Datos comparados en un AOI RM.

En el ejemplo mostrado, la delimitación EFFIS es-
tuvo disponible el 21 de agosto mientras que la primera 
delimitación RM se retrasó hasta el 23. En esa fecha la co-
bertura nubosa impidió que se pudiera dar la delimitación 
total del incendio y hubo que esperar al 1 de septiembre 
para tenerla en RM, 12 días después que EFFIS. Respecto 
a los Hot Spots, señalar que permiten inferir la dirección 
de expansión 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 área quemada 
de RM.

Por último, 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-
tensión del incendio en estudio.



110

Donezar-Hoyos et al. 

3.2.	 Comparación de área quemada delimitada por 
EFFIS y RM
La comparación de las capas indicó un alto grado de 

acuerdo entre ambas informaciones, con porcentajes de 
acuerdo del área 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 resolución espacial de las imágenes usadas para 
su creación, 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 mínima de mapeo 
que usa EFFIS (30ha). En general, EFFIS proporciona po-
lígonos más compactos y con menor detalle que RM. Su 
menor resolución espacial no sólo afecta a la delineación 
del fuego y a la forma de los polígonos, sino que también 
limita la capacidad de discriminar zonas ligeramente 
quemadas o no quemadas dentro de los recintos de área 
quemada. 

La presencia de nubes afecta más a los productos RM, 
ya que dicho servicio delimita el incendio para una fecha 
concreta, mientras que EFFIS actualiza la extensión de 
área quemada 2 veces al día gracias a la mayor resolución 
temporal de MODIS (Copernicus EMS, N.d.). Además, se 
ha observado que la mayor resolución espectral de MODIS 
permite en algunos casos una mejor discriminación de 
zonas quemadas que otros sensores que sólo disponen de 
bandas en el óptico o en el óptico e infrarrojo cercano.

Por último, los resultados de la comparación empeo-
raron al excluir las zonas no forestales del análisis. Esto es 
debido a que, si bien EFFIS sólo incluye aquellos incen-
dios que se originan en zonas forestales, una vez que éstos 
están activos se monitorizan independientemente del uso 
del suelo.

3.3.	 Valoración de la evaluación de los usuarios finales
Los usuarios indicaron que los productos RM cum-

plen en general el propósito para el que fueron solicitados, 
y que estuvieron disponibles a tiempo y con la suficiente 
calidad. Sin embargo, preguntados por aquellos productos 
RM que incluían categorías de daños causados por incen-
dios, señalaron la dificultad de la comprensión de dichas 
categorías y solicitaron más información sobre cómo se 
calculan.

Respecto a EFFIS, señalaron que la resolución 
espacial de las imágenes usadas por este servicio es insufi-
ciente, y por tanto la información no es usable. 

4.	 DISCUSIÓN
Los resultados de los análisis 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 más efi-
ciente, sin redundancias de información. Considerando la 
futura evolución del servicio, que contempla la inclusión 
de imágenes Sentinel-2 en EFFIS, quizá en el futuro las 
activaciones de RM para incendios no serán necesarias. 
Sí tendría sin embargo cabida la activación del servicio 

RRM, que proveería a los usuarios de información de 
muy alto detalle para la fase de recuperación 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 resolución espacial. 
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Clasificación de trayectorias de regeneración post-incendio a partir de series 
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Resumen: El objetivo de este estudio es obtener las trayectorias de regeneración de la vegetación post-incendio a largo 
plazo (24 años) a partir de la segmentación de series temporales de imágenes Landsat. Se ha empleado el algoritmo 
LandTrendr para caracterizar las trayectorias temporales para bosques de pinos termófilos en el incendio de Yeste ocurrido 
en 1994. Mediante una clasificación con k-means se ha logrado identificar clases de trayectorias de regeneración continua, 
no continua y no regeneración.

Palabras clave:  regeneración post-incendio, series temporales de Landsat, LandTrendr, k-means, región mediterránea.

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.	 INTRODUCCIÓN
Los incendios forestales constituyen una de las per-

turbaciones naturales más extendidas e importantes de 
los ecosistemas forestales afectando a su composición, 
estructura y funcionamiento. Las especies que componen 
los ecosistemas mediterráneos están adaptadas a la presen-
cia recurrente del fuego, de modo que la mayoría poseen 
mecanismos de rebrotación-germinación que explicarían 
el rápido recubrimiento de la vegetación tras un incendio 
(Pausas, 2012). Sin embargo, las políticas de supresión de 
incendios adoptadas durante el siglo pasado y los factores 
demográficos como el abandono rural han llevado a la 
acumulación de combustible y la homogenización espa-
cial de los combustibles forestales, que pueden fomentar 
eventos extremos de incendios que excedan la capacidad 
de recuperación de los ecosistemas y reducir así su resi-
liencia (Bartels et  al., 2016). Una gestión sostenible de 
las acciones post-incendio requiere entender y estimar la 
recuperación de la vegetación que puede ser determinante 
para anticiparse y ayudar a la resiliencia de los ecosistemas 
(Chu y Guo, 2014). 

La disponibilidad de imágenes Landsat corregidas 
geométricamente y radiométricamente para largas series de 
tiempo permite el estudio exhaustivo de la dinámica post-in-
cendio de la vegetación (Chu y Guo, 2014; Pickell et  al., 
2016). Entre las distintas técnicas empleadas para la detección 
de cambios en series temporales (Zhu, 2017) se encuentran 
los algoritmos de segmentación de imágenes. El desarrollo 
de algoritmos como el Landsat-based detection of Trends in 
Disturbance and Recovery (LandTrendr) (Kennedy et  al., 
2010) permiten obtener trayectorias de regeneración para 
series temporales largas de imágenes (Nguyen et al., 2018).

El objetivo de este estudio es obtener las trayectorias 
de regeneración de la vegetación post-incendio, a largo 
plazo (24 años), e identificar clases de regeneración conti-
nua, no continua o de no regeneración. 

2.	 MATERIAL Y MÉTODOS

2.1.	 Área de estudio
El área de estudio es el incendio de Yeste (Albacete) 

ocurrido el 7  de agosto de 1994  afectando a 12 895  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 
perímetro. El área de estudio se encuentra en la región bio-
geográfica mediterránea, caracterizada por temperaturas 
medias anuales en torno a 15°C y precipitaciones medias 
anuales de 600-700 mm con aridez estival. La topografía 
es irregular con pendientes moderadas (10°-20°) y fuertes 
(>20°) y elevaciones entre 600 y 1400 m.

Figura 1. Localización del área de estudio.
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En el área quemada dominaban los bosques de co-
níferas antropizados compuestos por especies del género 
Pinus característicos de los pisos mesomediterráneo y 
supramediterráneo de la región bioclimática mediterrá-
nea (Pinus halepensis, Pinus pinaster y Pinus nigra). En 
el estrato arbustivo dominan especies esclerófilas como 
Rosmarinus o Juniperus. 

2.2.	 Datos
Para este estudio se ha utilizado una serie histórica de 

imágenes 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 más próximas 
al 31 de julio para evitar el efecto de cambios fenológicos 
estacionales (Figura 2). Para conocer la dinámica de la 
vegetación en los años previos al incendio y facilitar de 
este modo la interpretación de las trayectorias post-incen-
dio se obtuvieron imágenes de los 4 años anteriores. Las 
imágenes pertenecen a los productos de reflectividad de 
superficie (Colección 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.

 
Figura 2. Escenas utilizadas en la serie temporal.

Mediante el código LandsatLinkr (http://jdbcode. gi-
thub.io/LandsatLinkr/) se calcularon los componentes de 
Brillo (TCB), Verdor (TCG) y Humedad (TCW) obtenidos 
de la transformación Tasseled-Cap (TC) (Crist, 1985). 
Posteriormente, se obtuvo el componente angular del TC 
(TCA) definido como TCA= arctan (TCG/TCB) (Powell 
et al., 2010). 

Para cada índice generado se obtuvieron compuestos 
anuales. El valor espectral de cada píxel es seleccionado a 
partir de la imagen más próxima al 31 de Julio. En aquellos 
años en que no hay disponibles imágenes libres de nubes 
para julio y agosto en el área de estudio el valor asignado 

es aquel más próximo a la mediana del día juliano (181) 
(Figura 2).

La información de cobertura vegetal se derivó de los 
datos del Segundo Inventario Forestal Nacional (INF2) a 
una escala de 1:50 000 y el proyecto Corine Land Cover 
(CLC) 1990 a una escala de 1:100 000. 

2.3.	 Metodología
En este estudio se profundiza a partir del caso de 

estudio de Yeste en la identificación de tendencias de 
regeneración post-incendio mediante la segmentación de 
series temporales. Se ha utilizado el algoritmo Landsat-
based detection of Trends in Disturbance and Recovery 
(LandTrendr) para obtener las trayectorias de regeneración 
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 perímetro del incendio se han seleccio-
nado para el análisis aquellos píxeles correspondientes a 
bosques de pinos termófilos compuestos por las especies 
P.  halepensis y P.  pinaster. En base a las características 
fisiológicas de las especies, así como a la diferente capa-
cidad de crecimiento de las semillas después del fuego se 
ha descartado la superficie ocupada por P. nigra (Vallejo 
et al., 2012).

En el proceso de segmentación con LandTrendr la 
identificación de los potenciales vértices de la trayectoria 
se define a partir de un proceso iterativo de regresión con 
mínimos cuadrados ordinarios (Ordinary Least Squares, 
OLS) de los compuestos de índices 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 selección usando el criterio de ángulo hasta 
obtener un número de segmentos igual o inferior al defi-
nido (6 en nuestro caso). Iterativamente la trayectoria es 
simplificada en base al criterio de Error Medio Cuadrático 
(EMC) del segmento para finalmente elegir el mejor mo-
delo en base al p-value según el F-statistics (p<0,05). Los 
valores de magnitud y duración del cambio de los segmen-
tos que definen cada trayectoria, a nivel de píxel, fueron 
utilizados como parámetros para la clasificación. 

Se ha optado por un método de clasificación no 
supervisado con el objetivo de recoger la mayor variabi-
lidad de tendencias que puede existir entre los procesos 
de regeneración continua, regeneración no continua, o no 
regeneración 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 número óptimo de clases se 
ha utilizado el Método Elbow (Kodinariya y Makwana, 
2013) basado en el porcentaje de varianza explicado en 
función del número de clases. Los valores de magnitud y 
duración fueron estandarizados mediante StandardScaler 
(Z = X – μ / s) de la librería scikit-learn de Python. 
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3.	 RESULTADOS Y DISCUSIÓN
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 índices se han identificado 4 clases 
de trayectorias, pero existen diferencias tanto espaciales 
como en la magnitud, duración y año de ocurrencia de los 
cambios detectados en cada clasificación.

En la clasificación de las trayectorias obtenidas a 
partir de TCA (Figura 4) se han identificado las siguientes 
clases: regeneración continua, regeneración no continua, 
regeneración continua con recurrencia de incendio y rege-
neración continua con cambio de pendiente y recurrencia.

Los píxeles de regeneración continua muestran un 
incremento del valor de TCA desde el incendio, pero la 
tendencia se estabiliza tras 10 años debido a la saturación 
del índice TCA (Powell et  al., 2010). Intercalados con 
esta tendencia aparecen sectores de trayectoria de regene-
ración no continua en los primeros 5 años post-incendio. 

Respecto a los sectores de regeneración 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 regeneración 
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.

Figura 4. Trayectorias de regeneración según TCA.

En la clasificación 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  (regeneración continua y regeneración continua con 
recurrencia de incendio), pero se diferencian otras dos: 
regeneración continua fuerte con cambio de pendiente, 
regeneración continua débil con cambio de pendiente.

Figura 5. Trayectorias de regeneración según TCW.

Los píxeles de regeneración continua muestran un 
incremento del valor de TCW desde 1995 porque el con-
tenido de humedad sigue descendiendo en el primer año 
post-incendio, pero 24  años tras el incendio el valor de 
TCW ha recuperado los valores previos. Entre las clases 
de regeneración continua fuerte con cambio de pendiente 
y débil con cambio de pendiente tras 24 años no se han Figura 3. Clasificación de las trayectorias con TCA 

(arriba) y TCW (abajo).
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recuperado los valores previos y, aunque la tendencia ha 
sido positiva, esta se ve interrumpida en los primeros años 
tras el incendio. Por lo que respecta a la clase de regenera-
ción continua con recurrencia de incendio corresponde con 
el incendio de 2017, identificado también con TCA, posi-
blemente coincidiendo con las áreas 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 dinámicas fores-
tales de perturbación y recuperación. Frazier et al. (2015) 
concluyeron que el TCW contenía más detalle sobre la 
estructura y el crecimiento de la vegetación en los proce-
sos de regeneración. Las limitaciones para el modelado de 
la regeneración de la vegetación post-incendio utilizando 
datos ópticos están relacionadas con la saturación a niveles 
altos de biomasa. Trabajos previos han comprobado que la 
saturación de índices ópticos como el NDVI se alcanza en 
20 años en ambientes mediterráneos (Tanase et al., 2011). 
Además, los resultados del mismo índice pueden variar en 
diferentes condiciones y ubicación. 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 restauración en áreas quemadas con problemas 
de recuperación en el medio/largo plazo. Resulta necesa-
rio profundizar en el análisis de gradientes de severidad y 
condiciones ambientales diferentes y verificar la presencia 
de trayectorias similares en otros incendios del entorno 
mediterráneo.
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Resumen: Se ha desarrollado un algoritmo para generar un producto global de área 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 más 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 
análisis de la tendencia temporal y contextual del producto. En primer lugar, se aplicó Contextual Mall-Kendall (CMK) 
el cual examina la autocorrelación 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 años y la sincronización en el comienzo de cada estación. Los resultados del análisis 
CMK muestran tendencias temporales significativas de crecimiento y de decrecimiento de BA en distintas regiones del 
planeta. África 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 mayoría de zonas con disminución de BA. El modelo STA 
sugiere tendencias dentro de la estación donde se producen los incendios. Los resultados están dispersos, pero se denota 
cómo el norte de África y el sur de Sudamérica tienen una disminución de BA en las estaciones de incendios, al contrario 
que el sur de África. El comienzo de la estación de incendios se ve adelantado en África y retrasado en Sudamérica.

Palabras clave: área 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.	 INTRODUCCIÓN
El fuego es un fenómeno global con un gran impac-

to en los ecosistemas y dinámicas 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 atmósfera, las cuales modifican su 
composición (Urbanski et al., 2008; GCOS, 2011; Granier 
et al., 2011; Ward et al., 2012).

FireCCILT10 (Otón y Chuvieco, 2018) dispone de la 
mayor base de datos temporal (cuatro décadas) para este 
tipo de estudios, duplicando el de los productos de área 
quemada actuales. De esta forma, aumentamos la com-
prensión de las dinámicas temporales de la ocurrencia del 
fuego y de sus tendencias.

Los estudios de tendencias temporales se han 
realizado regionalmente para BA (Silva et al., 2019), tem-
peraturas en zonas de hielo (Ronald Eastman et al., 2009) 
o vegetación (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 más extensa hasta el momento.

2.	 MATERIAL Y MÉTODOS

2.1.	 FireCCILT10
FirerCCILT10 es un producto global de área que-

mada (BA) con una extensa serie temporal (1982-2017). 
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Está 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 resolución original de 
FirerCCILT10 es de 0,05˚ y es ofrecido a los usuarios 
a 0,25˚. La resolución 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 análisis. El pro-
ducto es ofrecido mensualmente y han sido calculados los 
datos anuales, excepto el año 1994 que no está presente 
por falta de datos.

FireCCILT10 está 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 anomalías y tendencias temporales 
asociadas a la respuesta de cada estación. En un primer 
momento se eliminaron anomalías 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 realizó el análisis temporal de los resultados 

anuales de Área Quemada (BA). Se tomó una orientación 
estadística con Mann-Kendall Contextual o Contextual 
Mann-Kendall (CMK, Neeti y Eastman, 2011), el cual 
es una derivación del estadístico no paramétrico Mann-
Kendall (MK), robusto contra los valores atípicos. El 
estadístico CMK examina la autocorrelación espacial, es 
decir, un píxel debe tener tendencias parecidas a las de sus 
píxeles vecinos (3×3). De esta manera, CMK estudia las 
tendencias que ha sufrido en BA a través de la serie tem-
poral con un contexto geográfico.

2.4.	 Análisis de tendencias estacionales
Las tendencias estacionales fueron estudiadas dentro 

de la serie temporal con los datos mensuales. El análisis 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 sincronización entre 
los distintos años. El método STA se descompone en tres 
pasos (Neeti et al., 2012): en el primer paso se obtiene la 
división entre tendencias temporales anuales y estacio-
nales mediante una regresión armónica; el segundo paso 
realiza el cálculo de las tendencias a partir de las medias 
de las pendientes de Theil-Sen; y el tercer paso considera 
la información contextual con el estadístico CMK.

3.	 RESULTADOS Y DISCUSIÓN
Los resultados del análisis CMK denotan tenden-

cias de crecimiento y de decrecimiento según la región 
del planeta (Giglio et al., 2013) (Figura 1). En África se 
aprecian los resultados más representativos con tendencias 
muy marcadas. La tendencia predominante en la zona sur 
es la tendencia creciente de BA y en la región norte una 

decreciente del BA, lo cual demuestra un aumento y una 
caída de BA en la serie temporal respectivamente. En el sur 
de Sudamérica hay una mayoría de zonas con disminución 
de BA, aunque también hay representación de zonas con 
tendencias crecientes. Las regiones restantes del planeta, 
a pesar de tener tendencias temporales de BA, no son tan 
representativas. 

Figura 1. Representación espacial de las tendencias de 
crecimiento (Positive) y decrecimiento (Negative) de BA 

en la serie temporal.

Los resultados del modelo STA presentan cómo está 
ligada la tendencia de los incendios con la estacionalidad 
de los mismos. Es decir, de manera lógica donde la tenden-
cia aumenta, así lo hace el BA en su estación (Figura 2) y 
viceversa. También encontramos que el comienzo de los 
incendios (Figura 3) está 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 aparición del fuego. Los resultados muestran re-
gionalmente que el norte de África y el sur de Sudamérica 
tienen una disminución de BA en las estaciones de incen-
dios, al revés que el sur de África. África ve adelantado el 
comienzo de la estación de incendios y Sudamérica lo ve 
disminuido. 

Figura 2. Tendencia estacional de aumento (Positive) y 
disminución (Negative) de BA.

Figura 3. Sincronización en el comienzo de la estación 
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 mayoría han sido a escala regional y sin apenas pre-
sencia de BA. 

Las técnicas y análisis muestran tendencias signifi-
cativas en un contexto geográfico. Se aprecia como el sur 
de África incrementa el BA con un leve aumento en su 
estación y un significativo adelanto en el comienzo de la 
estación de incendios. El norte de África disminuye el BA 
con una disminución también en la estación de incendios 
y un adelanto de la misma. El sur de Sudamérica muestra 
una disminución de BA anual y estacional, y un retraso en 
el comienzo de la estación.
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Resumen: Los incendios de bosques, pastos y cultivos tienen efectos globales de gran importancia, tanto en la atmósfera 
como en los ecosistemas terrestres, afectando a la emisión de gases de efecto invernadero y aerosoles, así como a la 
cobertura del suelo y al balance de radiación terrestre. En los últimos años se han generado varios productos globales de 
área quemada, pero se mantienen incertidumbres en la estimación de las superficies afectadas, sobre todo en lo que afecta 
a los incendios pequeños y de menor intensidad. En esta comunicación comparamos los resultados de la cartografía de 
área quemada con dos sensores de resolución espacial muy variada: Terra-MODIS, a 250 m y 500 m, y Sentinel-2 MSI a 
20 m sobre el África sub-sahariana en 2016, que es la zona del mundo con mayor ocurrencia de quema de biomasa. En el 
producto a 20 m de resolución se observa un incremento muy significativo del área quemada como consecuencia de los 
incendios de menor tamaño. En el conjunto del área 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 todavía 
existen respecto a la superficie quemada a escala global y las emisiones a las que dan lugar.

Palabras clave: incendios, quema de biomasa, área 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.	 INTRODUCCIÓN
Las estimaciones actuales muestran que unos 3,5  a 

4 Mkm2 se queman cada año (Chuvieco et al., 2019). El 
fuego afecta principalmente a los bosques tropicales y las 
sabanas en África, 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 composición atmosféri-
ca, balance de carbono y dinámica de la vegetación. 

Aun cuando la comprensión actual de la interac-
ción 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 regímenes de incendio. Está relacionado 
con la estacionalidad de la temperatura y la humedad, así 
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 vegetación. Por otro lado, los incendios 
también afectan al clima. Las emisiones de gases de efecto 

invernadero y aerosoles, como así también los cambios en 
el albedo (de vegetación a suelo) afectan el balance radiati-
vo, aunque sus impactos todavía no están bien estudiados. 
La relevancia de los incendios en el sistema terrestre glo-
bal ha determinado el desarrollo de módulos específicos 
sobre incendios en los Modelos Globales de Dinámica de 
la Vegetación (DGVM) (Hantson et al., 2016).

Los impactos globales del fuego justifican el creciente 
interés de desarrollar productos globales de área quemada. 
Esta fue la razón para seleccionar a las alteraciones debidas 
al fuego como una de las Variables Climáticas Esenciales 
(ECV en inglés) definidas por el Global Climate Observing 
System (GCOS). Estas ECVs pretenden contar con un ar-
chivo sistemático y de larga duración de observaciones que 
sean relevantes para el modelado climático (GCOS, 2016). 
La Agencia Espacial Europea (ESA) ha respondido a esta 
petición creando la Iniciativa para el Cambio Climático 
(CCI, Climate Change Initiative) en 2010. El Programa 
ESA CCI actualmente incluye 23  variables que cubren 
ECVs atmosféricas, oceánicas y terrestres, y que son 
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derivadas sistemáticamente 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 generación de productos globa-
les de área quemada (a partir de datos MERIS, MODIS y 
AVHRR), si bien también ha desarrollado productos regio-
nales (a partir de imágenes de Sentinel-1 y 2). Este artículo 
presenta la comparación entre varios de estos productos, 
analizando su impacto en la estimación global de zonas 
afectadas por el fuego.

2.	 MÉTODOS
Presentamos a continuación cómo se generaron los 

dos productos de área quemada incluidos en este análisis. 
La comparación entre ellos se realizó mediante tabulacio-
nes cruzadas y análisis temporales.

2.1.	 Producto FireCCI51
Corresponde a la segunda versión de un producto 

de área quemada global generado a partir de los canales 
de mayor resolución espacial (250  m aprox.) del sensor 
MODIS. La primera versión de este producto, denomina-
da FireCCI50 se procesó a principios de 2018 (Chuvieco 
et al., 2018), observándose algunos errores de omisión y 
efectos de borde debidos al establecimiento de umbrales 
regionales basados en las escenas estándar de MODIS. 
Esta nueva versión 5.1  mantiene la estructura híbrida 
(puntos de calor y reflectividades) y en dos fases (semi-
llado y crecimiento) de la versión anterior, pero mejora el 
establecimiento de umbrales regionales y elimina algunos 
errores en el crecimiento de manchas de baja reflectivi-
dad próximas a puntos de calor (Lizundia-Loiola et  al., 
2019). La validación preliminar de este producto para un 
conjunto de 12 años de la serie temporal completa (2001-
2017) se realizó a partir de una muestra de 1200 pares de 
imágenes Landsat separados entre 8 y 16 días y elegidos 
mediante muestreo aleatorio estratificado. Los errores pro-
medio de omisión y comisión fueron de 67,1% y 54,4%, 
respectivamente. Sin embargo, parte de estos errores se 
debe al fechado de los píxeles quemados, por lo que me-
joró sustancialmente cuando se comparó con periodos de 
validación más largos, en una segunda muestra realizada 
en África con una separación promedio entre imágenes de 
4 meses. En ese caso los errores de omisión se redujeron 
al 54,5% y los de comisión al 25,7%. La figura 1 recoge 
la superficie quemada anual promedio de este producto.

Figura 1. Distribución geográfica del área quemada 
promedio en el producto FireCCI51 durante el período 

2001-2017 (Lizundia-Loiola et al., 2019).

2.2.	 Producto FireCCISFD11
En este caso, el producto se generó a partir de imá-

genes del sensor MSI del satélite europeo Sentinel-2A. 
La zona de análisis se redujo al África subsahariana en 
un año de ocurrencia (2016). África es el área del mundo 
con mayor impacto de la quema de biomasa, según indican 
varios productos globales (Chuvieco et al., 2019). Aun así, 
el volumen de datos procesados fue muy exigente, alcan-
zando el análisis de 130Tb de datos.

El algoritmo de área quemada del producto 
FireCCISFD11 se basó también en un criterio híbrido y de 
dos fases, generándose las estadísticas de área quemada a 
partir de la observación de los puntos de calor del sensor 
MODIS (Roteta et al., 2019). El producto se validó con 
una muestra aleatoria estratificada de imágenes Landsat 
que cubrían el mismo año, en periodos largos de 4 a 6 me-
ses, procesándose todas las imágenes adquiridas en ese 
periodo y acumulándose posteriormente. La fiabilidad del 
producto Sentinel-2  fue mucho más alta que la de cual-
quier producto global, con valores de omisión y comisión 
del 26,5 y 19,3%, respectivamente. La figura 2 muestra la 
proporción de área quemada en celdas de 0,05 grados para 
el año 2016.

Figura 2. Proporción de área quemada en el producto 
FireCCISFD11en 2016 (Roteta et al., 2019).

3.	 RESULTADOS Y DISCUSIÓN: 
COMPARACIÓN ENTRE PRODUCTOS
La tabla 1 incluye la comparación entre el producto 

de área quemada basado en Sentinel-2 y el producido por 
NASA a partir de datos MODIS (denominado MCD64A1), 
que cuenta con una resolución espacial de 500 m, y resulta 
actualmente el más utilizado en los modelos climáticos y 
atmosféricos.

Como puede observarse, el producto basado en da-
tos Sentinel-2 es mucho más sensible a los incendios de 
pequeño tamaño (< 100 ha), que apenas se incluyen en el 
producto global. 

En el conjunto del África sub-sahariana, los produc-
tos globales de área quemada estiman el área afectada en 
menos de 2,8 Mkm2, mientras el producto basado en datos 
Sentinel-2 incluye un área quemada cercana a los 5 Mkm2. 
Esto supone un 80% más de área quemada que el producto 
estándar 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 más área quemada que el 
producto NASA.

Tabla 1.Comparación entre productos de área quemada 
para África en 2016.

Producto <100 ha >100 ha Total
FireCCISFD11 (km2) 2,024,070 2,871 045 4 895 115

MCD64A1 (km2) 152 676 2 563 480 2 716 157

% Incremento 1225,73 12,00 80,22

Esta comparación evidencia la necesidad de mejorar 
nuestro conocimiento global del fenómeno del fuego, am-
pliando la cartografía existente con sensores de resolución 
media, particularmente en zonas tropicales, donde es es-
perable que los incendios de pequeño tamaño sean más 
frecuentes, al ser principalmente causados por la gestión 
de sabanas y pastizales.

Extender este análisis al conjunto del planeta per-
mitiría 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 dinámica 
del uso del suelo, principalmente a la transformación de 
bosques tropicales.

Obviamente, generar estos productos supone un enor-
me volumen de proceso para cubrir el conjunto del planeta. 
Además, tienen el problema añadido de la resolución tem-
poral, que complicará la detección de áreas quemadas en 
las zonas con una cobertura más persistente de nubes. El 
análisis conjunto de las imágenes Sentinel-2 MSI, operan-
do actualmente con dos satélites, y del Landsat-8 puede 
mitigar los problemas asociados a la baja resolución 
temporal, al coste de aumentar extraordinariamente el 
volumen de proceso necesario para cubrir todo el planeta

4.	 CONCLUSIONES
La comparación entre productos de área quemada ge-

nerados por sensores de baja y media resolución evidencia 
las limitaciones que ahora tenemos para conocer el im-
pacto global de las quemas agrícolas y forestales. Para el 
continente más afectado por fuegos, la diferencia entre los 
dos productos es muy alta (80%), confirmando los altos 
errores de omisión que se habían detectado previamente en 
los productos basados en el sensor MODIS.
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Resumen: En este estudio se evalúa la exactitud de los principales productos de área quemada a escala global, derivados 
de imágenes diarias del sensor Moderate-Resolution Imaging Spectroradiometer (MODIS) a bordo de los satélites Terra 
y Aqua para la región boreal de Alaska: Fire Climate Change Initiative (Fire_CCI)  5.1 de la Agencia Espacial Europea 
(ESA) y desarrollado por la Universidad de Alcalá 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 
polígonos de área quemada registrados por el Servicio de Fuegos de Alaska (AFS) en el periodo 2000-2017. En términos 
globales, las versiones recientes duplican la estimación anual de área quemada en la región 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 omisión (39%/67% para Fire_CCI y 48%/74% para MCD) aumentando ligeramente 
el error de comisión (7,5%/7% para Fire_CCI y 18%/7% para MCD). El producto Fire_CCI (ec=7,5%, eo=39%) presenta 
mejores resultados en términos de exactitud posicional con respecto a MCD64A1 (ec=18%, eo=48%), lo cual está en 
consonancia con su mejor resolución espacial (250 m vs. 500 m).

Palabras clave:  área quemada, MODIS, MCD45A1, MCD64A1, Fire_CCI.

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 Alcalá 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 MCD64A1 (ce=18%, oe=48%), which is in line with its 
better spatial resolution (250 m vs. 500 m).

Keywords: burned area, MODIS, MCD45A1, MCD64A1, Fire_CCI.

1.	 INTRODUCCIÓN
El área quemada es considerada una variable 

climática esencial (VCE) por su impacto en la química at-
mosférica, en el balance del carbono y en los cambios en la 
cubierta vegetal (Chuvieco et al., 2019). La detección del 
área quemada a escala global requiere el procesamiento de 
imágenes procedentes de sensores a bordo de satélites de 
órbita polar, dada su amplia cobertura y la alta frecuencia 
de observación. Desde la década de los 70 del siglo pasado 
hasta la actualidad, múltiples plataformas y sensores han 
estado capturando información radiométrica de la superfi-
cie terrestre, a partir de la cual se han generado múltiples 
mapas de cartografía de área quemada, tanto a escala 
local, regional como global (Moreno et al., 2019). En la 

actualidad, los dos principales productos globales de área 
quemada, Fire_CCI desarrollado por la Agencia Espacial 
Europea (ESA) y liderado por la Universidad de Alcalá 
de Henares (Chuvieco et  al., 2018), y MCD64A1  desa-
rrollado por la Universidad de Maryland (Giglio et  al., 
2018), están basados en imágenes diarias procedentes del 
sensor MODIS, a bordo de los satélites Terra y Aqua de 
la NASA. El sensor MODIS está operativo desde el año 
2000. Dispone de 36  bandas espectrales desde 0,45  µm 
hasta 14,385 µm, una resolución radiométrica de 12 bits 
y resoluciones espaciales de 250  m, 500  m y 1  km. 
Fire_CCI y MCD64A1 utilizan métodos de detección de 
área quemada basados en las bandas reflectivas en combi-
nación con mapas de anomalías térmicas del producto de 

mailto:jamoreno@ual.es
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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 evaluación de la exactitud de ambos conjuntos de 
datos, restringido a la región 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.	 MATERIAL Y MÉTODOS

2.1.	 Región de estudio
El área de estudio se sitúa en la región boreal de 

Alaska (Figura 1). El bosque boreal ocupa más del 60% 
de la superficie terrestre de Alaska y aproximadamente 
43 millones de hectáreas están cubiertas de bosques. Las 
especies de árboles predominantes son las coníferas, prin-
cipalmente los abetos negro y blanco, aunque también son 
frecuentes en las laderas más soleadas orientadas al sur 
álamos y abedules. El resto está cubierto de arbustos, pra-
deras y pantanos.

Figura 1. La región 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 
polígonos de las áreas quemadas que fueron usados como 
datos de referencia (verdad del terreno) para la evaluación 
de la exactitud de los productos de área quemada derivados 
de las imágenes MODIS. AFS ha registrado 3597 fuegos 
desde 1940 hasta 2017 incluido (https://afsmaps.blm.gov/
imf/imf.jsp?site=firehistory). El área quemada total en 
dicho periodo supera los 27  millones de hectáreas, con 
una media anual de 0,35 millones de hectáreas, pero con 

fuertes fluctuaciones interanuales. Todos los perímetros 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 tamaño de pixel de 50×50 m 
con proyección cónica equiárea de Albers para construir 
los mapas de referencia.

2.3.	 Productos de área quemada analizados
Se construyeron cuatro series temporales a partir de 

los productos derivados del sensor MODIS: Fire_CCI y 
MCD64A1. Se consideraron las últimas versiones de 
ambos productos, así como las versiones anteriores de los 
mismos (Tabla 1). 

Los respectivos compuestos mensuales de los cuatro 
productos fueron descargados y recortados para la región 
de estudio (Alaska). Al igual que se hizo con los mapas de 
referencia, todos los mapas fueron re-proyectados a cónica 
equiárea de Albers, redimensionados a un tamaño de píxel 
de 50×50 m y combinados finalmente en una base anual. 
La figura 2 muestra los mapas anuales de los diferentes 
productos analizados para el año 2009.

Fire_CCI 4.1 Fire_CCI 5.1

MCD45A1 MCD64A1

   
Figura 2. Mapas anuales de área quemada para la 

región de Alaska en el año 2009. Rojo: píxeles quemados, 
blanco: región de estudio, verde: fronteras políticas y 

líneas de costa.

2.4.	 Evaluación de la exactitud
Para la evaluación de la exactitud temporal de cada 

producto de área quemada, se estimó la distribución anual 
de área quemada y se calculó el porcentaje de la misma 
con respecto a los datos de referencia AFS. Se realizó un 
análisis de correlación de cada serie temporal con los datos 
de referencia para el periodo de tiempo donde cada serie 
estaba disponible. A continuación, se realizó un análisis de 

Tabla 1. Productos de área quemada.

Producto
Fire_CCI

v. 4.1
Fire_CCI

v. 5.1
MCD45A1

5.1
MCD64A1

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
Resolución espacial 300 m 250 m 500 m 500 m
Algoritmo (Alonso y Chuvieco, 2015) (Chuvieco et al., 2018) (Roy et al., 2005) 

(Roy et al., 2008)
(Giglio et al., 2018)

 

https://afsmaps.blm.gov/imf/imf.jsp?site=firehistory
https://afsmaps.blm.gov/imf/imf.jsp?site=firehistory
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la exactitud espacial de cada producto de área quemada 
basado en las matrices de error frente a los mapas de refe-
rencia a nivel de píxel (Stehman, 1997). Se calcularon los 
correspondientes errores de comisión y omisión para cada 
año de la serie temporal, así como los valores promedio 
para el periodo de disponibilidad de cada producto de área 
quemada.

3.	 RESULTADOS

3.1.	 Exactitud temporal
La tabla 2 muestra las estimaciones anuales de área 

quemada (%) de los cuatro productos de área quemada 
analizados en relación con los datos de referencia AFS. 

Tabla 2. Estimación de área quemada (%) de los pro-
ductos de área quemada con respecto de los datos de 

referencia AFS.

Año
AFS
(ha)

Fire_CCI
4.1 
(%)

Fire_CCI
5.1 
(%)

MCD
45A1 
(%)

MCD
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 77,11
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 área 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 versión 4.1  (34,53%). Análogamente, el producto 
MCD64A1 muestra estimaciones en el mismo orden que 
Fire_CCI 5.1  aunque ligeramente inferiores (63,22%), 
mejorando en más 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 años 2000 y 2001, inicio de la 
era MODIS, presentan los peores resultados, tanto para 
Fire_CCI como para MCD64A1. De la información de la 
tabla 2 se extrae que MCD64A1 mejora las estimaciones 
de área quemada de Fire_CCI en varios años, pese a te-
ner una resolución espacial más baja (500 m vs. 250 m), 
incluso en los años con mayor superficie quemada, que 
son los que más contribuyen a los valores promedio (2004, 
2005 y 2015), pero tiene un rendimiento relativo muy bajo 
en otros años (2009, 2010 y 2011).

En la figura 3  se ha representado gráficamente la 
distribución temporal de área quemada de los diferen-
tes productos, así como los datos de referencia. Todos 
los productos se ajustan al patrón temporal de los datos 
de referencia AFS, con coeficientes de correlación res-
pectivos de 0,991  (Fire_CCI 5.1), 0,987  (MCD64A1), 
0,973 (MCD45A1) y 0,817 (Fire_CCI 4.1).

Figura 3. Distribución temporal de la estimación anual 
de área 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 
comisión y omisión) para cada año y para cada producto 
considerado, junto con el promedio de todos los años. Un 
análisis global muestra que las versiones antiguas de los 
dos productos considerados tienen los errores de comisión 
más bajos (5,9% y 6,6%) pero los errores de omisión son 
muy altos (67,5% y 73,7%). Las nuevas versiones han 
reducido apreciablemente los errores de omisión (39,0% 
y 48,0%) mejorando sensiblemente la detección de área 
quemada, aun a costa de empeorar ligeramente los errores 
de comisión (7,5% y 17,8%). Este menor desequilibrio 
entre los errores de omisión y comisión se traduce en una 
mejor estimación del área quemada. La nueva versión de 
Fire_CCI presenta menores errores de comisión y omisión 

Tabla 3. Errores de Comisión (EC) y Omisión (EO) de 
los productos de área quemada analizados.

Año
Fire_CCI 4 FIRE_CCI 5.1 MCD45A1 MCD64A1
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
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que el producto MCD64A1 y por tanto una mayor exacti-
tud posicional. Análogamente a las estimaciones de área 
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 comisión anual 
fluctúa en el intervalo [4,1%-30,3%] y el de omisión en 
[24,7%-99,1%] y para MCD64A1 el de comisión en [0%-
57,3%] y el de omisión en [34,5%-100%].

4.	 CONCLUSIONES
Se ha realizado un estudio independiente de eva-

luación de la exactitud espacio-temporal de las últimas 
versiones de los dos principales productos de área quema-
da a escala global derivados de imágenes de satélite del 
sensor MODIS, así como de las versiones precedentes, 
restringido a la región boreal de Alaska. Se han utilizado 
como datos de referencia todos los polígonos de las áreas 
quemadas registradas por AFS en el periodo de estudio, 
y se ha realizado un análisis detallado a nivel de píxel de 
50×50  m de la exactitud de cada producto de área que-
mada. Fire_CCI 5.1 y MCD64A1 C6 presentan mejoras 
significativas con respecto a sus versiones precedentes en 
términos de estimación de área quemada. Mejoras que se 
han logrado disminuyendo el desequilibrio entre los erro-
res de omisión y de omisión, especialmente reduciendo 
fuertemente los errores de omisión aun a costa de empeo-
rar los errores de comisión. Ambos productos presentan 
actualmente porcentajes de estimación de área quemada 
similares, pero la exactitud posicional de Fire_CCI es 
mejor que la de MCD64A1, lo cual está en consonancia 
con su mejor resolución espacial (250 m vs. 500 m). Los 
resultados de este trabajo, se podrían 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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Resumen: Los incendios forestales representan la causa más importante de destrucción de bosques en las zonas del 
Mediterráneo. Estas zonas se caracterizan por tener temperaturas altas combinadas con poca lluvia y fuertes vientos, 
que facilitan la aparición y propagación de incendios en los bosques. Para mejorar la recuperación de las áreas 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 información de la superficie quemada en un corto periodo de tiempo 
utilizando datos de satélite de alta resolución espacial. Sin embargo, éste servicio solo actúa en incendios de gran tamaño 
y bajo demanda. Actualmente, además del servicio EMS, estudios previos han demostrado que los datos Sentinel-2 
proporcionan información relevante para las zonas post-incendio. Este estudio pretende la delimitación del área quemada 
de un incendio mediante los índices espectrales dNDVI y dNBR, utilizando datos Sentinel-2 y teniendo como referencia 
el perímetro EMS para el incendio de Luchente (España) en 2018, donde 2952,6 hectáreas fueron calcinadas. Mediante 
un análisis estadístico, se demostró que los resultados de Sentinel-2 ofrecen una gran correlación con los datos EMS 
(coincidencia de perímetros superior al 95% con errores de comisión y omisión inferiores al 5% para ambos índices). En 
futuras líneas de investigación se pretende validar este método en incendios de diferente tamaño y clima.

Palabras clave:  incendios forestales, EMS, Sentinel-2, área quemada, dNDVI, 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 dNDVI 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.	 INTRODUCCIÓN
La cuenca mediterránea 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 (sequías deforestación, 
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 climático), el ser humano debe aprender a 
convivir y combatir los efectos derivados de éstos (Vallejo 
et al., 2006). En los últimos años, se ha comprobado que 
los datos de satélite son la única manera de monitorear las 
superficies quemadas a escala regional o global. En este 
contexto, el satélite Sentinel-2 destaca entre los métodos 
de estimación de la superficie quemada, gracias a la apli-
cación de índices espectrales (Fernández-Manso et  al., 
2016) cuya principal ventaja es la rápida evaluación en 

áreas extensas, teniendo en cuenta la dificultad de acceso 
a la zona incendiada y el reducido coste tanto económico 
como de tiempo (Key y Benson, 2006).

Para una correcta delimitación del área quemada, 
en este trabajo se plantea el uso los índices espectrales 
dNDVI y dNBR (Rouse et al., 1974, Key y Benson, 2006), 
utilizando datos Sentinel-2 y teniendo como referencia el 
perímetro de Emergency Mapping Service (EMS) para el 
incendio de Luchente (España) en 2018 (2952,6 hectáreas).

2.	 MATERIAL Y MÉTODOS

2.1.	 Área de estudio
El incendio forestal tuvo lugar el 6  de agosto de 

2018 en el municipio de Luchente (Valencia, España) coin-
cidiendo con el día más caluroso del año en la Comunidad 
Valenciana (Generalitat Valenciana, 2018) y arrasó con 
2952,6 hectáreas (Figura 1) clasificadas como vegetación 
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esclerófila (49%), frutales (40%), pastizal (4%), vegeta-
ción escasa (3%), coníferas (2%) y olivares (2%). Además 
de este municipio, el incendio afectó a las áreas urbanas 
colindantes de Bárig, La Drova y Montepino, donde más 
de 2500 personas tuvieron que ser evacuadas. Este incen-
dio, causado por una fuerte tormenta eléctrica fue el más 
grande y severo del año en la provincia de Valencia.

Figura 1. Área de estudio del incendio forestal situado 
en Luchente (Valencia) en el este de España con el 

perímetro 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 imágenes 
utilizadas (la imagen previa al incendio es del día 4  de 
agosto de 2018 y, la posterior, del día 24 de agosto de 2018) 
se han descargado del portal de la ESA y son imágenes de 
reflectancia de nivel 2A (ya corregidas atmosféricamen-
te). Además, a pesar de la no existencia de nubes, se ha 
aplicado una máscara a partir de la imagen SCL (Scene 
Classification Image, proporcionada junto con las bandas 
espectrales), para evitar posibles errores en el cálculo de 
los índices espectrales (Louis et al., 2016). 

Junto con los datos Sentinel-2, como imagen de 
referencia se utiliza el perímetro EMS (ID: EMSR305) 
dentro del programa Copernicus, que ha sido obtenido 
mediante imágenes 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 0,5 y 1,5 m, 
respectivamente. Debido a la alta resolución espacial de 
ambas imágenes, el resultado solo difiere en 2,1 hectáreas 
(2954,7 hectáreas totales quemadas) del perímetro oficial 
obtenido por GPS. La información EMS es de libre des-
carga, sin embargo, solo los expertos de las organizaciones 
medioambientales nacionales (PFN) están autorizados a 
seleccionar las zonas de estudio. 

3.	 METODOLOGÍA
Los estudios relacionados con la teledetección apli-

cada a los incendios forestales, demuestran que los índices 
espectrales ideales para discriminar las áreas quemadas de 
las no quemadas deben contener, principalmente, infor-
mación 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-
ción y suelo (Wang et al., 2018). Por esta razón, los índices 
espectrales utilizados en este estudio son el Normalized 
Burn Ratio (NBR) propuesto por Key y Benson en 2006 
(Ecuación 1) y el Normalized Difference Vegetation Index 
(NDVI) propuesto por Rouse en 1974 (Ecuación 2).

( )
( )

NBR NIR SWIR
NIR SWIR

= +
-

� (1)

( )
( )
NIR
NIR

NDVI Red
Red

= +
-

� (2)

Donde la banda Red corresponde a la banda núme-
ro 4 de Sentinel-2, la banda NIR corresponde a la banda 
número 8 y la banda SWIR a la banda número 12. Además 
de los índices anteriores, la diferencia entre un mismo 
índice obtenido de una imagen previa y posterior al in-
cendio muestra el cambio temporal producido, por tanto, 
el resultado final identifica de forma más precisa las áreas 
quemadas (Lentile et al., 2006). Por esta razón, los índi-
ces dNBR y dNDVI son los algoritmos finales utilizados 
(Ecuación 3 y Ecuación 4).

dNBR=NBRPRE-FUEGO-NBRPOST-FUEGO� (3)

dNDVI=NDVIPRE-FUEGO-NDVIPOST-FUEGO� (4)

Finalmente, para eliminar de la zona de estudio posi-
bles píxeles de agua y zonas de construcciones (edificios, 
carreteras, …) se aplica el índice Modified Normalized 
Difference Water Index (MNDWI) propuesto por Xu en 
2006 (Ecuación 5).

( )
( )

MNDWI Green SWIR
Green SWIR

= +
-

� (5)

Donde la banda verde (Green) corresponde a la ban-
da número 3 de Sentinel-2, y la banda SWIR a la banda 
número 11. Los valores superiores a 0,5 serían píxeles de 
agua, los comprendidos entre –0,35 y 0,5 serían píxeles de 
construcciones y los inferiores a –0,35  serían píxeles de 
vegetación (Xu, 2006).

4.	 RESULTADOS Y DISCUSIÓN
Para diferenciar entre áreas quemadas y no quemadas 

mediante el uso de índices espectrales, lo más habitual es 
utilizar una clasificación a partir de los umbrales obteni-
dos, teniendo como objetivo crear grupos homogéneos de 
píxeles hasta encontrar la relación óptima entre errores de 
omisión y comisión (De Santis y Vaughan, 2009). El um-
bral seleccionado como óptimo (más se ajusta al perímetro 
de la imagen de referencia), tanto para el dNBR como para 
el dNDVI, es 0,1 (todos los píxeles con valor superior o 
igual a 0,1  se clasificarán como incendio). Para el caso 
del dNBR, el umbral viene definido por la clasificación 
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 índices espectrales 
calculados y comparándolos con el perímetro de referencia, 
se obtienen las imágenes de superficie coincidente, errores 
de omisión y errores de comisión (Figura 2 y Figura 3). 

Figura 2. Resultados EMS-dNBR.

Figura 3. Resultados EMS-dNDVI.

El índice dNBR detecta 3095,9  ha de incendio (un 
5% más que EMS), mientras que el índice dNDVI detecta 
2906,2 ha (un 2% menos que EMS). Los valores de por-
centaje de coincidencia, errores de comisión y omisión se 
muestran en la tabla 1.

Tabla 1. Estadísticas de los índices dNBR y dNDVI, 
teniendo el perímetro EMS como referencia.

Índices Coincidencia (%)
Errores 

Omisión (%)
Errores 

Comisión (%)
dNBR 99 1 4
dNDVI 95 5 3

La distribución de los errores de omisión y comisión 
se interpretan del siguiente modo: los errores de omisión, 
para ambos índices, en algunas zonas representan la pre-
sencia de caminos, es decir, para estas zonas el análisis 
mediante índices espectrales mejora la delimitación reali-
zada por EMS; los errores de comisión, en ambos índices, 

representan, mayoritariamente, el contorno del incendio 
(error debido a la diferencia de resolución espacial entre 
Sentinel-2 y EMS). Por tanto, el error de comisión depen-
de del número de zonas internas no quemadas que tenga 
el incendio.

A pesar de que el área quemada detectada por el índi-
ce dNDVI se aproxima más a la referencia que la detectada 
por el dNBR, los valores de coincidencia y errores de 
omisión son significativamente mejores los de este último. 
Por otra parte, los errores de comisión son ligeramente me-
nores en el caso del dNDVI. Esto resultados, comparados 
con los obtenidos por Hoyos et al., 2017, donde se relacio-
naba el índice BAI (Martín, 1998) obtenido con imágenes 
Sentinel-2 y con Pléiades (0,5 m) para la zona de Navarra 
(España) ofrecen resultados similares en coincidencia y 
errores de omisión, sin embargo, los errores de comisión 
obtenidos en este estudio son muy inferiores (3-4% frente 
a un 30%).

5.	 CONCLUSIONES
Los índices espectrales, obtenidos a partir de imáge-

nes de satélite son una herramienta esencial para evaluar 
con precisión los daños causados por los incendios fores-
tales. Dado que el servicio EMS está 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 metodología que permita la 
detección y delimitación de todos los incendios foresta-
les (independientemente de su tamaño). Concretamente, 
los índices dNBR y dNDVI obtenidos a partir de datos 
Sentinel-2 muestran una alta correlación con el mapa de 
área quemada obtenido a partir de imágenes de alta reso-
lución espacial (EMS) para la zona de Luchente (valores 
superiores al 95% de coincidencia e inferiores al 5% en 
errores de omisión y comisión), siendo el dNBR el índice 
escogido por sus resultados (99% de coincidencia, 1% de 
error de omisión y 4% de error de comisión). Además, 
debe tenerse en cuenta que algunos píxeles considerados 
errores de omisión pertenecen en realidad a caminos, por 
tanto, el resultado se ajusta todavía más a la realidad. 

A pesar de los buenos resultados, es necesario futuras 
líneas de investigación para poder aplicar esta metodología 
en incendios de diferentes tamaños y características (cli-
ma, pendiente, severidad, etc), así como, mapas obtenidos 
mediante mediciones GPS que permitan la comparativa 
entre la teledetección y la verdad-terreno.  
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Resumen: El Índice de Haines (HI) se asocia con el riesgo de incendios forestales convectivos y para su cálculo son 
necesarios datos de temperatura y humedad en las capas bajas de la atmósfera que, normalmente, son extraídos de 
estaciones de radiosondeo. Tanto la resolución espacial como la temporal de los datos de radiosondeo es baja y los datos 
de teledetección pueden complementarlos. Por ello, el objetivo de este trabajo fue la evaluación 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 península Ibérica durante el año 2014. Para el cálculo separamos los datos diurnos y 
nocturnos, sin encontrarse desviaciones significativas entre ellos. Las correlaciones obtenidas entre datos AIRS y de 
radiosondeo son más elevadas en las capas más altas de la atmósfera 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 teledetección pueden mejorar a nivel global la falta de datos en las capas bajas de la atmósfera para evaluar el 
riesgo de incendios convectivos. Finalmente, como ejemplo, se muestra un mapa resultado del cálculo del HI obtenido a 
partir de datos AIRS para un incendio forestal histórico.

Palabras clave: Índice 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.	 INTRODUCCIÓN
Los incendios forestales son un importante riesgo cli-

mático en la cuenca del Mediterráneo Occidental y han sido 
analizados por diferentes autores (Bedia et al., 2012, Pausas 
et  al., 2008) teniendo en cuenta principalmente variables 
meteorológicas a nivel de superficie. Durante la última 
década, el Consorcio Provincial de Bomberos de Valencia 
ha detectado un incremento de incendios convectivos o 
dominados “por columna” en esta región (Quílez, 2007). 
Los vientos horizontales en este tipo de incendios no son 
importantes y su evolución normalmente tiene un comporta-
miento errático. Esta evolución puede dificultar la extinción 
del incendio y provocar situaciones peligrosas para las 
brigadas (Barberà et al., 2015). El Índice de Haines (HI), 
(Haines, 1988) es un indicador del riesgo potencial de un 
incendio forestal en el que la columna convectiva vertical es 
más importante que los vientos horizontales. Para el cálculo 
del HI son necesarios datos de temperatura y humedad en 
las capas bajas de la atmósfera, utilizándose normalmente 

datos de radiosondeo. La distribución de las estaciones de 
radiosondeo es bastante heterogénea por lo que el uso de da-
tos de teledetección puede complementar tanto la resolución 
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 año 2014 para 8 estaciones 
situadas en la Península Ibérica (Figura 1). Además, 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-
ción 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 están situados a bordo del satélite EOS Aqua, 
con una resolución espacial de 50 km (Olsen, 2014).

mailto:.jesus.barbera@uv.es
http://weather.uwyo.edu/upperair/sounding.html
http://weather.uwyo.edu/upperair/sounding.html
https://earthdata.nasa.gov/
https://earthdata.nasa.gov/
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Figura 1. Localización 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 España: 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.	 METODOLOGÍA
El HI se calcula como la suman de dos términos, A y B:
HI=A+B� (1)

donde el término A=(TP1−TP2) está relacionado con 
la estabilidad en las capas bajas de la atmósfera y el 
B=(TP3−TdP3) con la humedad. TPi y TdPi son la tem-
peratura del aire y la temperatura de rocío en el nivel de 
presión Pi. Por tanto, ambos términos A y B vienen expre-
sados en unidades de temperatura.

Dependiendo de la elevación 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 índice (bajas, medias y altas elevaciones). 
El HI varía entre 2 y 6, obteniendo valores ≥5 cuando las 
condiciones son críticas para la formación de incendios 
convectivos (Tabla 1).

Se han extraído los datos necesarios para calcular HI 
a partir de datos de estaciones de radiosondeo y de telede-
tección haciendo uso de los programas Matlab e IDL y de 
códigos en bash script.

Una vez validados los datos, se han procesado los 
datos de teledetección 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  r2=0,96 para 500 hPa y un r2=0,88 para 925 hPa 
en el caso de la temperatura diurna a partir de los datos 
AIRS-AMSU, que podría deberse a la  mayor interacción 
de la superficie terrestre en las capas inferiores.

Los resultados obtenidos son ligeramente mejores 
para los datos AIRS-AMSU (r2=0,86  para AIRS-AMSU 
y r2=0,84  para los datos de temperatura nocturnos de 
AIRS-only el nivel de presión 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 
(Barberà et al., 2015). Además, la diferencia en el tiempo 
de adquisición 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 Xàtiva (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 teledetección 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 distribución 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 cálculo del HI dependiendo de la elevación del terreno (Haines, 1988; Choi et al., 2006; 
Potter et al., 2008).

Elevación 
superficie (m)

Nivel de presión 
(hPa)

Inestabilidad (°C) 
(Tp1 - Tp2) A

Sequedad (°C)
(Tp3 – Tdp3) B HI = A + B

< 305m
(bajas)

p1 = 950 (925)
p2 = 850
p3 = 850

< 4 (2,7) 1 < 6 1

Potencial de grandes 
incendios

2-3: muy bajo
4: bajo

5: medio
6: alto

4 (2,7)≥ x < 8 (6,7) 2 6≥ x <10 2
≥ 8 (6,7) 3 ≥10 3

305m – 914m
(medias)

p1 = 850
p2 = 700
p3 = 850

< 6 1 < 6 1
6 ≥ x < 11 2 6≥ x <13 2

≥ 11 3 ≥13 3

> 914m
(altas)

p1 = 700
p2 = 500
p3 = 700

< 18 1 < 15 1
18≥ x < 22 2 15≥ x <21 2

≥ 22 3 ≥ 21 3
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existe estación 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 resolución espacial, que en este caso puede servir 
de apoyo a la previsión, gestión y/o extinción de los 
incendios forestales.

Figura 2. Comparación entre datos de radiosondeo y AIRS-only en 2014, datos diurnos en azul y nocturnos en rojo.

Figura 3. Comparación entre datos de radiosondeo y AIRS-AMSU en 2014, datos diurnos en azul y nocturnos en rojo.
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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 cálculo del HI, muestran un buen acuer-
do entre los datos de radiosondeo y los de teledetección. 
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 atmósfera. 
Además, la diferencia temporal entre la adquisición 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-
detección permiten generar mapas de riesgo de incendios 
mediante el cómputo 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 previsión, gestión y 
extinción de los incendios forestales.
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Resumen: Los regímenes de incendios en la Cuenca Mediterránea se están modificando debido a cambios en el clima 
y en los usos del suelo. Estos cambios pueden comprometer la capacidad de la vegetación 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 último incendio, recurrencia y severidad) mediante técnicas de teledetección, así como analizar la relación ente 
la historia de incendios (tiempo desde el último incendio y recurrencia de incendios) y la severidad del fuego. Para ello se 
seleccionaron dos grandes incendios ocurridos en la Península Ibérica: el incendio de La Cabrera (9939 ha) y el incendio 
de Gátova (1414 ha). En cada una de las zonas se caracterizó el régimen de incendios utilizando la serie temporal de 
imágenes Landsat 1984-2017 (sensores TM, ETM+ y OLI). Los resultados mostraron una alta heterogeneidad espacial 
en relación con los tres atributos del régimen de incendios en ambas zonas de estudio. La Cabrera mostró una amplia 
variedad de situaciones, con periodos libres de incendios entre 0 y 33 años y recurrencias entre 1 y 7 incendios. En Gátova 
predominaron los periodos libres de fuego largos (> 20 años) y la baja recurrencia (1-2 incendios). La variación espacial 
de la severidad mostró una distribución por categorías equitativa en ambos incendios. El análisis de la relación entre los 
parámetros de la historia de incendios y la severidad del fuego mostró en ambas zonas de estudio que las severidades 
más altas se alcanzaron en las zonas que se quemaron hace 15-20 años, mientras que las zonas recientemente quemadas 
y las no quemadas anteriormente presentaron severidades menores. Este estudio demuestra la capacidad de las imágenes 
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 shifts 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 Gátova 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 Gátova, 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.	 INTRODUCCIÓN
Los incendios forestales son uno de los principales 

elementos de perturbación de los ecosistemas, influyen-
do sobre la estructura y funcionamiento de los paisajes, 
especialmente en la Cuenca Mediterránea donde se han 
quemado grandes extensiones en las últimas décadas. 
Los nuevos regímenes de incendios, asociados a fuegos 
más extensos y severos, amenazan la regeneración natu-
ral y la resiliencia de los sistemas forestales en la Cuenca 
Mediterránea, comprometiendo su capacidad de provisión 
de bienes y servicios.

Las estrategias de gestión para la conservación de los 
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 identificación de variables que condicionan 
la severidad de los grandes incendios supone un paso 
clave en el diseño de estrategias de gestión pre-incendio 
orientadas a la reducción del riesgo de los incendios, 
fundamentalmente en sistemas propensos al fuego. Sin 
embargo, la comprensión de los factores ambientales que 
controlan la severidad del fuego aún es limitada, proba-
blemente debido a interacciones con otras variables como 

mailto:vferg@unileon.es
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climáticas, topográficas, de usos del suelo y del régimen 
de incendios (intervalo libre de fuego y recurrencia). El 
uso de la teledetección a través de los productos derivados 
de las imágenes de satélite para el estudio del régimen de 
incendios y de la severidad de grandes incendios forestales 
ha resultado ser una herramienta muy eficaz (Fernández-
García et al., 2018).

El objetivo general de este trabajo es analizar cómo el 
tiempo desde el último incendio y la recurrencia se relacio-
nan con la severidad en grandes incendios forestales. De 
forma específica se pretende: (i) caracterizar el régimen 
de incendios mediante técnicas de teledetección (tiempo 
desde el último incendio, recurrencia de incendios y se-
veridad del último incendio), y (ii) determinar la relación 
del tiempo desde el último incendio y la recurrencia de 
incendios con la severidad del fuego.

2.	 MATERIAL Y MÉTODOS

2.1.	 Zona de estudio 
El estudio se desarrolló dentro del perímetro de dos 

grandes incendios ocurridos en el año 2017 en la Península 
Ibérica (Figura 1): el incendio de La Cabrera y el incendio 
de Gátova.

Figura 1. Localización geográfica y perímetro de los 
incendios de La Cabrera y Gátova.

La zona afectada por el incendio de La Cabrera se 
localiza en la parte suroccidental de la provincia de León 
(España). Fue iniciado el 21 de agosto del año 2017, y alcan-
zó una extensión de 9939 ha. Esta zona destaca por ser una 
zona montañosa con una altitud desde 838 a 1960 msnm. 
El clima es predominantemente Mediterráneo, con una 
precipitación anual entre 650 y 900 mm y un periodo de 
sequía estival de 2  meses. La vegetación dominante en 
esta zona de estudio está compuesta principalmente por 
robledales de Quercus pyrenaica y matorrales de Erica 
australis y Genista hystrix.

La zona afectada por el incendio de Gátova (Valencia) 
se localiza en la parte nororiental de la provincia de Valencia. 
Este incendio se inició el 28 de junio del año 2017 y alcanzó 
una extensión de 1414 ha. La altitud de la zona está com-
prendida entre 290  y 815  msnm. El clima es típicamente 
mediterráneo, con una temperatura media anual de 17°C, 
una precipitación media entre 350 mm y 600 mm, y una 
acusada sequía estival. La zona está dominada por pinares 
de Pinus halepensis y zonas de cultivo.

2.2.	 Régimen de incendios
Para determinar los parámetros del régimen de incen-

dios en cada zona de estudio se elaboró una base de datos 
compuesta por imágenes Landsat (Landsat 4-5, sensor 
TM; Landsat 7, sensor ETM+; y Landsat 8, sensor OLI) 
para el periodo 1984-2017 (33 años). Se empleó una me-
dia de 7 imágenes multiespectrales por año, 6 para verano 
(mayo-noviembre) y 1  para invierno (noviembre-mayo) 
obtenidas del servidor Earth Explorer (https://earthexplo-
rer.usgs.gov/).

Los perímetros de incendios para el periodo 
1984-2017 se cartografiaron a una escala de 1:20 000 si-
guiendo la metodología empleada por Fernández-García 
et  al. (2015). Los incendios se identificaron mediante el 
análisis visual de los compuestos en falso color (RGB 
541  para TM y ETM+ y 762  para OLI) elaborados con 
cada imagen Landsat, comparando imágenes consecutivas. 
Para diferenciar las zonas incendiadas de forma correcta, 
se compararon también imágenes del año anterior y poste-
rior a la fecha del incendio.

Por superposición de los perímetros de los incendios 
se obtuvo la recurrencia de incendios (1984-2017) y el 
tiempo desde el último incendio (gran incendio de 2017). 
Para realizar la caracterización espacial de las zonas de 
estudio se definieron 5 categorías para el tiempo desde el 
último incendio (0-5, 6-10, 11-15, 16-20, y más de 20 años) 
y 4 para la recurrencia (quemado 1, 2, 3, y 4 o más veces).

Para cada zona se elaboró el mapa de severidad del 
último incendio, utilizando las imágenes Landsat 8  OLI 
inmediatamente posteriores e inmediatamente previas al 
incendio de 2017. Para cada una de las imágenes de sa-
télite se realizó una calibración radiométrica, obteniendo 
los valores en radiancia. Posteriormente, se realizó una 
corrección atmosférica aplicando el módulo 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 más acusada al cambio producido por 
el fuego. Una vez obtenida la reflectividad en valores de 
0 a 100 se calculó el índice NBR (Normalized Burn Ratio) 
post-incendio y pre-incendio (Ecuación  1), y el índice 
dNBR (differenced Normalized Burn Ratio) (Ecuación 2). 

NBR = (NIR - SWIR) / (NIR + SWIR)� (1)

dNBR = NBRpre-incendio – NBRpost-incendio� (2)

Se caracterizó espacialmente la severidad, diferen-
ciando zonas de severidad baja, moderada y alta. Los 
umbrales se establecieron en base a la validación realizada 
en La Cabrera con 73 parcelas de campo donde se calculó 
índice CBI (Composite Burn Index) (Key y Benson, 2006).

En cada incendio se establecieron aleatoriamente 
puntos separados un mínimo de 120  m. El número de 
puntos se fijó en el 1% de la superficie del incendio en 
hectáreas. Para cada punto se extrajo el valor continuo de 
tiempo desde el último incendio, recurrencia, y severidad.

2.3.	 Análisis de datos
En cada zona de estudio se calculó la superficie ocu-

pada por categoría de tiempo desde el último incendio, 
recurrencia y severidad.

https://earthexplorer.usgs.gov
https://earthexplorer.usgs.gov
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Utilizando todos los datos obtenidos en los puntos 
de muestreo, se comparó el ajuste de regresiones con pre-
dictores lineales y cuadráticos (predictores: recurrencia 
y tiempo desde el último incendio; variable respuesta: 
dNBR). El modelo más adecuado de acuerdo con el cri-
terio de información Akaike (AIC) se utilizó para evaluar 
la relación del tiempo desde el último incendio y de la 
recurrencia (variables dependientes y continuas) con la 
severidad (variable independiente y continua).

3.	 RESULTADOS Y DISCUSIÓN
La caracterización de los atributos del régimen de in-

cendios (Tabla 1, Figura 2) mostró una alta heterogeneidad 
espacial para las tres variables estudiadas (tiempo desde el 
último incendio, recurrencia y severidad) en ambas zonas 
de estudio.

Tabla 1. Porcentaje de superficie correspondiente a cada 
categoría de tiempo desde el último incendio, recurrencia 

y severidad en las dos zonas de estudio.
  La Cabrera Gátova
Tiempo desde último incendio Superficie (%) Superficie (%)
0-5 años 3,15 0,60
6-10 años 9,72 15,34
11-15 años 10,28 0,00
16-20 años 26,08 0,18
> de 20 años 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 o más 20,99 0,04

Severidad
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 año 2017 ya había sido quemada en 
los últimos 20 años, mientras que en Gátova predominan 

las zonas que no sufrieron otros incendios durante los úl-
timos 20 años.

Analizando la recurrencia de incendios (Tabla  1, 
Figura 2) se observa que en La Cabrera el porcentaje de 
área para cada una de las categorías es similar (en torno al 
25%), mientras que en Gátova la mayor parte de la zona de 
estudio (74%) se ha quemado dos veces.

La severidad del incendio (Figura 2, Tabla 1) mostró 
una distribución de superficie por categorías equitativa en 
ambos incendios (en torno al 33%).

La relación de las variables recurrencia y tiempo 
desde el último incendio con la variable severidad fue 
significativa (P < 0,001) y cuadrática en todos los casos 
(Figura 3). 

En general, las severidades más altas se alcanzaron 
en las zonas quemadas por última vez entre 15 y 20 años 
antes del incendio (Figura 3), mientras que periodos libres 
de fuego inferiores o superiores resultaron en una severi-
dad menor.

En relación con la recurrencia de incendios se observa 
que las zonas afectadas por un único incendio presentaron 
una severidad baja tanto en La Cabrera como en Gátova 
(Figura 3). Sin embargo, en La Cabrera la severidad 
aumentó con el número de incendios hasta recurrencias re-
lativamente altas (4-5 incendios), mientras que en Gátova 
las zonas afectadas por 3  incendios (la recurrencia más 
alta muestreada en esta zona) mostraron de nuevo una baja 
severidad.

Estos resultados podrían ser consecuencia de la re-
lación de los distintos tipos de ecosistemas, y su grado 
de madurez estructural con sus respectivos regímenes de 
incendios. Así, en La Cabrera dominan robledales, breza-
les y aulagares, que podrían relacionarse con diferentes 
frecuencias y severidades de incendio. De igual manera, 
en Valencia las zonas quemadas una vez están 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 vegetación dispersa 
donde la severidad no puede ser elevada. Es necesario 

Figura 2. Mapas de tiempo desde el último incendio, recurrencia y severidad de las dos zonas de estudio.
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realizar futuros estudios en los que se profundice en el 
análisis 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 imágenes 

de satélite para estudiar los atributos del régimen de in-
cendios. La utilización de series temporales de imágenes 
Landsat permite caracterizar espacialmente el tiempo 
desde el último incendio, la recurrencia de incendios y la 
severidad en grandes extensiones.

Esta metodología 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 Gátova se pone de manifiesto que el tiempo 

desde el último incendio y la recurrencia de incendios 
están relacionados con la severidad del incendio, si bien, 
sería necesario explorar la importancia de otras variables 
topográficas, meteorológicas y bióticas que podrían estar 
condicionando esta relación.
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Figura 3. Severidad media e intervalos de confianza 

(±95%) predichos en función del tiempo desde el último 
incendio y de la recurrencia de incendios en las dos 

zonas de estudio.
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Resumen: La consideración de las quemas prescritas como una herramienta de gestión para la prevención de incendios 
forestales se está utilizando en muchos países 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 
parámetros están directamente relacionados con la severidad de quemado por lo que su evaluación es fundamental para 
predecir la evolución post-fuego de la zona quemada. En este estudio se realiza una evaluación de dos quemas prescritas 
en “La Sierra de Uría” (Ibias, Asturias) durante el mes de octubre de 2017. Utilizando un Vehículo Aéreo No-Tripulado 
(VANT) en el que se instaló una cámara multiespectral Parrot SEQUOIA se obtuvieron 4 imágenes de reflectancia de 
superficie en el verde (550  nm), rojo (660  nm), límite del rojo (735  nm) e infrarrojo cercano (790  nm) a muy alta 
resolución 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 vegetación. Para establecer una relación entre los datos de campo y las imágenes tomadas por el 
VANT se utilizó inteligencia artificial, en concreto, un clasificador basado en una Red Neuronal Probabilística (RNP). La 
RNP diseñada tiene una estructura formada por cuatro capas (entrada, patrón, 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 vegetación y el 
77,84% de los de suelo. Trabajos futuros de investigación deberán validar este trabajo en otras zonas de estudio, dentro 
de diferentes ecosistemas y con distintos regímenes de fuego.

Palabras clave: Vehículo Aéreo No-Tripulado VANT, quema prescrita, Parrot SEQUOIA, severidad de quemado, 
Red Neuronal Probabilística (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 Uría” (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.	 INTRODUCCIÓN
Los Vehículos Aéreos No-Tripulados (VANTs o 

UAVs, por sus siglas en inglés) son una ayuda en el 
estudio de los incendios forestales que generalmente im-
plica costos económicos más bajos que otras técnicas de 
teledetección al estudiar áreas relativamente pequeñas. 
Además su baja la velocidad y la altitud de vuelo permiten 

imágenes de muy alta resolución espacial, menor que 
20 cm (Fernández-Guisuraga et al. 2018).

La quema prescrita puede definirse como el uso 
controlado del fuego para reducir la vegetación bajo unas 
condiciones específicas que permiten fijar la intensidad 
de fuego y la cantidad de combustible vegetal a eliminar 
según 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 parámetros están directamente relacionados 
con la severidad de la quema, por lo que su evaluación 
es fundamental para predecir la evolución post-fuego de 
la zona quemada. Los niveles de severidad de las quemas 
prescritas presentan una elevada heterogeneidad espacial 
y dependerán de composición de la comunidad vegetal an-
terior al fuego y de las características ambientales durante 
la quema. Por lo tanto, el uso de imágenes de resolución 
espacial ultra-alta permitiría realizar estudios de las que-
mas prescritas para evaluar su eficacia y la efectividad de 
las acciones de manejo posteriores al incendio. Además, 
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 áreas objetivo.

Varios proyectos de investigación han utilizado sen-
sores sobre VANT a bordo, con el objeto de estimar la 
capacidad de recuperación de la vegetación 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 están inspiradas en las 
redes neuronales biológicas del cerebro humano. Están 
constituidas por elementos que se comportan de forma 
similar a la neurona biológica en sus funciones más co-
munes. Estos elementos están organizados de una forma 
parecida a la que presenta el cerebro humano. Las RNA 
al margen de parecerse al cerebro presentan una serie de 
características propias del cerebro, aprenden de la ex-
periencia, generalizan de ejemplos previos a ejemplos 
nuevos y abstraen las características principales de una 
serie de datos. 

El objetivo principal de este estudio es evaluar la 
viabilidad de imágenes 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 Probabilística (RNP).

2.	 MATERIAL Y MÉTODOS

2.1.	 Zona de estudio
El área de estudio está situada en “La Sierra de Uría” 

(Ibias, Asturias). En concreto las quemas prescritas se rea-
lizaron en la localización: 43°6’17’’  N 6°50’52’’  O (ver 
Figura 1). La zona tiene 1170 m altitud, 10% pendiente, 
Orientación Oeste. Cuarcitas, suelo muy orgánico y pedre-
goso, con textura arenosa. La vegetación actual de la zona 
corresponde a un brezal-tojal perteneciente a la asociación 
Pterosparto-Ericetum aragonensis subas. ulicetosum 
breoganii nova. La combinación florística de estos mato-
rrales está constituida por diversos brezos como el “brezo 
rojo” (Erica australis subsp. aragonensis), la “argaña” 
(Erica cinerea), Erica umbellata, “brecina” (Calluna vul-
garis) y “brezo cantábrico” (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).

 
Figura 1. Localización del área de estudio y estado 

pre-quema y post-quema  

2.2.	 Material y Métodos
En el estudio se utilizaron imágenes tomadas con 

una cámara multiespectral Parrot SEQUOIA. La cámara 
tiene cuatro sensores monocromos de 1,2  megapíxeles 
que recopilan imágenes 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 visión horizontal (HFOV), 
vertical (VFOV) y diagonal (DFOV) de la cámara 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-
siguió una distancia de muestreo en tierra (GSD) de 
14,4 cm. La cámara 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 información 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 imágenes de reflectancia de superficie con un GSD 
de 20 cm (ver Figura 2).

El área de vuelo cubierta por el VANT fue de 
0,9151 km2 (91,5137 ha). El vuelo se realizó dos semanas 
después de la quema (07-11-2017). 
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Figura 2. Imágenes 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 “Uría verano”) de 
7 ha de superficie se realizó la quema controlada el 8-10-
2017  y una segunda parcela contigua (“Uría invierno”) 
también de 7 ha el 15-10-2017. Para el estudio se midieron 
153 parcelas de 1×1 m donde se realizaron las estimacio-
nes de severidad del suelo y de la vegetación adaptando 
la metodología propuesta (Key y Benson, 2006) comple-
tado con la medición de diámetro apical de la vegetación 
quemada.

Para el  análisis de datos se utilizó Red Neuronal 
Probabilística (RNP) que ejecuta un método no paramé-
trico para clasificar las observaciones. Las principales 
ventajas de las RNP en comparación con los perceptrones 
multicapa es que son más rápidas y son relativamente 
insensibles a valores con ruido (Specht, 1990). Más que 
hacer supuestos sobre la naturaleza de la distribución de las 
variables dentro de cada grupo, la RNP construye una esti-
mación no paramétrica de la función de densidad de cada 
grupo en una localización deseada basada en las observa-
ciones colindantes a ese grupo. La estimación se construye 
usando una ventana de Parzen que pondera observaciones 
de cada grupo de acuerdo con su distancia a la localización 
especificada. Las observaciones son asignadas a los gru-
pos con base en el producto de tres factores: (1) la función 
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 función de ponderación de Parzen pueda ser definida 
por el usuario u optimizada vía 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 patrón con 153  neuronas (una 
para cada caso que se usará 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.

(4 variables) (153 cases) (3 neurons) (3 groups)
Input layer Pattern layer Summation layer Output layer

Figura 3. Clasificador Probabilístico de Redes Neurales 
desarrollado en el estudio.

3.	 RESULTADOS Y DISCUSIÓN
En el gráfico matricial (Figura 4) se representa la 

dispersión de los valores que en las 4 bandas del sensor 
Parrot SEQUOIA tiene los niveles de severidad de la ve-
getación (NS) de las parcelas de muestreo. Esta gráfica 
matricial nos ha permitido obtener una visión inicial de 
las relaciones entre las bandas para los distintos NS. Los 
diagramas de dispersión entre Green-Red son casi lineales 
y muestran la alta correlación 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 
dispersión entre Green-Red frente a Rededge o Green-Red 
frente NIR tienen una forma triangular, y muestran muy 
poca confusión entre los diferentes NS.

S_suelo
Alta            
Moderada        
baja            
no quemado      

GREEN

RED

REDEDGE

NIR S_suelo
Alta            
Moderada        
baja            
no quemado      

GREEN

RED

REDEDGE

NIR

Figura 4. Dispersión de los valores en las 4 bandas del 
sensor Parrot SEQUOIA para los 4 NS en vegetación.

Fernández-Manso et  al. (2016) utilizando índices 
espectrales MSI (Sentinel-2a) demostraron que los más 
adecuados para discriminar niveles de severidad son los 
índices 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 la tabla 1 se representan los porcentajes de clasifi-
cación correctamente con la RNP para vegetación y suelos 
en los 3 NS. Como se puede observar se obtienen mejores 
resultados en vegetación (84,31%) que en suelo (77,84%). 
Marcos et  al. (2018) encontraron en su experimento 



142

Pérez-Rodríguez et al. 

utilizando imágenes 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-
lización de la banda rededge a muy alta resolución espacial 
puede ser sensible a los niveles de severidad en suelo.

Tabla 1. Porcentajes de clasificación correctamente con 
la RNP para Vegetación y suelos en los 3 NS.

Niveles de 
severidad Observaciones

Clasificado correctamente 
(%)

Vegetación 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 gráfico de clasificación para 
la combinación de las bandas Rededge-NIR, Se pueden 
observar nítidamente tres regiones regulares que corres-
ponden a los 2 NS y al no quemado. 

 

Classification Plot
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Figura 5. Gráfico de clasificación de severidad del suelo 
y de la vegetación.

4.	 CONCLUSIONES
Las imágenes de reflectividad obtenidas con una cá-

mara multiespectral Parrot SEQUOIA implementada en 
un VANT han sido utilizadas para el estudio de severidad 
de suelo y vegetación a muy alta resolución espacial. La 
utilización de inteligencia artificial, en concreto, la RNP 
diseñada es capaz de clasificar correctamente 84,31% de 
los niveles de severidad en vegetación y el 77,84% de los 
de suelo. Estos resultados pueden contribuir a evaluar con 
precisión quemas prescritas y aumentar la adecuación de 
las estrategias para la cuantificación de su utilidad. Sin 
embargo, se necesitan investigaciones futuras para ex-
tender las conclusiones de este trabajo preliminar a otros 
ecosistemas y regímenes de incendios forestales.
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Resumen: Los incendios forestales producen numerosas pérdidas (económicas, medioambientales, y en ocasiones tam-
bién de vidas humanas) en los ecosistemas mediterráneos europeos. El análisis de daños ocasionados por incendios 
forestales basado en imágenes de satélite está demostrando ser una herramienta útil para la gestión forestal post-incendio. 
A escala media (<100 m/píxel), las imágenes del satélite Landsat han sido las más comúnmente utilizadas. Sin embargo, 
los nuevos satélites Sentinel-2 brindan una oportunidad para mejorar el análisis de daños post-incendio. Este trabajo 
presenta un estudio sobre el nivel de severidad de afectación de la vegetación por el incendio forestal (14,13 km2) ocurrido 
en Gátova (Valencia) en Junio de 2017, basado en índices espectrales obtenidos a partir de imágenes Sentinel-2 Mul-
tiSpectral Instrument (MSI), haciendo especial énfasis en los derivados de las bandas del límite del rojo (red-edge). El 
informe oficial realizado por la Consejería de Agricultura, Medio Ambiente y Cambio Climático y Desarrollo Rural de la 
Generalitat Valenciana proporcionó la referencia verdad-terreno necesaria para validad el estudio. Un análisis de varianza 
ANOVA permitió demostrar que los índices que utilizan las bandas “red-edge” del Sentinel-2 MSI proporcionan una 
estimación de los daños con una fiabilidad adecuada permitiendo discriminar hasta tres niveles de severidad. Trabajos 
futuros de investigación deberán validar este trabajo en otras zonas de estudio, dentro de diferentes ecosistemas y con 
distintos regímenes 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 Gátova (Valencia, Spain) in June 2017 (14.13 km2). The official report from Consejería de Agricultura, 
Medio Ambiente y Cambio Climático 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.	 INTRODUCCIÓN
El uso de teledetección para la gestión de las zonas 

quemadas se desarrolló en las últimas décadas como se 
puede comprobar en la literatura disponible que aborda el 
tema, con la utilización de diferentes sensores y técnicas 
(Chuvieco, 2009). Los índices y variables derivadas de 
sensores remotos de mediana y alta resolución 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, además de 
en las regiones espectrales habituales, en el rango del lí-
mite del rojo (red-edge) cuya utilidad ha sido probada en 
aplicaciones agrícolas (Shang et  al., 2015); clasificación 
de uso del suelo y cubierta de la Tierra (Schuster et  al., 
2012); y el seguimiento de la cubierta forestal (Adamczyk 

y Osberger, 2015). Sin embargo, apenas hay referencias de 
estudios que relacionen las bandas “red-edge” y el nivel de 
severidad de quemado, excepto los trabajos de Chuvieco 
et  al. (2006), Fernández-Manso et  al. (2016) y Filipponi 
(2018). Todos ellos indican que los índices estándar ba-
sados en bandas rojas e infrarrojas cercanas mejoran su 
comportamiento en relación al estudio de daño ocasionado 
por el fuego cuando se utilizan también bandas “red-edge”. 
Los dos últimos estudios están basados en datos Sentinel 
2- MSI. 

Así, nuestro trabajo se centrará en analizar diferentes 
índices espectrales que utilizan bandas “red-edge” de una 
imagen post-incendio Sentinel-2  MSI e identificar cuál 
de ellos permite una discriminación significativa de tres 
diferentes niveles de severidad (alta, moderada y baja). El 
comportamiento de estos índices en relación a la severidad 
de quemado será comparado con el comportamiento de 
índices espectrales considerados referentes en este ámbito.
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2.	 MATERIAL Y MÉTODOS

2.1.	 Zona de estudio
El área de estudio está situada en los términos muni-

cipales de Gátova, 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 km2 según es-
timación de la Consejería de Agricultura, Medio Ambiente 
y Cambio Climático y Desarrollo Rural de la Generalitat 
Valenciana (Figura  ). 

Figura 1. Localización del área de estudio. 

La zona afectada por el incendio forestal, que ha sido 
afectada periódicamente por incendios desde que se tie-
nen registros cartográficos, se caracteriza por presentar un 
relieve heterogéneo, con una zona claramente montañosa 
en la parte sur-occidental (cotas entorno a los 800 m). La 
litología presenta dos grandes zonas, la parte más 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 precipitación 
media anual próxima a los 500 mm. Finalmente, el área 
afectada está dominada por el piso bioclimático mesome-
diterráneo. La vegetación 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 
et al., 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 Científicos de la ESA como base del 
estudio. El nivel de procesamiento 2A incluye correccio-
nes radiométricas y geométricas con precisión subpíxel, y 
conversión a reflectividad BOA -Bottom Of Atmosphere- 
en proyección UTM/WGS84  (ESA, 2017). Además, el 
mapa oficial de severidad realizado por la Consejería 
de Agricultura, Medio Ambiente y Cambio Climático y 

Desarrollo Rural de la Generalitat Valenciana (SPIF, 2017) 
se utilizó 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 resolución 
espacial a 20  m, se calcularon un conjunto de índices 
espectrales con potencialidad para identificar zonas que-
madas y nivel de afectación de la vegetación. El trabajo se 
centró principalmente en aquellos índices que utilizan las 
bandas del “red-edge”. La selección de los índices se basó 
en los estudios previos de Segl et al. (2015), Hill (2013), 
Shang et al. (2015) y Fernández-Manso et al. (2016). En 
total se analizaron 14 índices espectrales (Tabla 1).

Tabla 1. Formulación de los índices espectrales del 
estudio.

 Acrónimo Índice Espectral Ecuación Referencia
NDVI Normalized 

Difference 
Vegetation Index

B B
B B

8 4
8 4+

-
^
^ h

h
Tucker (1979)

NBR Normalized Burn 
Ratio B B

B B
8
8

12
12

+
-

^
^ h

h
Key and Benson 

(2006)

NDVIre1 Normalized 
Difference 

Vegetation Index 
red-edge 1

B B
B B
8
8

5
5

+
-

^
^ h

h
Gitelson and 

Merzlyak (1994)

NDVIre1n Normalized 
Difference 

Vegetation Index 
red-edge 1 narrow

B a B
B a B
8 5
8 5

+
-

^
^ h

h
Fernández-
Manso et al. 

(2016)

PSRI Plant Senescence 
Reflectance Index B

B B
6

4 3-^
^ h

h Merzlyak et al. 
(1999)

CIre Chlorophyll Index 
red-edge B

B
5
7 1-

^
^

h
h

Gitelson et al. 
(2003)

NDre1 Normalized 
Difference 
red-edge 1

B
B B

B6 5
6 5

+
-

^
^ h

h
Gitelson and 

Merzlyak (1994)

NDre1m Normalized 
Difference 
red-edge 1 
modified

B
B B

B B6 5 2 1
6 5

+ -
-

^
^ h

h
Sims and 

Gamon (2000)

NDre2 Normalized 
Difference 
red-edge 2 

B B
B B

5
5

7
7

+
-

^
^ h

h
Barnes et al. 

(2000)

NDre2m Normalized 
Difference 
red-edge 2 
modified

B B B
B B

5 27 2
7 2

+ -
-

^
^ h

h
Sims and 

Gamon (2000)

SRre1 Simple Ratio 
red-edge 1 B

B B
B5

6
2
2

-
-^

^
h
h

Sims and 
Gamon (2000)

SRre2 Simple Ratio 
red-edge 2 B

B B
B5 2

7 2
-
-^

^
h
h

Sims and 
Gamon (2000)

MSRre Modified Simple 
Ratio red-edge

B
B

B
B

8 5 1
8 5 1

+
-^

^
h
h

Chen (1996)

MSRren Modified Simple 
Ratio red-edge 

narrow B a B
B a B

8 5 1
8 5 1

+
-^

^
h
h

Fernández-
Manso et al. 

(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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Índices espectrales Sentinel-2 para discriminación de severidad de quemado 

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 índices 
espectrales calculados en cada parcela considerada fueron 
extraídos para formar la base de datos de trabajo. 

A continuación, la relación entre dichos valores y la 
severidad de quemado fue analizada mediante un análi-
sis de varianza ANOVA en el que los valores de dichos 
índices se agruparon por clase de severidad de quemado: 
alta, moderada, baja y no quemado. El test Fisher’s Least 
Significant Difference (LSD) determinó 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 DISCUSIÓN
En la tabla 2 se muestran los resultados del análisis 

ANOVA realizado. El índice 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 índices utilizados solo fueron capaces 
de discernir dos de ellos, en unos casos el nivel modera-
do se confundió con el nivel alto y en otros con el bajo 
(sombreado gris claro). Finalmente, PSRI y SRre2  sólo 
permitieron discriminar la zona quemada de la no quema-
da (sin sombreado). 

Tabla 2. LSD (Fisher’s Least Significant Difference) test 
para los diferentes índices espectrales y niveles de severi-

dad de quemado.
Niveles de 

severidad de 
quemado

Índices espectrales
NDVI NBR NDVIre1

μ HG μ HG μ HG
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 c 0,11 b

No quem. 0,44 c 0,16 d 0,25 c
NDVIre1n PSRI CIre
μ HG μ HG μ HG

Alto 0,12 a 0,17 a 0,13 a
Moderado 0,13 b 0,17 a 0,17 a

Bajo 0,15 b 0,15 a 0,22 b
No quem. 0,28 c 0,05 b 0,66 c

NDre1 NDre1m NDre2
μ HG μ HG μ HG

Alto 0,02 a 0,06 a 0,06 a
Moderado 0,04 b 0,07 a 0,07 b

Bajo 0,05 b 0,10 b 0,09 c
No quem. 0,19 c 0,27 c 0,23 d

NDre2m SRre1 SRre2
μ HG μ HG μ HG

Alto 0,15 a 1,12 a 1,41 a
Moderado 0,15 a 1,19 b 1,46 a

Bajo 0,18 b 1,25 b 1,50 a
No quem. 0,33 c 1,80 c 2,06 b

MSRre MSRren
μ HG μ 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 c 0,34 c

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. Fernández-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 (NDVIre1, NDVIre1n) propor-
cionan un estadístico pseudo-R2 mayor que NDVI cuando 
se relacionaron con mediciones de severidad de incendio. 
En nuestro caso, esto no ha sido así y tanto NDVI, como 
sus versiones “red-edge” permitieron distinguir sólo dos 
niveles de severidad. Sin embargo, el índice NDre2, ba-
sado exclusivamente en longitudes de onda “red-egde” sí 
discriminó tres niveles de severidad. NBR, el índice refe-
rencia, permitió 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-Martínez y Fernández-Manso, 2017). 
Por otra parte, el presente estudio no halló diferencias im-
portantes entre los índices espectrales basados en el NIR 
de banda ancha (b8) y los mismos índices basados en el 
NIR de banda estrecha (b8a). Así, NDVIre1 y NDVIre1n, 
y MSRre y MSRren tuvieron un comportamiento similar. 

4.	 CONCLUSIONES
Los índices espectrales Sentinel-2 MSI más adecua-

dos para discriminar el nivel de severidad son los índices 
basados en NIR, SWIR y longitudes de onda “red-edge”, 
asociadas principalmente a variaciones en la estructura 
foliar y en el contenido de clorofila, respectivamente. Los 
datos del sensor MSI de Sentinel-2, con mayores resolu-
ciones espectrales, espaciales y temporales que los datos 
del sensor OLI del Landsat-8, pueden contribuir a evaluar 
con precisión el área quemada y aumentar la adecuación 
de las estrategias para la cuantificación de daños. Sin em-
bargo, se necesitan investigaciones futuras para extender 
las conclusiones de este trabajo preliminar a otros ecosis-
temas y regímenes de incendios forestales.
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Resumen: La determinación rápida del efecto del fuego sobre un territorio determina el éxito de las tareas de estabiliza-
ción, que son realizadas en un contexto de urgencia y medios limitados. Los diagnósticos de severidad del fuego sobre 
una zona se apoyan en información remota con la elaboración de distintos índices espectrales. A pesar del innegable 
avance que esto supone, existen componentes como la severidad del fuego sobre la vegetación y las coberturas resultantes 
post-incendio que no siempre son adecuadamente capturadas. Este estudio empleó información de campo de tres incen-
dios forestales en Galicia para evaluar la capacidad de distintos índices para discriminar las áreas que quedan desprovistas 
de vegetación tras un incendio. El índice NBR post-incendio mostró la mejor capacidad predictiva, con porcentajes de 
acierto superiores al 90%, lo cual permitiría emplearlo en sistemas de apoyo a la decisión.

Palabras clave: severidad, incendios forestales, índices espectrales, clasificación.

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.	 INTRODUCCIÓN
La determinación del grado de afección por un 

incendio sobre un ecosistema forestal es esencial para 
determinar sus potenciales efectos ecológicos (Keeley, 
2009), así como para planificar las acciones de rehabilita-
ción (Cerda, 2009). Un incendio forestal puede consumir 
por completo la cobertura vegetal y dejar el suelo expues-
to a la erosión hídrica por efecto de la lluvia (Fernández 
et al., 2011). Esto supone un grave riesgo de degradación 
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 
erosión post-incendio superiores a 50 t/ha·año (Fernández 
y Vega, 2016), es esencial realizar actuaciones de estabi-
lización previas a la llegada de las lluvias de otoño (Vega 
et al., 2013). Además, la planificación de estas actividades 
precisa de metodologías que permitan determinar el efecto 
del fuego sobre grandes extensiones de territorio y en un 
corto período de tiempo (Vega et al., 2013).

La evaluación de la severidad supone un desafío 
importante, ya que el fuego presenta múltiples efectos 
(Morgan et al., 2014). La severidad post-incendio a corto 
plazo se ha evaluado mediante información obtenida me-
diante teledetección (Arellano et al., 2017; Epting et al., 
2005; French et al., 2008). Muchos de estos estudios re-
siden en la comparación de distintos índices espectrales, 

como son el differenced normalized burn ratio (dNBR) 
(Key y Benson, 2006b), el relative differenced normalized 
burn ratio (RdNBR) (Miller y Thode, 2007), el relativi-
zed burn ratio (RBR) (Parks et al., 2014) o el differenced 
normalized difference vegetation index (dNDVI) (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 índice composite burning index CBI 
(Arellano et al., 2017; Chen et al., 2011; Epting et al., 2005; 
Hall et al., 2008). Este índice recoge los efectos del fuego 
sobre cinco estratos de vegetación y suelo forestal y los 
combina en un único valor final (Key y Benson, 2006a).

El apoyo que proporciona la teledetección, y los 
modelos predictivos desarrollados, a la toma de decisión 
es innegable por su rapidez y eficacia. No obstante, para 
conocer en profundidad los efectos del fuego y optimizar 
la toma de decisión, resulta esencial desagregar esos efec-
tos en los distintos componentes del ecosistema en vez de 
combinarlos en un único índice (Morgan et al., 2014). Esta 
caracterización específica resulta útil para definir medidas 
de gestión concretas. Para ello, algunos autores han apun-
tado a la necesidad de clasificar los paisajes resultantes 
de incendio forestal en distintas categorías de cobertura o 
según el efecto del fuego en ciertos componentes (Escuin 
et al., 2008; Miller et  al., 2009), mientras índices como 
el dNBR siguen resultando útiles para evaluar grado de 
cambio debido al fuego (Kokaly et al., 2007).

mailto:txema182@gmail.com
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En la planificación de acciones urgentes de estabili-
zación tras incendio, un aspecto clave es la determinación 
de qué áreas del territorio experimentaron una consunción 
completa de la cobertura vegetal tras el paso del fuego, y, 
por tanto, quedarán más expuestas a una potencial erosión 
del suelo (Vega et al., 2013). Por ello, el objetivo de este 
trabajo es evaluar el desempeño de índices derivados de 
observación remota en la caracterización de coberturas de 
vegetación post-incendio y proveer una nueva herramienta 
para la evaluación rápida e identificación de zonas priori-
tarias en áreas quemadas.

2.	 MATERIAL Y MÉTODOS

2.1.	 Áreas de estudio
Para el presente estudio se seleccionaron tres grandes 

incendios forestales (superficie > 500  ha) ocurridos en 
Galicia entre los días 15  y 17  de octubre de 2017. Tras 
una caracterización previa de severidad del fuego sobre las 
áreas quemadas mediante el empleo del índice dNBR, se 
seleccionaron polígonos 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 clasificación (Key y Benson, 2006a).

El trabajo de caracterización en campo tuvo lugar en 
las semanas siguientes a la ocurrencia de los fuegos. Éste 
consistió en la toma de información georreferenciada rela-
tiva a la severidad inmediata del fuego sobre la vegetación 
y sobre el suelo, además de características básicas de cada 
punto como especie predominante y de pedregosidad. En 
cada punto de muestreo se instaló una parcela de medición 
de 10 m de radio. Sobre esa parcela se caracterizó el estado 
de la vegetación superficial y, de existir, el estado del dosel 
arbóreo. La clasificación del arbolado se realizó en base al 
nivel de severidad dominante, copa verde, copa soflamada o 
copa carbonizada, y el porcentaje visual de severidad acom-
pañante (p.ej.: parcela dominada por arbolado soflamado, 
con una carbonización del dosel del 25%). En el caso de 
las parcelas correspondientes a matorral, todos los casos 
observados presentaron consunción total de la vegetación, y 
por tanto sólo existe un nivel de severidad. La georreferen-
ciación de las parcelas se realizó con un equipo GNSS Leica 
GS16 con corrección de posición en tiempo real (RTK) y 
con precisión centimétrica. En total se instalaron 193 parce-
las con la distribución indicada en la tabla 1.

Tabla 1. Niveles de severidad de vegetación registrados 
sobre el terreno y número de parcelas.

Nivel de severidad Número de parcelas
Matorral – raso 37
Arbolado – verde 39
Arbolado – soflamado 72
Arbolado – carbonizado 45

Con la información generada se obtuvo una base de 
datos acerca tipo de cobertura vegetal resultante del incen-
dio, información esencial para indicar qué áreas quedarían 
potencialmente expuestas al impacto de la lluvia.

2.2.	 Índices espectrales y análisis estadístico
Se emplearon imágenes del programa Sentinel  2 

(https://scihub.copernicus.eu/dhus/#/home, accedido el 

10 de enero de 2019) para el cálculo de los índices espec-
trales habitualmente empleados para la estimación de la 
severidad del fuego. Las imágenes correspondientes a las 
fechas previa (12 de octubre) y posterior (22 de octubre) 
más próximas a la ocurrencia del fuego, sin cobertura de 
nubes, fueron seleccionadas para el análisis. Se utilizaron 
las imágenes Nivel-2A, las cuales proveen los valores 
de reflectancia para las distintas bandas en el nivel de la 
atmósfera más cercano a la superficie terrestre (bottom 
of atmosphere, BOA). La posible presencia de nubes 
sobre las áreas de interés fue analizada superponiendo 
sobre ellas la imagen de clasificación de categorías (Scene 
Classification Image, SCL).

La severidad del fuego sobre la vegetación se anali-
zó frente a índices de teledetección de medidas relativas 
(Morgan et al., 2014), como son el dNBR, RdNBR, RBR 
y dNDVI. Estos índices son especialmente recomenda-
dos cuando los tipos de vegetación afectados son muy 
heterogéneos o con baja carga de biomasa (Morgan et al., 
2014). Además, se incluyó en el análisis el índice NBR 
post-incendio por su capacidad para clasificar los tipos de 
cobertura vegetal tras un incendio (Escuin et  al., 2008). 
Todos los índices fueron calculados sobre las imágenes in-
dicadas empleando un sistema de información geográfica. 
Obtenidos los valores de los índices, se realizó un proceso 
de extracción de dichos valores a la capa vectorial que 
representa la superficie de las parcelas realizadas sobre el 
terreno.

El análisis estadístico consistió en un análisis preli-
minar mediante la técnica RandomForests (RF) (Breiman, 
2001), para evaluar la importancia de cada variable pre-
dictiva, y en el ajuste de árboles de clasificación para 
las distintas categorías de cobertura para determinar los 
umbrales numéricos. Estos análisis consisten en métodos 
de partición sucesiva que permiten predecir variables 
categóricas (Breiman et al., 1984), repetidas en el caso 
del RandomForests. Se ajustaron dos tipos de árboles de 
clasificación: el primero tuvo en cuenta la categoría de ve-
getación observada, mientras que el segundo tipo agrupó 
por un lado los niveles desprovistos de cobertura (raso y 
fuego de copa) frente a aquellos que todavía mantienen 
cobertura vegetal (copa verde y soflamada). Este último 
pretende servir para discriminar áreas que pueden necesitar 
acciones urgentes post-incendio frente a las que suponen 
una preocupación menor a corto plazo.

El error y el tamaño óptimo de cada árbol de regresión 
fueron analizados mediante el parámetro de complejidad 
(CP). Hallada la partición del árbol que implica menor 
complejidad (tamaño óptimo) se evaluó la tasa de error 
resultado de la validación cruzada. El paquete rpart divide 
la base de datos en 10 submuestras y realiza el proceso de 
validación cruzada para cada una de ellas.

3.	 RESULTADOS
El análisis exploratorio realizado con el modelo 

Random Forest indicó que la variable más relevante en la 
clasificación de coberturas fue el índice NBR post-incen-
dio (Figura 1). La tasa de error cruzada en la clasificación 
fue del 15%.

https://scihub.copernicus.eu/dhus/#/home
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Figura 1. Clasificación de las variables predictivas 
según su importancia en el modelo RF.

A diferencia del modelo RF, el árbol de clasificación 
para todos los niveles de severidad registrados identificó 
como primera variable en la discriminación de tipos de 
cobertura el índice RdNBR (Figura 2).

Figura 2. Árbol de clasificación para la totalidad de las 
categorías de severidad sobre la vegetación.

La segunda división, dentro de las zonas sin copa 
verde, delimitó en base al NBR post-incendio aquellas 
con cobertura (soflamado) frente a las que presentan suelo 
desnudo. Por último, el índice dNDVI permitió clasificar 
entre zonas de arbolado totalmente consumido y zonas de 
vegetación 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, 
únicamente identificó como variable predictiva el índice 
NBR post-incendio. El punto de corte de este índice se 
estableció igualmente en –0,21 y la tasa de error cruzada 
fue del 8,19%.

4.	 DISCUSIÓN Y CONCLUSIONES
Los resultados generados en el presente permitieron 

identificar las variables espectrales más relevantes en la  
clasificación de las coberturas de vegetación resultantes 
de un incendio y definir los umbrales que permiten hacer 
esa clasificación para incendios en Galicia. El modelo de 
árbol de clasificación completo estableció un primer nodo 
(RdNBR >0,26) para la vegetación que todavía presenta 
partes verdes, lo cual podría equivaler a modelos que 
clasifican área quemada frente a área sin arder. Ésta pre-
sentó valores más altos a los observados en otros estudios 

(Cansler y McKenzie, 2012; Holden et al., 2009). Una 
combinación de este umbral con modelos de delimitación 
de áreas quemadas podría contribuir a dar una estimación 
de la superficie total de un incendio, ya que en muchos 
casos las copas verdes generan errores de omisión a la hora 
de clasificar el área quemada.

Desde el punto de vista de la planificación de accio-
nes urgentes, el segundo nodo de la clasificación resulta 
de mayor importancia. Dicho nodo se corresponde exac-
tamente con el modelo simplificado y concuerda con la 
clasificación de importancia obtenida en el modelo RF. 
Éste permite determinar qué áreas presentan ausencia de 
vegetación y, por tanto, serían 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 índi-
ce NBRpost mostró mejor desempeño en la clasificación 
de coberturas dentro de las áreas quemadas. Este paso 
puede suponer una mejora sobre el tradicional uso del 
índice dNBR como estimador de severidad, con el obje-
tivo concreto de clasificar coberturas de vegetación. Este 
índice estima una tasa de cambio entre la situación pre y 
post fuego. Sin embargo, en casos como áreas vegetación 
ligera, el cambio en dNBR debido al incendio resultaría 
bajo y sería clasificado como baja o moderada severidad. 
Para esta finalidad en concreto, resultaría más apropiado 
clasificar por cobertura final y no por tasa de cambio.

Los resultados presentados aquí pueden contribuir a 
la mejora del diagnóstico rápido 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 
clasificación en nuevos incendios, evaluando nuevas si-
tuaciones de topografía, vegetación o estado fenológico. 
Mientras tanto, esta metodología puede ser empleada con 
otros modelos de determinación de la severidad sobre el 
suelo o de factores topográficos, de modo que en combina-
ción den como resultado un sistema utilizable por el gestor 
de áreas 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 gestión de las áreas quemadas. La evaluación y cartografía de esta 
variable es fundamental para la priorización de los tratamientos y medidas para la recuperación de los ecosistemas de la 
zona. Ésta puede evaluarse por observación directa de los niveles de daños y/o mediante técnicas de teledetección basadas 
en los cambios en la reflectividad de las áreas quemadas. Con la disponibilidad de las imágenes del satélite Sentinel 2, con 
gran resolución espectral, espacial y temporal, es posible la discriminación de los distintos grados de severidad del fuego. 
En este trabajo se utilizó el Relativized Burn Ratio (RBR) encaminado a detectar los cambios en zonas donde la cobertura 
vegetal previa al incendio es baja. El área de trabajo se localizaba en el Paraje Las Peñuelas. Para determinar los niveles 
de severidad del incendio fue necesario ajustar los intervalos en función de lo observado en campo. Los resultados con 
los niveles de severidad ajustados, mostraron una correlación bastante buena a lo observado en campo, lo que permitió 
agilizar el análisis y la gestión de la zona afectada por el fuego.
Palabras clave: Incendios forestales, severidad, área quemada, Sentinel 2, RBR, NDVI.

Forest damage cartography of the large forest fire of 2017 in Las Peñuelas 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 
Sentinel2 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 Peñuelas. 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.	 INTRODUCCIÓN
El sábado 24 de junio de 2017, a las 20:50 h, se 

inicia un incendio en el paraje de “Las Peñuelas”, en el 
término municipal de Moguer (Huelva). Desde el inicio 
del mismo las altas temperaturas y la velocidad del viento 
originaron múltiples focos secundarios, que favorecieron 
una rápida propagación del fuego alcanzando cerca de 
las 10 000  ha la superficie recorrida por el mismo. El 
presente articulo tiene por objeto aportar información de 
base necesaria para elaborar el Plan de Gestión para la 
restauración del área afectada, para ello se ejecuta toda 
una serie de trabajos destinados al análisis de la seve-
ridad del fuego relacionada ésta directamente, con la 
cantidad de biomasa consumida, estando muy ligada a la 
recuperación vegetal y la dinámica hidrogeomorfológica 
post-incendio. La teledetección es una técnica adecuada 
para el estudio de la severidad, ya que la combustión 
supone cambios en la reflectividad superficial por: elimi-
nación de vegetación, exposición del suelo, cambios en 

el contenido de humedad y aparición de nuevas cubiertas. 
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 índices 
espectrales obtenidos por combinación de bandas reflecti-
vas, que se evalúa la severidad del fuego. En este sentido, 
se procedió al uso de imágenes 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 cartografía detallada del grado de afección 
de la zona incendiada (De Santis et al., 2007). La apli-
cación de índices de severidad a partir de imágenes de 
satélite proporciona información con una gran cobertura 
espacial, de forma rápida y continuada, permitiendo así 
realizar una evaluación rápida sobre extensas superficies, 
tener acceso a información de zonas poco accesibles y 
repetir la evaluación para comparar otras zonas o épocas, 
todo ello con unos costes asumibles (Key, 2006).

mailto:fernando.gimenez%7D@juntadeandalucia.es
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2.	 MATERIAL Y MÉTODOS

2.1.	 Área de estudio
El incendio forestal se inició en el Paraje Las Peñuelas 

en el término municipal de Moguer, pero también afectó a 
otros términos municipales: Almonte, Lucena del Puerto 
y Palos de la Frontera; y a dos espacios protegidos: el 
Parque Natural de Doñana y el Paraje Natural Laguna 
de Palos y Las Madres. Afectó a 40 variedades de flora 
amenazada, avanzó por sabinares, pinares y eucaliptares 
repoblados. Causó especial daño a especies herbáceas im-
portantes como la Armenia velutina o la Linaria tursica. 
Respecto a los hábitats 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 vegetación herbácea  y 
brezales atlánticos en dunas y arenas litorales descalci-
ficadas. Una vez dado por estabilizado el 27 de junio, en 
los días posteriores, se llevaron a cabo los trabajos enca-
minados a determinar con precisión la superficie afectada 
haciendo uso de imágenes de satélite de alta resolución 
Pleiades (0,5 m), de fecha 29 de Junio de 2017 para fo-
tointerpretar el perímetro del área recorrida por el fuego, 
en base al Índice de Vegetación Normalizado (NDVI) 
(1) y la composición 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.

Figura 1. Delimitación del incendio a partir de la 
imagen de satélite Pleiades (29/06/2017).

2.2.	 Estimación de la severidad
Los incendios forestales son causa de importantes 

pérdidas medioambientales, pues además de modificar 
o destruir ecosistemas tienen un importante efecto en el 
aporte de carbono a la atmósfera (Chuvieco et al., 2006; 
Van Der Werf et al., 2017). Conocer la relación entre la se-
veridad de un incendio y su posterior regeneración puede 
ayudar a la toma de decisiones en cuanto a la gestión del 
terreno quemado (Martínez et al., 2017; Botella-Martínez 
et al., 2017). En este trabajo, se realizó una primera eva-
luación de la severidad del fuego mediante técnicas de 
teledetección, encaminada a complementar la información 

recabada para desarrollar las prospecciones de campo. 
Las imágenes de satélite seleccionadas a tal fin fueron las 
Sentinel 2, con una alta periodicidad de revisita y alta reso-
lución espacial ya que cubre 13 bandas con una resolución 
de 10, 20 y 60 m . Estas imágenes fueron obtenidas en 
nivel 1C y se procesaron para corregir las imperfecciones 
que la atmósfera pudiera ejercer sobre la señal 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 áreas en una imagen con 
valores muy bajos de reflectancia, cualquier reflectancia 
aparente debería ser producto de la dispersión (scatering) 
atmosférica y esta información puede ser utilizada para 
calibrar el resto de la imagen (Chávez, 1996).

Las áreas totalmente quemadas generalmente tienen 
una reflectancia espectral distintiva frente a las no pertur-
badas. La mayoría de los estudios usan índices espectrales 
obtenidos por medio de diferentes combinaciones de ban-
das (Montorio et al., 2014), en este caso se decidió aplicar 
el índice de severidad RBR (Relativized Burn Ratio) (Parks 
et al., 2014) (2), por ser un índice más sensible a cambios 
en la zona incendiada cuya cobertura vegetativa previa al 
fuego es baja, como en este caso ocurría en la zona dunar.

RBR = dNBR / (NBRpre+1,001)� (2)

donde, dNBR = (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 metodología de estudios de incendios 
propuesta por Key y Benson (2005), la cual incluye la in-
formación obtenida de dos imágenes justo antes y después 
del incendio, se seleccionaron las imágenes del satélite 
S2A del 01 de junio de 2017 (pre-incendio) y 01 de julio 
de 2017 (post-incendio), fechas muy próximas entre si mi-
nimizando de esta forma los cambios en la fenología de la 
vegetación que pudieran repercutir en dicho índice. Debido 
a la envergadura del incendio, los trabajos de campo se 
dividieron en dos fases (julio y agosto/septiembre) de ahí 
que posteriormente se realizara otro cálculo de severidad 
pero esta vez con la imagen post-incendio (20/08/2017), 
para su posterior correlación con los datos de la campa-
ña de campo, de esta manera se controlaban los posibles 
cambios fenológicos en la vegetación que pudieran haber 
ocurrido debido a la época estival.

2.3.	 Trabajo de campo
Hacer una evaluación en campo del daño causado por 

un incendio no es fácil (González-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). Éste se basa en la evaluación 
de diferentes variables asociadas con efectos del fuego en 
diferentes estratos del sitio, en concreto se evalúan cinco 
estratos de vegetación: A, sustrato (material tendido en 
el suelo); B, hierbas, arbustos cortos y árboles pequeños 
(<1 m de altura); C, arbustos altos y árboles jóvenes (<5 m 
de alto); D, árboles intermedios (5-20 m de altura); y E, 
árboles 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 índice se puede calcular con la rapidez suficiente 
para cubrir una gran cantidad de parcelas. El CBI final 
para cada parcela es el promedio de los estratos presentes 
en esa parcela, y éste se estima después de la inspección 
visual, considerando diferentes variables: porcentaje de 
follaje consumido, de especies vivientes/rebrotadas, de 
cobertura de cada estrato, disposición de las ceniza en el 
suelo, diámetro de ramas no quemadas y quemadas, entre 
otras (Ghermandi et al., 2013).

Durante los días 25/07, 18/08 y 06/09/2017 se  rea-
lizaron las campañas de observación de campo en la zona 
afectada por el incendio, en la que se tomaron datos de 
un total de 56 parcelas que cubrían áreas no quemadas y 
áreas quemadas, para dicha selección se tuvo en cuenta los 
rangos de NDVI y de RBR previo, para intentar recoger 
toda la variabilidad de la zona. Para la ubicación 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 función del RBR, y el color según 
el nivel de afección observado en campo. Las líneas de 
corte muestran los umbrales que se establecieron para el 
ajuste de los rangos del mapa de severidad. Como se puede 
observar en la gráfica, el ajuste fue muy bueno en términos 
generales, siendo los valores de severidad observados igua-
les a los valores estimado con las imágenes. Sin embargo, 
se observó poca correlación en zonas donde la cantidad 
de biomasa consumida era escasa y/o su distribución 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 cuantificación de severidad alta, a pesar de 
que se trataba de zonas donde la vegetación pre-incendio 
se había consumido por completo.

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 índices espectrales como el RBR (Figura 4) para esti-
mar la severidad del fuego, mediante el establecimiento 
de relaciones con índices de campo también ampliamente 
contrastados como el CBI (Picotte y Robertson, 2011; 
Tanase et  al., 2011; Veraverbeke et  al., 2010); así como 
la relación directa que existe entre severidad del fuego y 
la cantidad de vegetación consumida (Díaz-Delgado et al., 
2003; Doerr et al., 2006; Rogan y Yool, 2001).

Figura 4. Niveles de severidad primer orden 
(01/07/2017) y (20/08/2017).

4.	 CONCLUSIONES

Desde el punto de vista de la gestión forestal, la eva-
luación y cartografía del RBR, proporciona información 
fundamental para priorizar la aplicación de tratamientos 
y medidas que buscan minimizar los efectos del fuego y 
acortar el tiempo de recuperación del ecosistema afecta-
do (Miller y Yool, 2002). De ahí que el análisis no deba 
restringirse a una evaluación inicial de la severidad del 
incendio, si no que es necesario un continuo temporal en 
el que pueda analizarse el fuego como perturbación (Jain 
et al., 2004). Los efectos de primer orden detectados, están 
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vinculados al impacto inmediato sobre las componentes y 
condiciones preexistentes; y son resultado del proceso de 
combustión (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 biofísi-
cos subsiguientes y altamente dependiente del ecosistema 
y de las condiciones meteorológicas del medio ambiente 
post-incendio, por ello se hace necesario una evaluación 
extendida, que permiten observar los efectos de primer 
orden no visibles después del fuego, como la mortalidad 
de la vegetación. En este sentido, la teledetección nos va 
a permitir hacer un seguimiento de los procesos de recu-
peración y degradación de los ecosistemas de una forma 
dinámica y operativa.

5.	 AGRADECIMIENTOS
Espacio Natural Doñana, Grupo de Trabajo Científico-

Técnico de restauración. Airbus Defence & Space.

6.	 BIBLIOGRAFÍA
Botella-Martínez, M. A., et  al. 2017. Study of post-fire 

severity in the Valencia region comparing the NBR, 
RdNBR and RBR indexes derived from Landsat 8 
images. Revista de Teledetección, 49, 33-47.

Chavez, P.S. Jr., 1996, Image-based atmospheric 
corrections-revisitedand revised. Photogrammetric 
Engineering and Remote Sensing 62(9):1025-1036.

Chuvieco, E., et al. 2006: Use of radiactive transfer model 
to simulate the postfire spectral response to burn 
severity. Journal of Geophysical Research,111.

De Santis, A. et al. 2007: Burn severity estimation from 
remotely sensed data: Performance of simulation versus 
empirical models. Remote Sensing of Environment. 
Volume 108, Issue 4, 422-435.

Díaz-Delgado, R., et  al. 2003. Análisis comparativo de 
diferentes cartografías de incendios forestales. Revista 
de Teledetección, 20, 11-15.

Doerr S.H., et  al. 2006. Occurrence prediction and 
hydrological effects of water repellency amongst major 
soil and land-use types in a humid temperate climate. 
European Journal of Soil Science, 57: 741–754.

Ghermandi, L., et al. 2013. Effects of fire severity on early 
recovery of Patagonian steppes. International Journal 
of Wildland Fire, 22, 1155-1062.

González-Alonso, et  al. 2007. Un nuevo algoritmo para 
la cartografía de áreas quemadas a partir de imágenes 
AWIFS y MODIS. Cuadernos de investigación 
geográfica, 33, 9-17.

Jain, Theresa B.; et  al. 2004. Tongue-tied: Confused 
meanings for common fire terminology can lead to 
fuels mismanagement. Wildfire. July/August: 22-26.

Key, C. H., Benson, N. 2005. Landscape assessment: 
ground measure of severity, the Composite Burn 
Index; and remote sensing of severity, the Normalized 
Burn Ratio. Fort Collins, CO: U.S. Department of 
Agriculture, Forest Service, Rocky Mountain Research 
Station.

Key, C.H. (2006): Ecological and sampling constraints on 
defining landscape fire severity. Fire Ecology, 2:34- 59.

Martínez, S., et al. 2017. Burn severity and regeneration in 
large forest fires: an analysis from Landsat time series. 
Revista de Teledetección, 49, 17-32.

Miller, J.D., Yool, S.R. 2002: Mapping forest post-fire 
canopy consumption in several overstory types using 
multi-temporal Landsat TM and ETM data. Remote 
Sensing of Environment, 82: 481-496.

Montorio, R., et al. 2014. La severidad del fuego: Revi- 
sión de conceptos, métodos y efectos ambientales. En: 
José Arnáez, Penélope González-Sampériz, Teodoro 
Lasanta y Blas L. Valero Garcés (eds.). Geoecología, 
cambio ambiental y paisaje: homenaje al profesor José 
María García Ruiz. Logroño: Instituto Pirenaico de 
Eco- logía (CSIC): Universidad de La Rioja, España.

Parks, S.A., et al. 2014: A new metric for Quantifying burn 
severity: The relativized burn ratio. Remote Sensing, 
6:1827-1844.

Picotte, J.J., Robertson, K.M. (2011): Validation of re- 
mote sensing of burn severity in south-eastern US 
ecosystems. International Journal of Wildland Fire, 20: 
453- 464.

Rogan, J., Yool, S.R. 2001. Mapping fire-induced 
vegetation depletion in the Peloncillo Mountains, 
Arizona and New Mexico. International Journal of 
Remote Sensing 22(16), 3101-3121.

Tanase, M., et  al. 2011: Estimating burn severity at the 
regional level using optically based indices. Canadian 
Journal of Forest Research, 41: 863-872.

Van Der Werf, G. R., et  al. 2017. Global fire emissions 
estimates during 1997-2016. Earth System Science 
Data, 9(2),697-720.

Veraverbeke, S., et  al. 2010: The temporal dimension of 
differenced normalized burn ratio (dNBR) fire/burn 
severity studies: The case of the large 2007 peloponnese 
wildfires in Greece. Remote Sensing of Environment, 
114: 2548-2563.



Teledetección: hacia una visión global del cambio climático
(Eds. Luis A. Ruiz, Javier Estornell, Abel Calle y Juan Carlos Antuña-Sánchez). pp. 155-158. 2019. ISBN: 978-84-1320-038-5 

155

Cartografía de la recuperación vegetal del incendio de Las Peñuelas en 
Moguer (Huelva) con imágenes satelitales

Pino, I. (1), Granado, L.(1), Vales, J.J.(1), Prieto, R.(1), Méndez, E.(1), Rodríguez, M.(2), Giménez de Azcárate, F.(1), 
Ortega E.(2), Moreira, J.M.(2)

(1) Red de Información Ambiental de Andalucía (REDIAM), Agencia de Medio Ambiente y Agua, Johan Gutenberg,1, 
41092, Sevilla, España. isabel.pino.serrato@juntadeandalucia.es

(2) Consejería de Agricultura, Ganadería, Pesca y Desarrollo Sostenible (CAGPDS), Avda. Manuel Siurot, 50, 
41071, Sevilla, España. 

Resumen: Conocer los procesos de regeneración 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 vegetación. 
En este contexto del medio ambiente post-incendio, los efectos o severidad del fuego constituyen una variable crítica 
porque condicionan la respuesta del ecosistema en términos de regeneración vegetal y dinámica hidro-geomorfológica. 
Por tanto, su correcta evaluación es fundamental para la gestión de las áreas quemadas ya que permite priorizar las 
áreas de actuación y, por tanto, ayudan en la adopción de estrategias y medidas de recuperación. El área de trabajo está 
localizada en el paraje de Las Peñuelas (Huelva), donde tuvo lugar un gran incendio iniciado el 24 de junio de 2017 de 
aproximadamente 10 000 ha. En este trabajo, se utilizaron las imágenes procedentes del satélite SENTINEL 2 y PLEIA-
DES. La metodología se basó en el cálculo del indice espectral RBR (Relativized Burn Ratio) para la estimación de la 
severidad extendida, y el índice NDVI (Normalized Difference Vegetation Index) para la evaluación de la recuperación de 
la vegetación. El resultado fue una cartografía donde se muestran los niveles de recuperación o retroceso de la vegetación 
incendiada.
Palabras clave: Incendio forestal, severidad, regeneración, Sentinel2, RBR (Relativized Burn Ratio), NDVI (Normalized 
Difference Vegetation Index).

Vegetal recovery cartography of the burned area in Las Peñuelas 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 Peñuelas 
place (Huelva), where a large forest fire, wich started on 24 June 2017 and affected approximately 10 000 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.	 INTRODUCCIÓN
El incendio se declaró el sábado 24 de junio en el pa-

raje de Las Peñuelas, en el término municipal de Moguer 
(Huelva) y fue dado por estabilizado el 27 de junio por 
el dispositivo INFOCA. El factor de propagación  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 tocó 
a dos espacios protegidos: el Parque Natural de Doñana 
(6761  ha) y el Paraje Natural Laguna de Palos y Las 
Madres (17 ha). Avanzó por pinares, eucaliptares repobla-
dos y sabinar. Causó especial daño a especies herbáceas 
importantes como la Armenia velutina o la Linaria tursica. 
Respecto a los hábitats, el 87,98% de la superficie total 
del incendio, albergaban uno o varios Hábitats de Interés 

Comunitario, todos ellos con la categoría de prioritarios 
o propuestos como prioritarios para Andalucía: estanques 
temporales en dunas y arenas litorales, dunas costeras fijas 
con vegetación herbácea y brezales atlánticos en dunas y 
arenas litorales descalcificadas.

Tras la primera aproximación realizada con los me-
dios disponibles en el momento inmediatamente posterior 
al incendio, la evaluación general de la superficie recorrida 
por el fuego se realizó empleando una ortoimagen Pleiades 
de alta resolución (0,5  m) tomada el día 29 de junio de 
2017, cinco días después de la declaración del mismo y 
cuando ya se encontraba estabilizado. Sobre esta ortoima-
gen se estableció el perímetro del incendio y una evaluación 
mediante el apoyo de imágenes Sentinel 2 de menor 
resolución, pero mayor número de bandas espectrales, 

mailto:fernando.gimenez%7D@juntadeandalucia.es
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inmediatamente anteriores y posteriores al incendio. Esta 
información proporcionó la referencia necesaria para la 
evaluación de la recuperación de la vegetación.

Según la Ley 5/1999, de 29 de junio, de prevención 
y lucha contra los incendios forestales, los montes o terre-
nos forestales incendiados precisan de la elaboración de 
un Plan de Restauración en el que se evalúe la situación 
de los terrenos incendiados tanto desde le punto de vista 
de la producción forestal, como de la conservación de la 
flora, la fauna, el suelo y los ecosistemas, y se propongan 
las actuaciones o medidas destinadas a la restauración de 
los terrenos.

El presente artículo, resume los trabajos desarrolla-
dos previos a la gestión de áreas recorridas por el fuego en 
Andalucía, en cumplimiento de la obligatoriedad de garan-
tizar las condiciones para la restauración de la vegetación 
de los terrenos forestales incendiados, concretamente so-
bre el incendio de Las Peñuelas (Moguer) (Junio 2017).

2.	 MATERIAL Y MÉTODOS

2.1.	 Evaluación de la severidad de segundo orden 
(severidad extendida)
Tras la primera evaluación de la severidad del fuego 

mediante técnicas de teledetección, encaminadas a evaluar 
los daños de primer orden vinculados al impacto inmedia-
to sobre las condiciones preexistentes, se llevó a cabo una 
evaluación extendida o de segundo orden, con el objetivo 
de observar efectos de primer orden o evaluación inicial 
no visibles justo después del fuego, como la mortalidad 
de la vegetación, y la regeneración vegetal si la hubiera. 
El intervalo de tiempo para la medición de la severidad 
del fuego es relativamente corto, y se diferencian dos eva-
luaciones, una evaluación inicial, en la que se clasifican 
los niveles de carbonización (Key, 2006) y la evaluación 
extendida, que no se aconseja antes de la primera estación 
de crecimiento de la vegetación.

Las imágenes seleccionadas a tal fin fueron las pro-
porcionadas por el satélite Sentinel 2, al igual que se usó 
para el cálculo de la severidad del incendio a corto plazo, 
con una alta periodicidad de revisita y alta resolución es-
pacial (10 m).

Estas fueron corregidas atmosféricamente banda 
a banda utilizando para ello el plugin SCP preprocesa-
miento del Sistema de Información Geográfica (Qgis). El 
procedimiento es el conocido como DOS-Dark Object 
Subtraction.

Se calculó 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-
luación inicial, dando continuidad temporal al análisis. 
Se calculó con las imágenes pre-incendio (01/06/2017) y 
post-incendio (26/07/2018).

En la estimación 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 función 
de lo observado en campo, seleccionando parcelas de 
muestreo que recogieran toda la variabilidad de la zona. Se 
seleccionó una muestra de 56 parcelas bien distribuidas. 
El resultado fue una clasificación de la imagen de RBR 

en cinco niveles que iban desde no quemado a muy alta 
afección (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 identificación en campo de los grados de se-
veridad se basó 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 evaluación y cartografía de esta variable se 
obtuvo información fundamental sobre la evolución 
temporal de los procesos de recuperación y degradación 
de los ecosistemas de una forma dinámica y operativa, 
lo que permitió el análisis del estado de la vegetación y 
protocolizar las labores de restauración del área afecta-
da, priorizando la aplicación de tratamientos y medidas 
que buscan minimizar los efectos del fuego y acortar los 
tiempos de recuperación del ecosistema afectado (Miller y 
Yool, 2002).

Se observó, por ejemplo, que las zonas que man-
tenían 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, acompañados de diferentes especies 
de matorral (camarina, sabina, lentisco). El efecto del 
fuego sobre esta especie, fue devastador. El pino piñonero 
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 
regeneración.

2.2.	 Estudio de regeneración vegetal
Para la evaluación de la recuperación, también se 

utilizó el índice 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 vegetación), y muy 
utilizado para detectar cambios espacio-temporales en la 
vegetación.

Los resultados se obtuvieron a partir del análisis 
multitemporal de las imágenes Sentinel 2A de las fechas 
01/06/2017 (pre-incendio), 01/07/2017 y 26/07/2018 
(post-incendio), aplicando indicadores espectrales de 
anomalías de NDVI (dNDVI) [NDVIactual – NDVIpost] 
entre ambas fechas, que mostraron las tendencias positivas 
o negativas seguidas por la vegetación afectada respecto 
del nivel de severidad inicial asignado y a la situación 
pre-incendio. El resultado fue una clasificación de la ima-
gen de dNDVI en siete niveles que iban desde Pérdida 
elevada a Recuperación elevada (Pérdida elevada < –0,06; 
Pérdida moderada –0,06 - –0,01; Pérdida baja –0,01 - 0,02; 
Sin cambios 0,02 - 0,09; Recuperación baja 0,09 - 0,17; 
Recuperación moderada 0,17 - 0,23; Recuperación elevada 
> 0,23).

En la evaluación de la respuesta de la vegetación se 
decidió priorizar el análisis de especies leñosas, dado que 
tienen efectos más estables sobre la regeneración del medio 
natural. Para ello, se adquirió una imagen Pleiades (2 m), 
seleccionando una fecha que evitase el enmascaramiento 
de la respuesta de especies leñosas por el extraordinario 
desarrollo del estrato herbáceo ocurrido durante la prima-
vera de 2018 en la zona del incendio, la fecha seleccionada 
fue la del 18/07/2018 y que sirvió de apoyo, permitiendo 
un ajuste preciso en cuanto a variabilidad y distribución 
espacial de la vegetación facilitando el acomodamien-
to delos resultados obtenidos con la serie de imágenes 
Sentinel 2. Identificar el agostamiento del estrato herbáceo 
facilitó una mejor identificación de la respuesta de la ve-
getación o regeneración natural, tanto del estrato arbóreo 
como arbustivo.

El resultado fue una cartografía de los niveles de 
recuperación o retroceso de la vegetación incendiada, y 
se representó en tanto por ciento respecto a la situación 
pre-incendio (01/06/2017), tomando esta como la de esta-
do más óptimo de vegetación (Figura 2).

Los cambios oscilaron entre aquella vegetación que 
en la actualidad muestra un retroceso elevado, respecto 
de la situación post-incendio, con pérdidas de entre el 
10 - 22% de la cobertura vegetal existente antes del incen-
dio; y aquellos que indicaban vegetación con recuperación 

alta (26/07/2018), con un porcentaje de recuperación que 
asciende al 37% de la vegetación preexistente.

Figura 2. Regeneración 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-
getación se localizó en la zona de dunas litorales que 
engloba los bosquetes de enebros y sabinas costeros, don-
de la afección fue muy importante con severidad del fuego 
entre moderada-baja y alta (Figura  3). Según diferentes 
autores, este tipo de vegetación no rebrota tras el fuego y 
sus semillas pierden la capacidad de germinación tras un 
incendio, lo que hace imposible la regeneración del mismo 
por mecanismos naturales a corto-medio plazo, salvo en 
pequeños lugares donde no ha llegado el fuego o la inci-
dencia del mismo ha sido muy reducida. Así se muestra 
en la figura 2, con asignación (Perdida moderada - Perdida 
baja).

Figura 3. Niveles de severidad (RBR 01/07/2017) y 
Regeneración vegetal (NDVI 26/07/2018) en dunas 

litorales.

Por otro lado, se observaron zonas de formaciones de 
matorral esclerófilo, 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 área se vio 
muy afectada, mientras que en otra parte el fuego fue de 
poca intensidad. Aquí la mayor parte de las especies de 
estas comunidades presentan mecanismos de recuperación 
tras el fuego, ya sea mediante rebrote o por germinación 
de semillas. La vegetación permanece mas o menos esta-
ble en las zonas poco afectadas, y ocupando los huecos 
producidos por el fuego los individuos provenientes de 
germinación de semillas o rebrote en función de la especie 
que se trate.

Figura 4. Niveles de severidad (RBR 01/07/2017) 
y Regeneración vegetal (NDVI 26/07/2018) en 

formaciones de matorral esclerófilo.

3.	 RESULTADOS Y DISCUSIÓN
Los valores de RBR (incendio), NDVI (pre-incendio) 

y la dNDVI (incendio – post-incendio) han resultado de 
gran valor para el ajuste del mapa de regeneración vegetal.

La validación y control de los resultados se ha rea-
lizado por Técnicos y Auxiliares del espacio Natural de 
Doñana por interpretación visual de datos de Sentinel-2 
y Ortofoto 20 cm que se obtuvo a partir de un vuelo el 
13/11/2018 (se empleó de pseudo-verdad terreno). El 
operador evaluó visualmente el nivel de afectación y recu-
peración visibles en las imágenes. Aunque el operador no 
pudo replicar todas las condiciones de clasificación toma-
das en cuenta, se alcanzó 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 significación 
probabilística pero ha dado una idea bastante aproximada 
de la situación en el área afectada por el incendio una vez 
transcurrido un periodo de tiempo de un año después del 
fuego, y ha permitido una validación en la respuesta de 
la vegetación obtenida con técnicas de teledetección. Sin 
embargo, se hace necesario un trabajo de campo profundo 
para la obtención de conclusiones ajustadas a la  situación 
actual y futura de los hábitat de interés que se han visto 
afectados.
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Resumen: Tres grandes incendios (mayores de 500 ha) tuvieron lugar en Andalucía en 2017 en los Espacios Naturales 
de Doñana (Huelva) y Segura de la Sierra (Jaén) y en el ámbito 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 información ambiental 
de soporte a contingencias relativas a incendios forestales. Este trabajo se enmarca en la fase de Evaluación y Análi-
sis posemergencia. Para la estimación de las masas forestales afectadas se desarrollan dos metodologías basadas en la 
información disponible: información altimétrica de alto detalle LiDAR (2018) en Doñana y datos de alta resolución 
PLEIADES (2017) para los ámbitos 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 “Doñana” 
(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. 
To estimate the forest masses affected two methodologies have been developed, which have been based on high resolution 
altimetric information from LiDAR (2018) in “Doñana” 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.	 INTRODUCCIÓN
La CAGPDS lleva a cabo una serie de actuaciones en 

materia de información ambiental para dar soporte a con-
tingencias relativas a incendios forestales enmarcadas en 
un protocolo que abarca las fases de Prevención, Gestión 
de la Emergencia, Evaluación y Análisis posemergencia, 
Recuperación y Ejecución de actuaciones. Durante el año 
2017 tuvieron lugar tres grandes incendios acaecidos en el 
periodo estival en los siguientes Espacios Naturales y con 
unas superficies aproximadas de: Doñana 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 análisis y 
evaluación posemergencia.

En base a los trabajos realizados en la estimación 
de masas forestales afectadas por el incendio de Quesada 
de 2015 (Méndez et  al., 2017), se han desarrollado me-
todologías basadas en la adquisición de imágenes de alta 
resolución y la utilización de información altimétrica de 
detalle de fechas anterior y posterior más cercanas posi-
bles a la declaración de los incendios.

2.	 MATERIAL Y MÉTODOS

2.1.	 Información de partida
La información de partida utilizada como base para 

el estudio de las zonas afectadas por estos incendios es 
distinta, lo que ha llevado a aplicar dos metodologías: una 
para la zona afectada por el incendio de Doñana y otra 
para los ámbitos afectados por los incendios de Granada de 
Riotinto (GR) y Segura de la Sierra (SS). Como fuente de 
información disponible antes del incendio común a todos, 
se ha utilizado el Modelo Digital de Altura Normalizada 
(MDHN) de 2 m de resolución obtenido a partir de la nube 
de puntos (0,5 ptos/m²) del PNOA LiDAR2014-15.

Posterior al incendio de Doñana 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/m² en 
todo el entorno y 8 ptos/m² en zona de alto riesgo de erosión 
(unidad ambiental “dunas y arenales costeros”), debido a la 
necesidad de tener mayor resolución que la adquirida con 
PNOA LiDAR para la caracterización de las masas fores-
tales afectadas. Con el vuelo fotogramétrico se ha generado 
la ortofotografía de 0,25 m de GSD y 4 bandas espectrales 
R-G-B-NIR.

mailto:fernando.gimenez%7D@juntadeandalucia.es
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En los otros dos incendios, posteriormente a su 
ocurrencia se han adquirido pares estereoscópicos de 
imágenes PLEIADES para la generación por correlación 
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 imágenes ortorrectificadas con la siguiente combinación 
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 proyección 
UTM en el huso 30.

Los productos utilizados están disponibles en el 
catálogo de información ambiental de la REDIAM y di-
fundidos mediante servicios WMS, visores y aplicaciones 
de descarga de datos.

2.2.	 Metodología

2.2.1.	Incendio de Doñana
El incendio ocurrido en este ámbito ha tenido una im-

portante repercusión por las especiales características del 
entorno, afectando a una extensión superior a 10 000  ha 
del Parque Natural de Doñana. Surge la necesidad de ca-
racterizar la geometría y la altura de las masas forestales 
con gran detalle y precisión, información de sumo interés 
para el análisis de las masas forestales afectadas (reduci-
das/eliminadas) si se dispone de información de similares 
características 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 Vegetación (masas forestales) posterior 
al incendio. La metodología idónea para la caracterización 
de la geometría del terreno y de todos sus elementos se 
basa en la utilización de los sensores LiDAR para capturar 
las nubes de puntos del entorno afectado. Se estima que 
para una adecuada caracterización de las masas forestales 
afectadas se requiere una resolución mayor que la disponi-
ble en la cobertura anterior PNOA, mínimo de 2 ptos/m².

Es por ello que la REDIAM ha puesto en marcha la 
realización 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-
ción de la ortofotografía.

Figura 1. Gráfico de vuelo fotogramétrico LiDAR. En 
azul: pasadas ejecutadas; en rojo: campos de control.

Previa a la generación 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 

(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).

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) clasificación automática; 
(ii) coloreado en NIR-R-G a partir de la ortofotografía 
generada del mismo vuelo; (iii) transformación a alturas 
ortométricas calculadas a partir del modelo de geoide 
EGM08-REDNAP; (iv) corte en hojas según una cua-
drícula de 1×1 km, generando un buffer de 50 m a estos 
ficheros para evitar “artefactos  de borde”, problema que 
se origina durante la interpolación al generar los modelos, 
evitando así la existencia de píxeles “nodata”.

El procesado de los datos para la obtención 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 píxel representa la elevación media de los 
puntos clasificados como terreno localizados en ese píxel. 
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 píxel la altitud mayor de todos los 
retornos dentro de este, obteniendo así el Modelo Digital 
de Superficies (MDS). También este algoritmo ha servido 
para calcular el MDHN utilizando como parámetro 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 análisis. Partiendo del MDHN previo 
al incendio se ha aplicado un modelo de altura mínima de 
arbolado según unidades ambientales (UA) (Tabla 1), ge-
nerando mediante álgebra de mapas una máscara de altura 
de la vegetación arbórea preincendio que se ha utilizado en 
ambos MDHN (preincendio y posincendio) para centrar el 
análisis en la masa forestal arbolada.

Se ha calculado la diferencia entre los MDHN prein-
cendio y posincendio enmascarados para obtener las masas 
arbóreas en pie. Entre ellas existen tanto árboles vivos que 
no han sido afectados como muertos o senescentes. Se ha 
calculado el Índice de Vegetación Normalizado (NDVI) 
a partir de la ortofotografía del vuelo LiDAR y se han 
analizado los valores obtenidos estableciendo un límite a 
partir del cual se ha discriminado vegetación vigorosa de 
vegetación que ha sido afectada por el fuego. Cruzando 
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este resultado con la máscara de arbolado se ha obtenido 
el producto de masas vivas y masas afectadas por el fuego.

Tabla 1. Altura total mínima del arbolado por unidad 
ambiental (nivel 1) en Doñana.

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 ATLÁNTICOS 3,00
6 LAGUNAS TEMPORALES SIN TURBA 3,00
7 LAGUNAS TEMPORALES CON TURBA 3,00
8 TURBERA 3,00
9 ÁREAS ANTROPIZADAS 3,00

Figura 3. Masas vivas (verde) y masas afectadas (rojo) 
en el incendio de Doñana.

2.2.2.	Incendios de GR y SS
El flujo de trabajo realizado ha sido el siguiente: (i) 

se han extraído los puntos de apoyo (PA) a partir de datos 
PNOA de referencia los cuales se han identificado y medido 
en las imágenes PLEIADES de 0,5 m; (ii) se ha realizado 
el ajuste fotogramétrico y refinamiento de los coeficientes 
polinómicos racionales (RPCs) del par de imágenes esté-
reo y la correlación automática densa de las mismas para 
obtener alturas elipsoidales, incluyendo un filtrado global 
de artefactos y una edición manual (detección de cuerpos 
de agua y homogeneización de esta superficie, eliminación 
de artefactos, densificación de puntos acotados y lineas de 
rotura), cuyo resultado ha sido un MDS; (iii) transforma-
ción a alturas ortométricas restando el modelo de geoide 
EGM08-REDNAP. Se ha obtenido una precisión vertical 
absoluta en Z menor a 2 m (90% error lineal).

Para el QC de la triangulación espacial de las imá-
genes se han utilizado los puntos de control del terreno  
(GCPs) obtenidos en la planimetría de ortoimágenes 
actuales con resolución 0,5 m y la altimetría a partir del 
MDT LiDAR de 2014-15. Los puntos de unión han sido 
automáticamente seleccionados de las imágenes. Se ha 
realizado un ajuste de bloque que incluye todas las escenas 
de satélite, que se ha validado al conseguir una precisión 
en la desviación estándar xy de los GCPs de 0,15 m. El 

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 m y LE90 de 1,081 m.

La superficie de la vegetación arbórea (altura superior a 
3 m) que se ha mantenido se obtiene del cálculo 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 máscara de alturas ma-
yores de 3 m calculada con los datos preincendio, de manera 
que solo se han considerado los píxeles correspondientes 
a árboles antes del incendio. El resultado incluye tanto la 
vegetación no afectada como la afectada (tanto eliminada 
como no eliminada pero que ha visto reducida su altura).

  
Figura 4. Masas vivas (verde) y masas afectadas (rojo) 

en los incendios de GR (izda.) y SS (dcha.).

2.2.3.	Caracterización del arbolado
Se ha realizado la caracterización de arbolado vivo 

posincendio en el ámbito del incendio de Doñana. Para ello 
se han utilizado técnicas de segmentación y clasificación 
orientada a objetos (OBIA) (Hernando, 2011) a partir de 
la ortofotografía de 2018. Las herramientas de segmenta-
ción permiten extraer entidades de las imágenes basadas en 
objetos. Los píxeles de la imagen que están cerca y tienen ca-
racterísticas espectrales similares se agrupan en segmentos, 
tal que los que tienen determinadas formas y características 
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 móvil para calcular un valor 
medio de los píxeles 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 agrupación de los píxeles de la imagen en un 
segmento caracterizado por un color medio. La segmenta-
ción se ha realizado sobre las bandas infrarrojo cercano, roja 
y verde, que es donde se ha observado mayor diferenciación 
entre los elementos de la imagen. Las características de los 
segmentos en los que se ha dividido la imagen dependen de 
tres parámetros: detalle espectral, detalle espacial y tamaño 
mínimo de segmento. De los dos primeros se han aplicado 
distintas combinaciones optando por aquella en la que se 
distinguen mejor los árboles respecto al resto de entida-
des de la imagen. Como tamaño mínimo del segmento se 
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ha seleccionado un valor de 20 píxeles (esto implica que 
no se han considerado segmentos por debajo de 1,25 m2). 
Posteriormente, se han extraído los segmentos correspon-
dientes a los árboles. Para ello se ha aplicado un condicional 
con álgebra de mapas y se han estudiado distintos umbrales 
en las bandas segmentadas hasta obtener un resultado en el 
que sean mínimos los errores de comisión (considerar como 
árboles segmentos que no lo son) a costa de que exista algún 
error de omisión (no considerar como árbol algún segmento 
que sí lo sea). Por último, se realizan distintos procesos de 
generalización para separar los segmentos, es decir, que un 
segmento corresponda a una única  copa. En zonas donde la 
proximidad y la densidad del arbolado es mayor este pro-
ceso es más costoso. Finalmente, el resultado se vectoriza.

 
Figura 5. Izda.: ortofoto Doñana segmentada después de 
extraer las copas de los árboles. Dcha.: Resultado de la 

segmentación.

3.	 RESULTADOS
En el incendio de Doñana, los resultados se han 

analizado por las UA existentes en la zona para conocer 
el estado de regeneración de la vegetación característica 
de cada una de ellas y poder planificar con más precisión 
y criterio las medidas a adoptar para el futuro Plan de 
Restauración que se llevará a cabo. Sobre la cartografía 
resultante se ha analizado con métodos estadísticos 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-
tracción por consulta de atributos tal que el valor de altura 
posincendio sea mayor o igual a 3 m y se han calculado las 
estadísticas para obtener el porcentaje de superficie arbó-
rea de masas vivas: 42% para GR y 67% para SS.

4.	 CONCLUSIONES Y DISCUSIÓN
Las cartografías obtenidas de masas vivas y afec-

tadas por ambas metodologías tienen elevada utilidad y 
fiabilidad, se podrían utilizar indistintamente cualquiera 
de las dos para el análisis de las masas forestales vivas 

y afectadas en un incendio, dependiendo del las fuen-
tes de información que sean adquiribles en el momento 
posincendio. Son destacables algunas ventajas al utilizar 
dos fuentes de información preincendio y posincendio ad-
quiridas con el mismo tipo de sensor como es en el caso de 
Doñana, al tener iguales precisiones en el procesamiento 
de datos altimétricos se obtienen productos más 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/m² a 2 ptos/m², 
lo cual aporta una pseudo verdad-terreno sin tener que ad-
quirir datos en campo.

Respecto a la segmentación, para mejorar la precisión 
del proceso puede ser útil aplicar sobre la imagen de entra-
da algún filtro de realce de las características espectrales 
o cálculo de índices espectrales  que permitan optimizar 
las diferencias entre los elementos, así 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)
DESARBOLADO (ha)COD_UA DESCRIPCIÓN SUP. (ha) SOBREVIVE MUERTO

1 ABALARIO 3954,70 363,04 1807,58 1784,09
2 OCCIDENTAL 1582,04 366,40 662,09 553,55
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 ATLÁNTICOS 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 ÁREAS ANTROPIZADAS 1,90 0,12 0,14 1,64

TOTAL 10344,41 1421,58 3868,75 5054,10
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Resumen: La Consejería de Agricultura, Ganadería, Pesca y Desarrollo Sostenible (CAGPDS) de la Junta de Andalucía 
lleva a cabo una serie de actuaciones en materia de Información 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 análisis de la afección, la ob-
tención de estadísticas oficiales y toda la información necesaria para redacción de planes de restauración de los entornos 
afectados.
Palabras clave: gran incendio forestal, Rediam, observación del territorio, información 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.	 INTRODUCCIÓN
La Ley 5/1999, de 29 de junio, de Prevención 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 adopción de una política 
activa de prevención, la actuación coordinada de todas las 
Administraciones en materia de prevención y lucha contra 
los incendios forestales, y la restauración de los terrenos 
incendiados, así como el entorno y medio natural afectado.

En relación a la Prevención de Incendios (Título I) 
la planificación de las actuaciones en terrenos forestales 
se incluirá en los Planes de Ordenación de los Recursos 
Naturales que contemplarán entre otros elementos, la eva-
luación del riesgo de incendios forestales y la situación 
actual de la prevención en el territorio. Desde el punto de 
vista de la extinción, la lucha contra incendios forestales 
se plantea a través de la planificación de diferentes ins-
trumentos: Planes de extinción de incendios de Andalucía 
(INFOCA), Planes locales de Emergencia y Planes de 
Autoprotección. En lo relativo a la Restauración de los en-
tornos afectados por incendios, en su artículo 51 establece 
que los propietarios de los terrenos afectados están obli-
gados a redactar un Plan de Gestión para la Restauración 
en el que se evalúe la situación de estos terrenos desde el 
punto de vista de la conservación de la flora, la fauna, el 
suelo y los ecosistemas.

En todas las fases se requiere disponer de infor-
mación ambiental fiable, de calidad y accesible en cada 

situación. Parte de ésta, se genera sistemáticamente princi-
palmente enmarcada en planes y programas de producción 
de información, y parte puede generarse ex profeso para 
la emergencia según características y requerimientos de 
ésta, principalmente en los GIF. Es esencial contar con la 
información/servicios necesarios en el momento preciso 
de la emergencia para llevar a cabo la gestión tanto de la 
emergencia como de la comunicación de información a 
los interesados a través de noticias en los medios oficiales 
(estadísticas, informes o productos cartográficos).

La Junta de Andalucía desarrolla su competencia en 
prevención y lucha contra incendios forestales a través 
CAGPDS principalmente de la D.G. de Medio Natural, 
Biodiversidad y Espacios Protegidos (DGMNByEP), que 
debe realizarse de forma coordinada mediante colabora-
ción con otras administraciones (nacionales, regionales y 
locales).

El Servicio de Gestión de Emergencias del programa 
Copernicus de la Comisión Europea (Copernicus EMS) a 
través del servicio Rapid Mapping proporciona informa-
ción de la emergencia mediante producción de cartografía 
con activación a demanda de autoridades competentes.

Por su parte, la CAGPDS, a través REDIAM, recopi-
la y produce una gran cantidad de información relativa a 
Bases de Referencia cartográfica y temática, monitoriza-
ción ambiental y estado de la vegetación, y emergencias 
ambientales, en los que la Observación del Territorio 
(OT) a partir de sensores satelitales y aeroportados cons-
tituye una de las principales fuentes de información. Esta 
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Información Ambiental puede explotarse directamente 
y dar soporte a la redacción de planes de Ordenación o 
Proyectos técnicos, Planes de Emergencia, y Planes de 
Restauración de los espacios afectados. Por lo que resulta 
de máximo interés que toda la IA de Andalucía se encuen-
tre catalogada y perfectamente accesible a través de acceso 
directo a ficheros, servicios interoperables,...

Por otro lado, la Ley 7/2007, de 9 de julio, de Gestión 
Integrada de la Calidad Ambiental, en su artículo 9 crea 
oficialmente la REDIAM, e indica que su objeto es la inte-
gración de toda la información alfanumérica, gráfica o de 
cualquier otro tipo sobre el medio ambiente en Andalucía, 
generada por todo tipo de centros productores de infor-
mación ambiental en la Comunidad Autónoma, para ser 
utilizada en la gestión, la investigación, la difusión pública 
y la toma de decisiones. Es por tanto fundamental que el 
levantamiento de información, gestión y explotación 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 
Información 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 obtención 
y disposición de una información de calidad, es decir, 
actual, veraz y coherente, relativa a Incendios forestales 
constituyen la base para garantizar gran parte del éxito en 
la gestión, protección y mantenimiento de los montes an-
daluces y en particular de los espacios protegidos.

2.	 FASES EN LA GESTIÓN DE ACTUACIONES
I.	 Prevención / Preparación. De forma continua 

hasta el desarrollo del incendio.
II.	 Gestión Emergencia. Desde la alerta del fuego 

hasta que se encuentra extinguido.
III.	 Evaluación/Análisis Posemergencia. Desde que 

el incendio se encuentra controlado hasta que se han gene-
rado las evaluaciones de afección del fuego

IV.	 Recuperación. Desde la extinción del incendio en 
adelante (de forma indefinida), para analizar la respuesta 
natural del entorno afectado o respecto a las actuaciones 
antrópicas de restauración.

3.	 INFORMACIÓN AMBIENTAL DISPONIBLE Y 
GENERADA
Esta información 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 Catálogo de Datos (y Servicios 
cuando proceda) y accesibles para su puesta a disposición 
en la gestión de la emergencia y la redacción de planes de 
restauración.

1.  Bases de Referencia Cartográfica y Temática
Se obtienen mediante producción planificada (Planes 

Nacionales o Regionales) o sistemas de información con 
levantamientos/producción de información continuos 
acordes con una cadencia de actualización establecida. 
Principalmente: MTA10, MTN50, DERA, Ortofotografías, 
LiDAR y elevaciones (y derivados), Ocupación del Suelo 
(SIOSE), estructura y distribución de las formaciones 

vegetales, biodiversidad (hábitats y taxones), Espacios 
Naturales Protegidos, caracterización climática, límites 
administrativos, infraestructuras de comunicación.

2.  Monitorización del estado de la vegetación y la 
sequía

Monitorización ambiental desarrollada de forma con-
tinua con análisis mensual (y extraordinariamente decenal) 
de forma conjunta a partir de estaciones meteorológicas de 
Andalucía (compuesta por diferentes redes) e imágenes de 
satélites diarias: Subsistema Clima, Seguimiento Histórico 
de la Vegetación, Sistema Integral de Seguimiento de la 
Sequía.

3.  Información 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, histórico de incendios forestales, Indices de riesgo 
(definidos para planes de riesgo regionales): por combus-
tibilidad, meteorológicos, por vulnerabilidad,...

4.  Información meteorológica en Tiempo Real
Las previsiones meteorológicas proporcionadas por 

AEMET son muy útiles para la gestión de medios (preven-
ción) y cruciales para el análisis de la posible evolución 
de los incendios, especialmente porque pueden producirse 
diferentes eventos simultáneamente en diferentes localiza-
ciones geográficas.

5.  Información generada ex profeso para IF
Además del registro y perimetrado de todos los 

incendios forestales, se genera una gran cantidad de in-
formación ex profeso de los GIF basada principalmente 
en el uso de sensores satelitales y aeroportados (imágenes 
Media Resolución (MR), Alta Resolución (AR), y Muy 
Alta Resolución (MAR), LiDAR, datos de campo,…) 
principalmente en las fases de evaluación y análisis 
posemergencia, y recuperación (Rediam). En España se 
considera un GIF cuando la superficie afectada es mayor 
de 500 ha (ver estadísticas de incendios en Tabla 1). 

Tabla 1. Estadística de IF (>10 ha) y GIF (>500 ha) en 
Andalucía (1975-2018) a partir de Áreas Recorridas por 

el Fuego (Fuente: Rediam).

Período
Nº IF 

(>10 ha)

Sup. total 
Afectada 

(ha)
N.º GIF 

(>500 ha)

Sup. 
afectada 
por GIF 

(ha)

EMS Rapid 
Mapping 

(Andalucía)

EMS 
Rapid 

Mapping 
(España)

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: Perímetro 
preliminar (medios aéreos INFOCA/Copernicus) y pe-
rímetro de áreas recorridas por el fuego (ARF Rediam) 
para análisis ambientales, afección (severidad del fuego 
basados en índices espectrales de vegetación, de área 
quemada y datos de campo), recuperación (evolución 
de índices de vegetación, y severidad extendida), masas 
forestales afectadas y mantenidas, estadísticas oficiales. 
Esta es la información base que permite realizar un aná-
lisis y actualización de cartografías temáticas (Ocupación, 
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Hábitats,…) y la capacidad de cuantificar daños y diseñar 
planes de restauración (por parte de los propietarios de los 
terrenos afectados).

4.	 ACTUACIONES A REALIZAR SEGÚN FASE Y 
TIPOLOGÍA DEL EVENTO.
A continuación se mencionan las actuaciones más 

relevantes del protocolo, que se han reflejado en un dia-
grama de flujo (Figura 1).

I.   Fase deprevención
Comprende principalmente los trabajos de produc-

ción/ mantenimiento y puesta a disposición de conjuntos 
de datos más actualizados e incluye el desarrollo de Planes 
de Prevención que hacen uso de esa información. También 
incluye la integración de previsión meteorológica proce-
dente de AEMET y desarrollo de índices 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 Gestión de la emergencia
Comprende el registro de todos los eventos (conatos 

e incendios), el perimetrado preliminar con medios aéreos, 
o/y la activación del servicio Copernicus EMS Rapid 
Mapping para obtener una versión preliminar y aproxi-
mada del perímetro y grado de afección en los GIF. Esta 
activación siempre es responsabilidad de la DGMNByEP. 
Por otro lado, durante la campaña de 2018 se han reali-
zado pilotos de monitorización nocturna con drones. En 
esta fase se incluye la comunicación a los medios de la 
estimación de superficie afectada.

Toda la información generada ha de integrarse en 
la Rediam (Catálogo de Información Ambiental) y estar 
accesible mediante la forma de distribución más adecuada 
(visualización a través de servicios OGC y visualizadores 
cartográficos, descarga directa,…).

III.   Fase de Evaluación posemergencia
Comprende la actualización de la Base de Datos de 

Conatos e Incendios Forestales y la cartografía de períme-
tros de incendios forestales (DGMNByEP que proporciona 
la estadística oficial). Por otro lado, sobre imágenes de sa-
télite de MR posincendio se genera la cartografía regional 
de perímetros de Área Recorrida por el Fuego (Rediam), 
incluyendo también usos del suelo urbano y agrícola. 
Para el caso de los GIF se hará uso de imágenes de AR 
posincendio para el perimetrado de detalle (proporcionan-
do la estadística más precisa) e imágenes de satélite de MR 
preincendio y posincendio se analiza la afección del fuego 
(mediante índices de vegetación, de área quemada y datos 
de campo). Haciendo uso de datos altimétricos obtenidos 
mediante LiDAR o imágenes AR estereoscópicas posin-
cendio y PNOA LiDAR previo se lleva cabo un análisis 
de masas forestales afectadas. En esta fase se lleva a cabo 
un análisis sobre cartografía temática (usos del suelo, 
Hábitats, EENNPP…) para proporcionar cartografía y 
estadísticas oficiales, y comunicación a los interesados. 
Se toma como referencia la Guía de Gestión de Montes 
Quemados (MAGRAMA).

IV.   Fase de Recuperación
El objetivo principal es la monitorización del com-

portamiento de la vegetación a través del histórico de 
índices de vegetación de todo el año posterior al incen-
dio y se contempla la adquisición de imágenes de AR (y 
LiDAR si procede) y campañas de campo de recuperación 
para la obtención de cartografía de regeneración natu-
ral. Tomando como base la Guía de Gestión de Montes 
Quemados (MAGRAMA), las características del incen-
dio, la afección y la recuperación, sirven de base para 
analizar todos los elementos que deberá contener el Plan 
de Restauración (evaluación preliminar del impacto del 
fuego, caracterización de la zona afectada, y los criterios 
y variables para la priorización de actuaciones). Tras esta 
fase se desarrollarán las actuaciones recogidas en el Plan 
de Restauración.

5.	 AGRADECIMIENTOS
D.G. Gestión de Medio Natural, Biodiversidad y 

Espacios Protegidos. Consejería de Agricultura, Ganadería, 
Pesca y Desarrollo Sostenible.
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Figura 1. Diagrama de flujo de actuaciones.
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Resumen: La estimación de los daños producidos por el fuego es un tema de interés ecológico, social y económico. La 
disponibilidad de datos de teledetección de alta resolución permite abordar este problema, en especial en los denomina-
dos “fuegos pequeños”. En septiembre de 2017 un incendio arrasó 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 estimación del área quemada y un análisis de la severidad del incendio en esa superficie. Adicionalmente, 
se realizó un estudio de la evolución de la recuperación de la cubierta vegetal en los meses siguientes. Para todo ello, 
se utilizaron imágenes de la misión Sentinel-2, lo que permite analizar el desempeño de este sensor para el análisis de 
pequeños fuegos en el hábitat 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.	 INTRODUCCIÓN
Las Islas Canarias se encuentran al norte de África. 

Constituyen un archipiélago próximo a las costas del sur 
de Marruecos, y al norte del Sáhara. Geográficamente, 
queda delimitado entre las coordenadas 27°37’ y 29°25’ 
de latitud norte y 13°20’ y 18°10’ de longitud oeste 
(Hernández-Hernández, 1977). 

Gran Canaria es la tercera isla del archipiélago cana-
rio en extensión y altitud (Figura 1). Ocupa una superficie 
de 1560,1 km², y se eleva hasta un máximo de 1956 metros 
(Morro de la Agujereada). Consecuentemente, presenta 
una orografía escarpada y singular asociada a una amplia 
diversidad paisajista y de ecosistemas naturales (Morales-
Matos y Pérez-González, 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). El 20 de septiembre de 2017 se declaró un incendio 
localizado en las medianías y cumbres de la isla de Gran 
Canaria (Figura 1). El fuego pudo ser controlado tres días 
después. Como consecuencia, se quemó, con rapidez e 

intensidad, una amplia superficie de pino y monte de gran 
valor ecológico. Lamentablemente, causó la muerte de una 
persona.

Las técnicas de teledetección se emplean asiduamente 
como herramientas en gestión de riesgos medioambien-
tales (Chuvieco et  al., 2010; Tralli et  al., 2005). En este 
sentido, la utilización de datos de alta resolución facilitan 
la cartografía de áreas afectadas por los fuegos (Chuvieco 
y Congalton, 1989; Lentile et al., 2006), y, por consiguien-
te, la valoración de los daños sociales y económicos que 
se han producido (Bella y Posse, 2008; Jakubauskas et al., 
1990). Posteriormente, permiten el seguimiento de la re-
cuperación de las zonas quemadas. En especial, la gran 
disponibilidad de datos ópticos de alta resolución de libre 
uso, posibilita la obtención de índices espectrales que eje-
cuten un análisis del fuego, su severidad y su evolución 
post-incendio.

El objeto de este trabajo fue realizar un estudio de 
la zona afectada por el fuego y de su grado de severidad 
(calcinación), así como la monitorización posterior de la 
cubierta vegetal para estimar la recuperación a medio pla-
zo de la superficie dañada. 
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 (a) (b)

Figura 1. (a) Mapa de la Isla de Gran Canaria. (b) 
Composición RGB post-incendio de la isla de Gran 

Canaria capturada por el sensor MSI del Sentinel-2 el 
28 de septiembre de 2017. El rectángulo rojo señala el 

área aproximada afectada por el incendio.

2.	 MATERIAL Y MÉTODOS
Como datos de análisis se utilizaron las imágenes 

capturadas con el Multispectral Instrument (MSI) a bordo 
de los satélites Sentinel-2A y 2B. En la tabla 1, se detalla 
la resolución 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. Distribución de bandas espectrales y su resolu-
ción espacial para el MSI a bordo del Sentinel 2.

Banda Denominación

Longitud de
onda central 

(nm)

Ancho de
banda 
(nm)

Resolución
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 imágenes Sentinel-2A (Figura  2.): Una 
correspondiente al área afectada pre-incendio del 18 
de septiembre (2 días antes del fuego); la otra del 28 de 
septiembre, pocos días después de que se extinguiese el 
incendio (post-incendio). Ambas imágenes corresponden 
a un producto de reflectividad en superficie nivel 2A, que 
se remuestrea a 20 m.

El cálculo de la superficie quemada (dNBR) se ob-
tuvo a partir de la diferencia del Normalized Burn Ratio 
(NBR) de cada una de las imágenes pre-incedio y pos-in-
cedio (Miller y Thode, 2007). El dNBR se define como:

dNBR NBR NBRpre post= -
donde,

NBR NIR SWIR
NIR SWIR= +

-

Para el MSI del Sentinel-2, la expresión anterior 
se computa como una operación entre las bandas 8  y 
12 (Guerrero et al., 2017):

NBR B B
B B
8 12
8 12

,MSI Sentinel 2 = +
-

-

La información del dNBR se clasificó 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. Composición RGB (B4, B3, B2) de la zona 
afectada por el incendio: (a) Imagen pre-incendio y (b) 

imagen post-incendio.

Tabla 2. Estimación del índice de severidad a partir de 
los valores de dNBR.

Umbrales (Valor de píxel) Clasificación
 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 ≥ 0,66 Alta

Por último, para conocer la recuperación o no de la 
zona afectada, se descargaron dos imágenes de la zona 
por cada mes, desde la fecha del incendio hasta mayo del 
siguiente año (2018). La tabla 3 detalla las imágenes en la 
base de datos: En los meses de enero, y mayo, sólo se pudo 
obtener una imagen libre de nubes; en el mes de febrero, 
no se encontró ninguna útil para el estudio por las mismas 
circunstancias. 

Tabla 3. Datos seleccionados para el estudio 
post-incendio.

Año 2017 Año 2018
Mes Oct. Nov. Dic. Ene. Feb. Mar. Abr. May.
Día 3 23 2 22 7 27 21 12 22 16 26 1

Con todos estos datos se generó una base de datos a 
la que se le computó el índice de vegetación de diferen-
cia normalizada (NDVI). Como es bien sabido, el NDVI 
permite discriminar con bastante eficiencia entre suelo 
desnudo y vegetación (Carlson y Ripley, 1997), constitu-
yendo uno de los índices más extensamente aplicados para 
esta tarea. La tabla 4 muestra los umbrales aplicados para 
discriminar entre suelo desnudo o vegetación a partir del 
valor del NDVI, calculado según la expresión:

NDVI NIR Rojo
NIR Rojo

= +
-

que se computa para Sentinel-2 como una operación entre 
las bandas 8 y 4:

NDVI B B
B B
8 4
8 4

,MSI Sentinel 2 = +
-

-
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Tabla 4. Criterio de clasificación de la superficie del 
suelo en función del valor del NDVI.

Umbrales (Valor de píxel) Clasificación
NDVI < 0 Agua

0 ≤ NDVI < 0,2 Suelo desnudo
0,2 ≤ NDVI < 0,9 Vegetación

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 índice de calcinación 
(dNBR corresponde a la figura 3.C. Por último, en la fi-
gura 3.D, se observa la clasificación de la zona afectada 
según severidad del fuego. Correspondiendo los píxeles 
en verde a áreas no quemadas, y el mayor daño a la zona 
coloreada en rojo.

La superficie total afectada por el fuego se estimó 
en aproximadamente 2224 hectáreas. La tabla 5 incluye 
un cuadro de distribución de superficies según severidad, 
así como la representación porcentual sobre el total de la 
superficie quemada.

Por último, en la figura 4, se describe, a partir de cál-
culo del NDVI, la evolución de la cobertura vegetal en la 
zona afectada por el incendio. Como se observa, hay una 
rápida recuperación de la cobertura vegetal, sobre todo, a 
partir de los meses más lluviosos (enero y febrero).

Figura 3. Resultados: (a) NBR pre-incendio; (b) NBR 
post-incendio; (c) Índice de calcinación (dNBR); 

(d) índice de severidad.

Tabla 5. Cuadro de superficies afectadas y grado de 
calcinación.

Grado de 
Calcinación

No 
quemado Bajo

Moderado 
Bajo

Moderado
Alto Alta

Superficie 
(Km2) 3,942 4,712 5,148 5,677 3,006

Porcentaje 
sobre el área 

total (%)
17,7 20,1 23,1 25,5 13,5
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Figura 4. Evolución post-incendio de la cubierta vegetal 
en la zona afectada.

4.	 CONCLUSIONES
En este trabajo se ha explorado el uso de imágenes 

capturadas por el sensor MSI a bordo de los satélites de 
la serie Sentinel-2 para dos tareas. En primer lugar, la es-
timación de la superficie afectada por fuego y el grado de 
severidad. En segundo lugar, para evaluar la recuperación 
de la cubierta vegetal en los meses siguientes a la extinción 
del fuego.

Se estimó una superficie afectada en unas 2224 hec-
táreas, dato que coincide con las informaciones aportadas 
por las administraciones públicas a medios de difusión que 
incluyen un área de alrededor de 2780 hectáreas.

Del mismo modo, se constata una vigorosa recupera-
ción de la cubierta vegetal. Este resultado concuerda con 
lo esperado. En efecto, el área quemada constituía una 
superficie diversa, pero con amplias zonas de matorral y 
monte bajo. Este tipo de vegetación se suele recuperar con 
relativa rapidez tras un fuego.
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Resumen: En este trabajo presentamos los resultados obtenidos en la estimación de la temperatura de la superficie 
terrestre a partir de las bandas térmicas del sensor SLSTR a bordo del satélite Sentinel-3 en combinación con los datos 
proporcionados por el sensor MSI a bordo del satélite Sentinel-2, que permite una caracterización de la superficie y la 
atmósfera a mayor resolución espacial. Los valores de temperatura estimados con un algoritmo split-window con depen-
dencia explícita en la emisividad y los valores extraídos del producto estándar de nivel-2 han sido validados en dos zonas 
de España localizadas en la reserva biológica de Doñana y en una zona experimental de Almería. Los resultados muestran 
que el algoritmo de dependencia explícita en emisividad es más preciso que el producto de nivel-2 en este tipo de zonas 
semiáridas.

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 Doñana and Almería. 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.	 INTRODUCCIÓN
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 misión Sentinel-2 incluye el sensor Multi 
Spectral Instrument (MSI), con 13 bandas espectrales cu-
briendo los rangos del visible e infrarrojo próximo (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 misión 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). 
El sensor OLCI opera en el rango VNIR con una resolución 
espacial de 300 m, mientras que el sensor SLSTR extiende 
el rango espectral a la región del infrarrojo térmico (TIR 
por sus siglas en inglés), con dos bandas espectrales situa-
das aproximadamente en 11 y 12 μm.

En el contexto del programa Copernicus y la conste-
lación 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 
consistía en la elaboración de una metodología para la 
estimación de la Temperatura de la Superficie Terrestre 
(LST por sus siglas en inglés) a partir de datos térmicos 
del sensor SLSTR utilizando además datos OLCI y datos 

Sentinel-2/MSI con el fin de mejorar la caracterización 
atmosférica y de la superficie, así como desarrollar un pro-
totipo de procesador (toolbox) para la generación de este 
producto (Sobrino et al., 2016; Ruescas et al., 2016). La 
metodología desarrollada en este proyecto es complemen-
taria a la generación del producto LST estándar (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-
ción atmosférica, utilizando tanto datos Sentinel-2 como 
Sentinel-3, así como una comparación entre los productos 
de temperatura generados con distintos algoritmos. 

2.	 MATERIAL Y MÉTODOS

2.1.	 Zonas de validación
Para la validación de los productos de temperatura de 

superficie terrestre se ha considerado las zonas de Doñana 
y Almería, localizadas en el sur de la Península Ibérica 
(Sobrino y Skokovic, 2016) (Figura 1).

En la zona de Doñana (36,998°N, 6,434°W) apro-
ximadamente la mitad del área corresponde a marisma, 
experimentando un ciclo anual de inundación en otoño y 
condiciones secas durante la primavera. La topografía de 
la zona de marisma es extremadamente plana, e incluye es-
taciones de medida de temperatura radiométrica de forma 
continua y permanente, utilizando radiómetros térmicos 
Campbell Scientific IR120.
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La zona de Almería (36,939°N, 2,034°W) se en-
cuentra en el Cabo de Gata, al sur de España cerca del 
mar Mediterráneo. Esta región se caracteriza por un cli-
ma semiárido con escasa precipitación, y la superficie se 
encuentra cubierta principalmente por suelo y vegetación 
arbustiva perenne. También incluye una estación de medi-
da continua de temperaturas radiométricas utilizando un 
instrumento Apogee SI-120.

Doñana

 

Almería

 
Figura 1. Zonas de validación en Doñana y Almería. La 
columna de la izquierda muestra las estaciones con los 

sensores térmicos, 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 está incluida en la Aerosol Robotic Network 
(AERONET), cuyo objetivo es la adquisición a nivel 
global de medidas in  situ de aerosoles y vapor de agua 
(Cachorro et al., 2008). Esta zona se utilizó para la vali-
dación del contenido total de vapor de agua atmosférico 
obtenido a partir de datos Sentinel-2.

2.2.	 Imágenes Sentinel 2/3
Para la realización de este trabajo se utilizaron una 

serie de imágenes 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 imágenes Sentinel-3 incluyen temperatura de 
brillo a partir del instrumento SLSTR (nivel 1 RBT) así 
como el producto estándar de LST (nivel 2). Las imágenes 
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 imágenes Sentinel-2 se descargaron tanto para 
nivel 1 como para nivel 2, incluyendo en este último caso 
reflectividades en superficie corregidas del efecto atmos-
férico a través del módulo Sen2Cor. La serie de imágenes 
nivel 1 (desde agosto-2017 a abril-2018) se utilizaron para 
aplicar un algoritmo de estimación de vapor de agua at-
mosférico, mientras que las imágenes nivel 2 se utilizaron 
para caracterizar la emisividad de la superficie terrestre. El 
nivel-2 obtenido con el módulo Sen2Cor incluye también 
información de la cobertura terrestre, cobertura nubosa y 
vapor de agua atmosférico.

El procesado de las imágenes y extracción de valores 
para las zonas de estudio se realizó a través de la herra-
mienta SNAP y del lenguaje de programación IDL.

2.3.	 Algoritmos de temperatura
En este estudio se compararon los resultados obte-

nidos en la estimación de la temperatura de la superficie 
terrestre utilizando un algoritmo de tipo Split-Window 
(SW) desarrollado en el marco del proyecto SEN4LST, así 
como el algoritmo de temperatura de nivel 2.

El algoritmo SW-SEN4LST se basa en la estructura 
matemática propuesta por Sobrino et al. (1996):

Ts = Ti + c1(Ti-Tj) + c2(Ti-Tj)
2 + c0 +

	 + (c3+c4W)(1-ε) + (c5+c6W)∆ε
(1)

Siendo Ti, Tj las temperaturas de brillo para las bandas 
S8 y S9 del sensor SLSTR, respectivamente, W el conte-
nido en vapor de agua atmosférico, ε la emisividad media 
para las dos bandas, y ∆ε la diferencia de emisividad entre 
las dos bandas. Los valores de los coeficientes ci 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:

Ts = a0 + b0(Ti-Tj)
n + (b0+c0)Tj� (2)

A diferencia del algoritmo dado por la ecuación (1), 
este algoritmo no incluye explícitamente el vapor de agua 
(W) y la emisividad (ε, ∆ε) en su formulación, aunque sí 
intervienen de manera indirecta en los coeficientes, a0, b0, 
c0, que dependen del tipo de cobertura terrestre, la fracción 
de vegetación y el vapor de agua (Prata, 2002).

2.4.	 Algoritmo de emisividad
Para estimar la emisividad de la superficie terrestre 

se utilizó el método de los umbrales del NDVI, cuya for-
mulación detallada puede encontrarse en Sobrino et  al. 
(2018). El método permite obtener emisividad a partir de 
reflectividades e índices de vegetación, por tanto única-
mente requiere datos (VNIR) y puede aplicarse a imágenes 
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 región de 
absorción de vapor de agua y otra fuera de la región de ab-
sorción. Este cociente está 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 aproximación exponen-
cial para la estimación final del vapor de agua:

W = a·exp(b·R) � (4)

Los coeficientes a,b se han obtenido a partir de 
simulaciones con el código de transferencia radiativa 
MODTRAN5.
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3.	 RESULTADOS
Tal y como se ha mostrado en la sección anterior, 

el algoritmo de temperatura dado por la ecuación (1) de-
pende tanto de la emisividad de la superficie (ε) como del 
vapor de agua (W). Por tanto, es necesario conocer en pri-
mer lugar estos parámetros para la estimación final de la 
temperatura. Estos parámetros además pueden obtenerse 
únicamente con datos VNIR, por lo que se puede utilizar 
Sentinel-2 a mayor resolución espacial. Se muestra en 
esta sección 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 validó 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 validación para la 

aplicación de la ecuación (4) y también para el producto de 
vapor de agua obtenido con el módulo Sen2Cor. En ambos 
casos los resultados son similares en términos de correla-
ción y desviación estándar, si bien en el caso del método 
dado por la ecuación (4) el sesgo es menor y cercano a 
cero.

En la figura 3 se muestra los mapas de emisividad 
obtenidos para las zonas de Doñana y Almería utilizando 
imágenes Sentinel-2 MSI. Tal y como se puede observar en 
estas figuras, los valores de emisividad son en general más 
elevados para la banda S9 (12 μm) de Sentinel-3/SLSTR 
que para la banda S8 (10.8 μm). Como las estimaciones 
de emisividad se basan en el índice NDVI y la cobertura 
vegetal (Sección 2.4), el patrón espacial de emisividad vie-
ne caracterizado por la distribución de la vegetación, con 
valores de emisividad más elevados para aquellas zonas 
cubiertas de vegetación.

3.2.	 Sentinel 3: temperatura
Por lo que respecta a los resultados obtenidos en la 

estimación de la temperatura en las dos zonas de valida-
ción, 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 
Doñana 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 Península Ibérica, en la que se incluyen 
las zonas de Doñana y Almería, y la parte norte del conti-
nente africano.

Figura 4. Comparación 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 Doñana (iz-

quierda) y Almería (derecha).

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.

 
RGB

 
ε-S8 (10.8 μm)

 
ε-S9 (12.0 μm)

Figura 3. Composición RGB y emisividades para las 
bandas Sentinel-3 SLSTR S8 y S9 a partir de datos 

Sentinel-2 MSI para la zona de Doñana (izquierda) y 
Almería (derecha).

Figura 2. Comparación entre el contenido en vapor de 
agua obtenido mediante cociente de bandas (Ecuación 4) 

y mediante el módulo Sen2Cor, y los valores medidos 
in situ en la zona de “El Arenosillo” de la red AERONET.
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4.	 CONCLUSIONES
La temperatura de la superficie terrestre obtenida 

a partir de datos Sentinel-3 SLSTR ha sido validada en 
dos zonas semiáridas en el sur peninsular. Los resultados 
muestran que un algoritmo con dependencia explícita en 
la emisividad es capaz de mejorar la precisión 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 explotación 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 caracterización de la su-
perficie a mejor resolución espacial. 
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Resumen: El futuro del sistema Tierra-atmósfera dependerá, en gran medida, de nuestra capacidad para entender todos 
los procesos que están conduciendo al cambio climático y, en este contexto, los gases de efecto invernadero (GEIs) juegan 
un papel clave como uno de los principales motores del cambio climático. Con esta idea nace el proyecto INMENSE (IASI 
for Surveying Methane and Nitrous Oxide in the Troposphere), el cual tiene como objetivo mejorar nuestra compresión 
de los balances atmosféricos de dos de los más importantes GHGs, el metano (CH4) y el óxido nitroso (N2O). Conocer 
las distribuciones atmosféricas de CH4 y N2O, tanto a escala local como global así como su variabilidad temporal, es 
esencial para identificar y cuantificar sus fuentes y sumideros, para predecir su evolución en la atmósfera y su papel 
en el cambio climático. Para ello, el proyecto INMENSE generará nuevas observaciones de concentraciones de CH4 y 
N2O en la troposfera media/alta a escala global a partir de las medidas satelitales del sensor IASI (Infrared Atmospheric 
Sounding Interferometer), que vuela a bordo de los satélites meteorológicos EUMETSAT/Metop. En este trabajo los 
productos INMENSE CH4 y N2O son presentados, caracterizados y extensamente validados usando una base de datos 
de referencia multi-plataforma. Esta completa validación nos permite documentar la calidad y consistencia temporal de 
los nuevos productos IASI de CH4 y N2O, así como su uniformidad geográfica. Por último, mediante la comparativa con 
simulaciones de modelos químicos de transporte, se analizará el tipo señales de fuentes y sumideros de CH4 y N2O que 
pueden ser capturadas por las observaciones IASI.

Palabras clave: gases de efecto invernadero, metano, óxido 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 (IASI 
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 (CH4) and nitrous 
oxide (N2O). Knowledge of the atmospheric distributions of CH4 and N2O, 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 CH4 and N2O from the space-based remote sensor IASI (Infrared Atmospher-
ic Sounding Interferometer), on board the meteorological satellites EUMETSAT/Metop. In this work the INMENSE IASI 
CH4 and N2O 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 CH4 and N2O products as well as their geographical uniformity. Finally, by comparing to chemical transport 
simulations, the kind of CH4 and N2O sink/source signals that can be captured by IASI observations will be analized.

Keywords: greenhouse gases, methane, nitrous oxide, IASI, INMENSE.

1.	 INTRODUCCIÓN
Múltiples evidencias en el sistema Tierra-atmósfera 

indican que el cambio climático es ya una realidad. Es 
ampliamente reconocido que el principal motor de este 
cambio está siendo el aumento de la concentraciones 
atmosféricas de los gases de efecto invernadero (GEI) 

(Stocker et al., 2013). Sin embargo, con nuestro conoci-
miento actual es difícil predecir exactamente su impacto o 
dar recomendaciones precisas sobre las reducciones en las 
emisiones de GEI necesarias para limitar el calentamiento 
global actual y futuro.
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Después del dióxido de carbono (CO2), el metano 
(CH4) y el óxido nitroso (N2O) son actualmente los GEI 
más importantes (Stocker et  al., 2013). El desequilibrio 
entre sus fuentes y sumideros ha aumentado a niveles sin 
precedentes durante los últimos siglos, superándose los 
registros preindustriales (1750) en aproximadamente un 
150% y un 20% para CH4 y N2O, respectivamente (Stocker 
et al., 2013). Sin embargo, la ubicación exacta, la intensi-
dad y la naturaleza de sus fuentes y sumideros presenta 
aún grandes incertidumbres (Crevoisier et al., 2009).

Una de las principales limitaciones para abordar 
estos retos es la falta de observaciones precisas de la 
composición atmosférica en diferentes escalas espaciales 
y temporales. En este sentido, la monitorización desde 
el espacio juega un papel clave en la investigación del 
sistema climático. 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 observación de gases traza atmosféricos, 
como el CH4 y el N2O (muy buena relación señal-ruido y 
una alta resolución espectral), con una larga disponibili-
dad de datos (su misión está garantizada entre 2007-2022 
a bordo de la serie de satélites meteorológicos Metop de 
EUMETSAT - Organización Europea para la Explotación 
de Satélites Meteorológicos). Estas características hacen 
que sea un componente clave del programa de observación 
del sistema climático Tierra-atmósfera. 

En este contexto, el proyecto INMENSE (IASI for 
Surveying Methane and Nitrous Oxide in the Troposphere) 
explotará el potencial del sensor remoto IASI para pro-
porcionar distribuciones globales de CH4 y N2O con el 
objetivo de mejorar nuestro conocimiento del balance 
de estos importantes GEIs en la atmósfera. Para ello, 
INMENSE conecta los tres pilares principales de las es-
trategias de observación actuales para la investigación de 
la composición atmosférica: 1) la cobertura global de las 
plataformas espaciales, 2) la alta calidad y frecuencia de 
las observaciones desde tierra, que serán empleadas como 
referencia de validación de los nuevos productos IASI, y 
3) los modelos de transporte químico, que nos permitrán 
analizar en qué medida el sensor remoto IASI es capaz 
de observar la distribución geográfica de las emisiones de 
CH4 y N2O. 

2.	 PROCESAMIENTO DE CH4 Y N2O IASI

2.1.	 Sensor IASI
El sensor remoto IASI es un espectrómetro 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 radiación infrarroja térmica emitida por la 
superficie de la Tierra y la atmósfera entre 645-2760 cm–1 
(3,6-15,5  μm). Escanea la superficie terrestre en píxeles 
individuales de aproximadamente 12  km de diámetro 
en el nadir, cubriendo una superficie horizontal de unos 
2200 km. Esta configuración de medida proporciona apro-
ximadamente 1,25 millones de espectros de IASI por día 
para ser analizados.

Este instrumento vuela a bordo de los satélites meteo-
rológicos EUMETSAT Metop, que operan en órbita polar 
síncrona al Sol desde 2006. Con 14 órbitas al día propor-
cionan observaciones globales dos veces al día (09:30 y 
22:30 tiempo solar local). Actualmente hay tres sensores 
IASI en órbita en Metop-A (desde 2006), Metop-B (desde 
2012) y Metop-C (desde 2018), que operan en una órbita 
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 inversión de CH4 y N2O
El proyecto INMENSE emplea el procesador IASI 

desarrollado durante el proyecto europeo MUSICA (MUlti-
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 CH4 y N2O con diferentes 
isótopos de vapor de agua (junto a HNO3), analizando el 
espectro térmico de emisión medido por el sensor IASI 
en el rango 1190-1140 cm–1 con el algoritmo de inversión 
PROFFIT-nadir (Schneider y Hase, 2011). Basado en el 
formalismo de Rodgers (2000), PROFFIT-nadir invierte 
perfiles de gases traza analizando la deformación de las 
líneas de absorción gaseosa debido a la presión atmosfé-
rica observada en los espectros de alta resolución IASI. 
Particularmente, los perfiles verticales de CH4 y N2O 
son derivados en escala logarítmica usando el método de 
inversión ad-hoc Tikhonov-Phillips. Debido a que las in-
terferencias de vapor de agua son muy altas en la región 
espectral analizada, se emplea un sofisticado método de 
inversión basado en la aproximación de estimación óptima 
para derivar las concentraciones de los diferentes isótopos 
de vapor de agua y reducir así su influencia. La región 
analizada además incluye absorción de HNO3 y de CO2, 
por lo que ambos gases son invertidos simultáneamente 
con el resto de especies. Por último, la estrategia de inver-
sión también incluye la inversión simultánea del perfil de 
temperatura atmosférica, así como de la temperatura de la 
superficie. 

La figura 1 muestra un ejemplo de la distribución 
global de CH4 troposférico (4,2 km) invertido con el pro-
cesador MUSICA IASI. 

Figura 1. Ejemplo de la distribución global de CH4 
troposférico (4,2 km) en Agosto de 2014. 

Además de los productos originales de MUSICA 
IASI CH4 y N2O, este trabajo analiza el potencial de 
usar las estimaciones simultáneas de N2O para reducir 
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los errores en el producto de CH4. Este método se basa 
en la diferencia en escala logarítmica calculada a poste-
riori entre las estimaciones de CH4 y N2O. Mediante la 
corrección de errores comunes en los productos derivados 
de CH4 y N2O, la diferencia a posteriori puede ser usada 
para generar un producto de CH4 a  posteriori corregido 
con una precisión teórica mejor que los productos origina-
les de CH4. Se discuten y evalúan dos métodos diferentes 
para esta corrección a posteriori. Para más detalles sobre 
los principios y características de la inversión consultar 
García et al. (2018).

3.	 COMPARACIÓN CON DATOS DE 
REFERENCIA
Para usar con total confidencia los nuevos datos IASI 

es necesario documentar su precisión y consistencia tanto 
temporal como espacialmente. Para ello, INMENSE em-
plea una base de datos multi-plataforma como referencia 
de validación (Figura 2): 
1.	 Perfiles de avión de CH4 y N2O de las cinco campa-

ñas del proyecto HIAPER Pole-to-Pole Observation 
(HIPPO) realizados entre 2009 y 2011.

2.	 Observaciones in situ continuas de CH4 y N2O rea-
lizadas entre 2007 y 2017 en observatorios de alta 
montaña situados en latitudes subtropicales y medias 
(Observatorio Atmosférico de Izaña 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 la red NDACC (Network for the 
Detection of Atmospheric Composition Change) en la 
estación subtropical del Observatorio Atmosférico de 
Izaña, la estación de latitudes medidas de Karlsruhe y 
la estación polar de Kiruna. 
Las estimaciones teóricas y los estudios de compa-

ración sugieren una precisión para los productos CH4 y 
N2O de aproximadamente 1,5-3% y un error sistemático, 
debido a los parámetros espectroscópicos, del 2%. Los 
datos MUSICA IASI CH4 ofrecen una mejor sensitividad 
que los productos N2O. Mientras que para este último la 
sensitividad está principalmente limitada a la región de 
la UTLS (alta troposfera-baja estratosfera), para el CH4 
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 región de la UTLS. Se demuestra 
así que los datos MUSICA IASI pueden cualitativamente 
capturar los gradientes de CH4 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 CH4 a bajas y altas latitudes de hasta el 
5%. Los gradientes latitudinales del N2O son muy débiles 
y no pueden ser detectados. Las comparaciones con los 
datos de referencia en un periodo de 10 años y en diferen-
tes escalas temporales muestran que los datos MUSICA 
IASI pueden detectar las señales día-a-día (solamente en 
la UTLS), ciclos estacionales y evolución a largo plazo 
(en la UTLS y para el CH4 también en la troposfera libre). 
Aunque existen inconsistencias en la evolución a largo 

plazo vinculadas a inconsistencias en los datos a priori 
usados para la temperatura atmosférica. 

Figura 2. Bases de datos y estaciones empleadas para la 
validación de los productos IASI CH4 y N2O.

La comparación con datos de referencia en tierra 
también muestra que la corrección a  posteriori del CH4 
elimina las inconsistencias entre bajas y altas latitudes 
y permite la detección de las señales día-a-día también 
en la troposfera libre. Además, reduce el impacto de las 
variaciones a corto plazo de la dinámica atmosférica, lo 
cual es una clara ventaja puesto que estas señales son 
difícilmente comparables a modelos. El método, que 
corrige únicamente aquellas escalas temporales en las 
cuales los errores dominan, se ha mostrado como el más 
eficiente debido a que reduce las inconsistencias y errores 
sin eliminar las señales atmosféricas reales.

4.	 COMPARACIÓN CON MODELOS QUÍMICOS 
DE TRANSPORTE
Las estimaciones de modelos de transporte químicos 

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 CH4 y N2O y su transporte en la atmós-
fera. Por ello, INMENSE integrará las observaciones 
IASI con las simulaciones procedentes del modelos de 
transporte químico como el MOCAGE (Modélisation de 
la Chimie Atmosphérique Grande Echelle, Josee et  al., 
2004, Figura  3). Mediante esta estrategia integrada de 
observación/modelización, INMENSE investigará el tipo 
señales de fuentes y sumideros de CH4 y N2O que pueden 
ser capturadas por las observaciones de alta calidad IASI. 

Figura 3. Ejemplo de la distribución global de CH4 
troposférico (en superficie) en Agosto de 2016 del 

MOCAGE.
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Recondo, C.(1,2), Corbea-Pérez, A.(1,3), Peón, J.(1), Pendás, E.(4), Ramos, M.(5), Calleja, J.F.(3), de Pablo, M.A.(6), 
Fernández, S.(7), Corrales, J.A.(8)

(1) Grupo de investigación Remote Sensing Applications (RSApps), Área de Ingeniería Cartográfica, Geodésica y 
Fotogrametría, Departamento de Explotación y Prospección de Minas, Universidad de Oviedo. Campus de Mieres, C/ 

Gonzalo Gutiérrez Quirós s/n, 33600 Mieres, Asturias, España. mdrecondo@uniovi.es
(2) Instituto de Recursos Naturales y Ordenación del Territorio (INDUROT), Universidad de Oviedo. C/ Gonzalo 

Gutiérrez Quirós s/n, 33600 Mieres, Asturias, España.
(3) Grupo de investigación Remote Sensing Applications (RSApps), Departamento de Física, Universidad de Oviedo. C/ 

Calvo Sotelo s/n, 33007 Oviedo, Asturias, España. 
(4) AEMET-Galicia. C\ Canceliña 8, 15011 A Coruña, Galicia, España. 

(5) Departamento de Física y Matemáticas, Universidad de Alcalá. 28805 Alcalá de Henares, Madrid, España. 
(6) Departamento de Geología, Geografía y Medio Ambiente, Universidad de Alcalá. 28805 Alcalá de Henares, Madrid, España. 

(7) Departamento de Geología, Universidad de Oviedo. C/ Jesús Arias de Velasco s/n, 33005 Oviedo, Asturias, España. 
(8) Departamento de Informática, Universidad de Oviedo. Edificio Departamental 1, 33394 Gijón, Asturias, España. 

Resumen: En los ambientes polares, tan vulnerables al cambio climático, el estudio de la temperatura es imprescindible. 
Por ello, y en el marco del proyecto PERMASNOW, en este trabajo hemos estudiado en detalle la variación de la tempe-
ratura del aire (Ta) en la península Hurd de la isla Livingston (Antártida) 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 años 2000 y 2016. Uti-
lizamos datos de Ta media diaria obtenidos en seis puntos, tres estaciones meteorológicas de AEMET y tres estaciones del 
proyecto PERMASNOW: Juan Carlos I (JCI), Glaciar Johnson (GJ), Glaciar Hurd (GH), Incinerador (INC), Reina Sofía 
(RS) y Collado Ramos (CR), respectivamente. Los datos MODIS LST son los diurnos y nocturnos de los satélites Terra y 
Aqua. La tendencia en Ta se ha analizado mediante la regresión localmente ponderada (LOESS, por sus siglas en inglés) 
y la relación Ta -LST con regresiones lineales múltiples. Concluimos que Ta en el área de estudio varía: se observa en la 
estación JCI, más cercana a la costa, una tendencia al enfriamiento con valores entre –2,3 y –3,0°C década–1. En cambio, 
las estaciones más alejadas de la costa y de mayor altitud muestran una tendencia al calentamiento (entre +0,2 y +0,8°C 
década-1). Los mejores modelos de estimación de Ta a partir de LST y variables temporales se obtienen con los datos 
diurnos de Terra (R2 = 0,5-0,7; RSE = 2°C), exceptuando GJ, donde la variable LST no es significativa. Con la validación 
cruzada (CV) se aprecian también, excepto en GJ, mejores resultados con los datos diurnos de Terra (R2

CV = 0,5-0,6; 
RMSECV = 2,5-2,6°C). Finalmente, concluimos que los datos MODIS LST son útiles para estimar tendencias de Ta a largo 
plazo en el área de estudio.

Palabras clave: temperatura del aire, MODIS LST, LOESS, Antártida.

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 (Ta) 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 Ta 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 Ta in the study area varies: a cooling trend with values between –2.3 and –3.0°C decade-1 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-1). The best Ta models are obtained with Terra daytime data (R2 = 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 (R2

CV = 0.5-0.6, RMSECV = 2.5-2.6°C). In summary, MODIS LST data are useful 
for estimating long-term Ta trends in the study area.

Keywords: air temperature, MODIS LST, LOESS, Antarctica.
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1.	 INTRODUCCIÓN
Las zonas polares son ambientes con una gran in-

fluencia en el clima global y, a la vez, muy vulnerables al 
cambio climático. 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 meteorológica resulta imprescindible. Además, 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 península Antártica (PA). Turner et al. (2005), 
describen esta tendencia a partir de datos de Ta entre 1950 
y 2000 en el marco del proyecto Datos Antárticos de 
Referencia para la Investigación Ambiental (READER, 
por sus siglas en inglés). En el resto de la Antártida, en 
cambio, en ese mismo período, estos autores encuentran 
una tendencia anual de temperaturas con tasas mucho más 
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 disminución de la temperatura en esa zona desde 
finales de la década de los 90 (Turner et al., 2016; Oliva 
et al., 2017). 

Por otra parte, si bien no son muy frecuentes, encon-
tramos algunos estudios sobre el comportamiento de Ta 
basados en la comparación con datos MODIS LST, que 
muestran una fuerte correlación 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 (Ta) en la península Hurd de la isla 
Livingston (Antártida) a partir de los datos LST del sensor 
MODIS entre los años 2000 y 2016. Continuamos así una 
línea de investigación de la que hemos presentado resulta-
dos preliminares en congresos anteriores (Recondo et al., 
2017a,b,c). 

2.	 MATERIALES Y MÉTODOS

2.1.	 Área de estudio
Este estudio se centra en la península Hurd de la 

Isla Livingston, en el archipiélago Shetland del Sur (SSI) 
(Figura 1). 

2.2.	 Datos
Los datos de Ta  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 ubicación [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 localización), 
Reina Sofía (del 25/02/2000 hasta el presente) y Collado 
Ramos (del 02/02/2006 hasta la actualidad). Para su com-
paración con MODIS, hemos tomado los datos de Ta solo 
desde el año 2000. Y el estudio se extiende hasta el año 
2016.

Figura 1. Archipiélago Shetland del Sur (C), península 
Hurd en la isla Livingston y ubicación de las estaciones 

(D). Figura tomada de Recondo et al. (2019).

Se emplearon los productos MODIS versión 5 
proporcionados por la Administración Nacional de la 
Aeronáutica 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 MYD11A1 
(Aqua), con una resolución espacial de 1 km. 

2.3.	 Metodología
La media diaria de Ta se obtuvo en cada estación 

meteorológica 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 localización de cada estación utilizando 
la herramienta Google Earth Engine (http://earthengine.
google.org). 

En primer lugar, comparamos Ta y Ta-20cm (a 20 cm del 
suelo) de las estaciones de la AEMET, donde existían datos 
de ambas, para verificar su correlación, siendo para ello 
suficientes regresiones lineales simples. En cambio, para 
estimar Ta a partir de MODIS LST, tuvimos que recurrir a 
regresiones lineales múltiples, usando como variables para 
la estimación de Ta no sólo LST, sino también variables 
temporales. En todos los casos, utilizamos regresiones 
robustas, para minimizar la influencia de valores atípicos. 
Los parámetros estadísticos utilizados para cuantificar la 
bondad del ajuste de los modelos son el R2 y RSE (residual 
standard error).

http://earthengine.google.org
http://earthengine.google.org


183

Variabilidad de la temperatura del aire y su comparación con datos MODIS LST en la península Hurd de la Isla Livingston, Antártida, entre 2000 y 2016 

Para el análisis de la tendencia en Ta se empleó el 
LOESS, en el que la variable dependiente (Ta) se suaviza 
a partir de la variable independiente tiempo (t) mediante 
el parámetro de suavizado α´, que determina el tamaño 
del subconjunto de datos utilizados para ajustar cada po-
linomio local. El valor de α´ es la proporción de datos 
utilizados en cada ajuste, y oscila entre ((λ+1)/n) y 1; 
donde λ es el grado del polinomio local y n el total de 
datos en cada serie analizada. Para nuestro análisis λ = 2 y 
α´ = 1. Este último valor se selecciona porque resulta me-
nos sensible a la variabilidad de los datos y, por lo tanto, 
más robusto en presencia de valores anómalos al estimar 
la tendencia de Ta. 

Para la validación, usamos la validación cruzada de 
los resultados a partir del método leave-one-out-cross-
validation, empleando los parámetros estadísticos R2

CV y 
RMSECV.

3.	 RESULTADOS Y DISCUSIÓN
En primer lugar, hemos comprobado que Ta y Ta-20 cm 

están fuertemente correlacionadas, como se muestra en 
la Figura 2 para JCI, especialmente al aplicar el proxy de 
cubierta de nieve desarrollado por Bañón et  al. (2013), 
basado en el análisis de las series de tiempo anuales de 
desviaciones estándar diarias de Ta-20 cm, que elimina los 
valores de σ (Ta-20 cm) < 0,5°C. 

Figura 2. Regresión lineal Ta-Ta-20 cm en JCI. 

La tendencia de Ta en el área de estudio muestra una 
disminución en la estación más 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 Ta en RS, la estación situada a mayor altura y una 
de las más alejadas de la costa. 

Los resultados obtenidos en este estudio muestran 
la compleja variabilidad climática a escala espacial en la 
península Hurd de la isla Livingston, similar a lo descrito 
en otras áreas de la PA y del SSI. El calentamiento de INC 
es similar al obtenido en Bellingshausen (Isla Rey Jorge) 
entre 1948-2011 por Kejna et  al. (2013) y al estimado 
por Steig et  al. (2009) en la  Antártida occidental entre 
1957-2006. En cambio, el calentamiento de CR y RS su-
pera incluso al valor encontrado en la PA por O’Donnell 

et al. (2011) entre 1957-2006 y a la tendencia más alta de 
+0,54°C década–1, encontrada por Turner et al. (2014) para 
el periodo 1951-2011 en la estación Faraday/Vernadsky. 
Por lo tanto, nuestro estudio muestra que la estación 
Faraday no es una excepción, porque la mayoría de nues-
tras estaciones se están calentando después del año 2000.

Figura 3. Variación temporal de Ta para el periodo de 
estudio en RS. La tendencia lineal de Ta obtenida con el 

método LOESS se muestra en color rojo en la serie.

En cuanto a la relación Ta-MODIS LST, no se obtu-
vieron resultados para GH dada la escasez de datos. Para el 
resto de estaciones los resultados fueron: JCI (R2=0,6-0,7; 
RSE=2°C), GJ (R2=0,5-0,6, excepto para Terra Day que 
fue R2=0,26; RSE=2°C, excepto para Terra Night que fue 
RSE=0,78°C), CR (R2=0,6-0,7, excepto para Terra Night 
que fue R2=0,36; RSE=2-3°C), INC (R2=0,5 para los datos 
diurnos y R2=0,3-0,4 para los datos nocturnos; RSE=2°C) 
y RS (R2=0,5-0,6 para los datos diurnos y R2=0,4 para 
Aqua Night, mientras que el R2 de Terra Night no muestra 
correlación alguna; RSE=2-3°C). En la Figura 4 se mues-
tra la relación entre los datos Ta y los LST diurnos de Terra 
para JCI. 

Figura 4. Relación entre Ta y LST Terra para JCI.

Los mejores modelos se obtuvieron para los datos 
diurnos de Terra (R2=0,5-0,7; RSE=2°C). Estos valores de 
R2 son inferiores a los obtenidos por Wang et al. (2013). 
En cambio, obtuvimos mejores resultados que estos 
autores en la validación de nuestros mejores modelos 
(RMSECV= 2,5°C). Además, nuestros mejores modelos 
son peores en términos de R2

CV (0,5-0,6) y mejores en tér-
minos de RMSECV (2,5 °C) que el modelo lineal simple 
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Ta-LST (R2
CV=0,64; RMSECV=11°C) y el mejor modelo 

de machine learning (GBM: R2
CV= 0,71; RMSECV= 11°C) 

obtenido por Meyer et al. (2016) en 2013 con datos de 32 
estaciones sobre el continente antártico (rango Ta de –80°C 
a 10°C). Por otra parte, estudios similares en el Ártico 
muestran que la correlación Ta-LST es más fuerte cuando 
las temperaturas son más bajas. Esto podría explicar nues-
tros peores resultados en términos de R2 frente a los de 
Wang et al. (2013) y Meyer et al. (2016) porque nuestros 
valores de Ta son más altos (de –25°C a 10°C) que los de 
estos autores.  

4.	 CONCLUSIONES
En este estudio, hemos propuesto modelos para 

estimar Ta media diaria en la península 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 
empíricamente y validado usando datos de estaciones me-
teorológicas y datos MODIS entre 2000 y 2016. 

El análisis mostró una compleja variabilidad cli-
mática en la península Hurd en el período de estudio: la 
estación más cercana a la costa (JCI) muestra una clara 
tendencia de enfriamiento (entre –2,3 y –3,0°C década–1), 
y las estaciones de mayor altitud muestran tendencias de 
calentamiento (entre +0,2 y +0,8°C década–1). El estudio 
pone de manifiesto que los datos de Ta de todas las esta-
ciones utilizadas son muy fiables y que los datos MODIS 
LST son útiles para estimar tendencias de Ta a largo plazo 
en el área de estudio. 
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Comparación de las mediciones del EOA de MODIS con instrumentos en 
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Resumen: Se exponen resultados de la comparación de las observaciones del espesor óptico de aerosoles (EOA) de 
los instrumentos MODIS en los satélites Terra y Aqua con el EOA medido con fotómetro solar y el EOA de banda 
ancha (EOABA) medido con pirheliómetro en Camagüey, Cuba. Los resultados muestran un alto nivel de coinci-
dencia entre ambos instrumentos satelitales y el fotómetro solar. En el caso del EOABA, su nivel de coincidencia es 
menor que en el caso del fotómetro solar, pero es aceptable para emplearlo como una buena aproximación del EOA 
medido por MODIS en aquellos casos en que no exista información 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 Óptica Atmosférica de Camagüey (GOAC) en cooperación con el Grupo de Óptica Atmosférica de la Universidad 
de Valladolid (GOA-UVA).

Palabras clave: satélite, validación, aerosoles estratosféricos, aerosoles 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 Camagüey, 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 Camagüey (GOAC) in cooperation 
with the Atmospheric Optics Group of the University of Valladolid.

Keywords: satellite, validation, stratospheric aerosols, tropospheric aerosols.

1.	 INTRODUCCIÓN
El principal objeto de estudio del Grupo de Óptica 

Atmosférica de Camagüey (GOAC) son los procesos de 
transferencia de la radiación solar en el Gran Caribe y 
en particular en Cuba (GOAC, 2019). Para cumplirlo es 
necesario el estudio de las propiedades ópticas y físicas 
de los componentes de la atmósfera que interaccionan con 
la radiación solar en su tránsito a través de la atmósfera 
terrestre desde el tope de la atmósfera hasta la superficie 
terrestre. Estos componentes incluyen en orden de impor-
tancia las nubes, los aerosoles, el vapor de agua, ozono y 
otros (Antuña et al.,2012).

El GOAC, con 30 años de existencia y gracias a la 
cooperación internacional (Antuña-Marrero et al., 2019a), 
opera instrumentos de medición de aerosoles (Antuña-
Marrero et  al., 2016), nubosidad (Antuña-Sánchez et  al., 
2015) y vapor de agua (Anthes et  al., 2015). Se combina 
el control sistemático del estado técnico/calibración de los 
instrumentos, con la validación 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 

y/o al Gran Caribe las investigaciones realizadas localmente 
en Camagüey con instrumentos ubicados en superficie.

Se describe la validación de las mediciones de espe-
sor óptico 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 fotómetro solar instalado en 
Camagüey. Además se validaron las observaciones del 
EOA de banda ancha (EOABA) derivadas de mediciones 
de radiación solar directa realizadas con pirheliómetros en 
4 estaciones meteorológicas en Cuba.

2.	 MATERIALES Y MÉTODOS
El GOAC opera desde el año 2008 un fotómetro solar 

en cooperación con el Grupo de Óptica Atmosférica de la 
Universidad de Valladolid (GOA-UVA), contribuyendo a 
la Red Ibérica de Medidas de  Aerosoles (RIMA 2019) y 
la Red Robótica de Medición de Aerosoles de la NASA 
(AERONET 2019). Además se determina EOABA a partir 
de las observaciones de radiación directa realizadas en 4 
estaciones a lo largo de la isla como muestra la Figura 1 
(SDRS, 2019).

mailto:jcam45@gmail.com
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2.1.	 Datos deMODIS
Se emplean datos EOA a 550  nm y Exponente de 

Ångström (EA) de Terra (EOATerra) y Aqua (EOAAqua) de 
la colección 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 ningún proceso de homogenei-
zación 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 
vegetación (Kaufman et al., 1997) y para regiones remotas 
del océano (Tanré et  al., 1997). Al ser complementarias 
geográficamente las regiones donde se aplican ambos 
algoritmos (https://darktarget.gsfc.nasa.gov/), es común 
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 señal que las longitudes de 
onda visibles, mejorando la señal para la determinación de 
aerosoles (Hsu et al.,2013).

2.2.	 Datos de AERONET
Un fotómetro CIMEL CE-318 está instalado en 

Camagüey (21,42°N, 77,85°O) 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 operación.

Figura 1. Ubicación de las estaciones actinométricas.

Se utilizaron datos de EOA en 500  nm (EOA500) 
del nivel 2.0 web de AERONET. La versión 2.0 ha sido 
procesada para garantizar la limpieza de nubes y post- pro-
cesada con datos de calibración (Holben, et al., 2006). Se 
calculó el EOA en 550 nm (EOA550) empleando la ecua-
ción de Angstrom y el EA para las longitudes de onda de 
440-675 nm (EA440-675), según aparece en la ecuación 1 
(Hoelzemann, et al., 2009).

� (1)

2.3.	 Datos del EAOBA
Para el cálculo del EOABA se emplea el algoritmo 

descrito por Gueymard (1998) usando las mediciones 

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 diseñado al efecto, 
en el Sistema de Diagnostico de Radiación Solar (SDRS) 
donde son procesadas y se realiza su control de calidad, 
totalmente automatizados, antes de ser mostradas en la 
página web (SDRS, 2019). El 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 
(García, et al., 2015). La Tabla 1, muestra la información 
de cada estación.

Tabla 1.Ubicación geográfica de las estaciones del 
SDRS, número de observaciones del EOABA en el 

período de años disponibles.
Estación Camagüey Jovellanos Topes C. Sta. Fé
Número 78355 78330 78342 78321
Latitud 21,4 22,8 21,9 21,7
Longit. -77,8 -81,1 -80 -82,77
Altura 107 m 23 m 766 m 32 m
No. Obs. 2495 1182 1358 1756
Período 2001-15 2010 -15 2011-15 2011-15

2.4.	 Criterios de coincidencia espacio-temporal y 
estadígrafos 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 máximo 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.

Figura 2. Distribuciones de frecuencias temporales de 
las observaciones de los tres instrumentos.

Los estadígrafos empleados fueron el error medio 
cuadrático (RMSE), el error medio absoluto (MAE), el 
sesgo (BIAS) y el coeficiente de correlación (R) común-
mente empleados en las validaciones (Antuña-Marrero 
et al., 2018),

3.	 RESULTADOS Y DISCUSIÓN

3.1.	 EOAFot vs. EOATerra y EOAAqua

La Tabla 2 muestra los estadígrafos resultantes de la com-
paración EOAFot con EOATerra y EOAAqua para cada uno de 
los dos algoritmos de inversión. En general para ambos 
algoritmos e instrumentos cada estadígrafo tiene valores 
en el mismo orden de magnitud, excepto en el sesgo que 

https://darktarget.gsfc.nasa.gov/
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es un orden de magnitud menor para Terra con DT. Este es 
un índice de la consistencia de las observaciones de ambos 
instrumentos.

Tabla 2. Estadígrafos de la comparación del EOAFot con 
EOATerra y EOAAqua.

Deep Blue Dark Target
EOATerra EOAAqua EOATerra EOAAqua

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 medición del EOAFot entre 0,01 y 0,02 
(Eck et al., 1999), confirmando una buena coincidencia del 
EOAFot con EOATerra y EOAAqua. 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 estadígrafo aparecen sombrea-
dos. El RMSE y 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.

Figura 3. Gráficos de las densidades de dispersión de 
las observaciones EOAFot vs. EOATerra y EOAAqua para cada 

uno de los dos algoritmos de inversión.

La Figura 3 muestra los gráficos de las densidades de 
dispersión de los valores coincidentes en espacio y tiempo 
del EOAFot con EOATerra y EOAAqua. También sobre cada 
gráfico aparece la correspondiente ecuación resultante 
del ajuste lineal por mínimos cuadrados. Los valores de 
las pendientes son muy próximos entre sí 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 fotómetro solar 
y ambos instrumentos MODIS. En particular esta coin-
cidencia es mejor en el caso del algoritmo DT. Además, 
como los resultados muestran pequeñas diferencias entre 

ambos instrumentos es posible combinar sus observacio-
nes en una sola serie de datos con fines climatológicos.

3.2.	 EOABA vs. EOATerra yEOAAqua
En la Tabla 3 se registran los mismos estadígrafos 

que en la 2, pero en este caso es el EOABA, calculado en 
las 4 estaciones a partir de las mediciónes con pirhelió-
metro de banda ancha, el que se compara con EOATerra y 
EOAAqua. 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 sistemáticamente menores que los de am-
bos instrumentos MODIS. El coeficiente de correlación 
presenta valores bajos entre 0,3 y 0,5, magnitudes muy 
inferiores a las mostradas en la Tabla 2.

Tabla 3. Estadígrafos de la comparación del EOABA con 
EOATerra y EOAAqua.

Deep Blue Dark Target
EOATerra EOAAqua EOATerra EOAAqua

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 climatología y la línea base de este 
parámetro empleando una serie de 33 años (1981-2013). 
La misma determinó el ciclo anual del EOABA para 
Camagüey con máximos 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 región del 
Caribe. Además el EOABA tiene una tendencia decrecien-
te de magnitud – 4,36×10-4 año-1, significativa al 99,9% 
(García et al., 2015). Una investigación más 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 Camagüey  
está asociada al decrecimiento del EOABA mencionado 
anteriormente (Antuna-Marrero et al., 2019b). Otra inves-
tigación está en curso para establecer las tendencias del 
EOABA en las otras 3 estaciones actinométricas en Cuba.

Los resultados de la comparación realizada entre el 
EOABA y el EOA de Terra y Aqua confirman la consis-
tencia de los resultados de las investigaciones realizadas y 
en ejecución por el GOAC empleando el EOABA. En la 
actualidad se ejecuta el rescate de observaciones de radia-
ción solar en las estaciones de Topes de Collantes, la Fe 
y Jovellanos que permitirán contar con series de cerca de 
30 años en cada una. El EOABA derivado a partir de las 
mismas se empleara en el estudio detallado de la evolución 
del EOA en Cuba 
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Resumen: La temperatura de la superfice del mar (SST) y la temperatura de la superficie terrestre (LST) son Variables 
Climáticas Esenciales (ECV) que reflejan y condicionan la dinámica de los procesos climáticos a escala planetaria. Por 
esta razón, existe un interés en la monitorización de ambas ECVs utilizando datos de satélite, con una cobertura periódica 
global y elevada precisión. 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 período de 
tiempo 2001-2018 de ambos parámetros, por separado y, como resultado de su combinación (temperatura de la superficie 
global del Planeta Tierra– EST). Los resultados determinan que 2016 fue el año más cálido 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.	 INTRODUCCIÓN
La determinación 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 climáticos 
que suceden en la capa más 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 años 80, aproxima-
damente, su monitorización se ha realizado a partir de 
datos in situ procedentes de boyas y campañas de medida, 
con apoyo de buques oceanográficos. 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 meteorológicas fijas, 
las cuales, igualmente, se encuentran ubicadas de forma 
aleatoria en la superficie terrestre.

Tanto las boyas como las campañas oceanográfi-
cas y estaciones meteorológicas, emplean metodologías 
propias, generando errores intrínsecos 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 áreas de tamaño adecuado para análisis climáticos 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 
atmósfera 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 
teledetección con el fin de conocer la evolución a escala 
global y latitudinal de la SST, LST y EST durante los años 
2001-2018.

2.	 MATERIAL Y MÉTODOS

2.1.	 Bases de datos
En el presente estudio se han utilizado los productos 

MOD25 (Versión 2.0) de SST y MOD11C1/MYD11C1 
(Versión 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 imágenes del producto MOD25 utilizadas consti-
tuyen promedios de 8 días con una resolución espacial de 
4,63 km, dando lugar a imágenes globales de 8640×4320 
píxeles. Se han utilizado para promediar las temperaturas 
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de los años 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 cálculos aquellos píxeles 
de calidad buena y aceptable, es decir, de un valor de QC 
igual a 0 y 1, respectivamente.

Los productos MOD11C1 (Modis-Terra) y MYD11C1 
(Modis-Aqua) presentan una resolución espacial de 0,05°, 
proporcionando imágenes globales de 7200x3600 píxeles. 
En este caso, se han utilizado imágenes diarias (Wan et.al, 
2015) para estimar la LST.

Se han empleado un total de 3221 imágenes de SST 
(1505 imágenes MODIS-Aqua y 1716 imágenes MODIS-
Terra) y 24 124 imágenes de LST (11 290 imágenes 
MODIS-Aqua y 12924 imágenes MODIS-Terra).

2.2.	 Zonas 
Se ha dividido al planeta Tierra en zonas con el obje-

tivo de analizar su contribución a la EST, considerando sus 
respectivas proporciones de superficie oceánica y terrestre 
(figura 1). 

Figura 1. Zonas latitudinales del planeta Tierra.

El criterio considerado es el siguiente: 
-- Latitudes bajas: desde el Ecuador hasta el Trópico 

de Cáncer (23°26’ N) en el Hemisferio Norte (HN) y 
Trópico de Capricornio (23°26’ S) en el Hemisferio 
Sur (HS).

-- Latitudes medias: desde el Tropico de Cáncer hasta 
el Cículo Polar Ártico (66°34’  N) en el HN y des-
de el Trópico de Capricornio hasta el Círculo Polar 
Antártico (66°34’ S) en el HS.

-- Latitudes altas: desde el Círculo Polar Ártico hasta el 
Polo Norte (90° N) en el HN y desde el Círculo Polar 
Antártico hasta el Polo Sur (90° S) en el HS.

2.3.	 Estimación de la SST, LST y EST
Se han realizado medias globales, por hemisferios y 

latitudinales a partir de datos MODIS normalizados según 
el área de cada píxel según las ecuaciones 1 y 2, donde 
SSTi y LSTi son los valores de SST y LST, respectivamen-
te, para cada píxel (i y j) de un día determinado del año (t). 
Ai y Aj son el área de cada píxel. El área 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) (Ecuaciónes 3 y 4).
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Una vez estimadas la SST y LST, la EST se calcula 
ponderando ambos parámetros según la proporción de área 
asociada a superficie oceánica o terrestre, respectivamen-
te, y tomando en consideración la diferente resolución 
espacial de las imágenes de SST y LST (Ecuación 5).

EST
A

A SST A LST  
MODIS

ij
SST LST

ij
SST

ij
t

ij
LST

ij
t# #= +

+

^
^

h
h �  (5)

3.	 RESULTADOS Y DISCUSIÓN
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 área del planeta, por lo que no tienen gran influencia a 
nivel global.

La superficie oceánica de latitudes bajas representa 
un 29% del área superficial total de la Tierra. En el caso 
del HN, se observa un incremento de 0,46°C desde el año 
2011 al año 2016 y de 0,77 en el HS para el mismo período 
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 años.

Ciertos estudios relacionan anomalías positivas de 
SST con el fenómeno climático de la Oscilación Sur El 
Niño, en adelante “El Niño”, de 2015-2016 (Hameed 
et al., 2018; Wang et al., 2018). Se ha documentado que 
estas anomalías de SST afectan al Océano Atlántico Norte 
e Índico (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 relación con dicho fenómeno 
climático.

Además, coincidiendo con “El Niño”, catalogado 
como muy intenso, de 2015, las zonas de latitudes medias 
y bajas del HN y latitudes bajas del HS, un 65,9% del área 
total del planeta, incrementan también su temperatura con 
los eventos de “El Niño” de 2002-2003 y 2009-2010. Esto 
explicaría los ascensos de temperatura producidos durante 
estos años.

Gráficamente, 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 área total 
del planeta. Por tanto, la LST contribuirá en menor medida 
que la SST a generar la curva latitudinal de EST. Debido a 
ellos, la curva final de EST latitudinal, aparece suavizada, 



191

Temperatura de la superficie del Planeta Tierra mediante imágenes MODIS en el periodo 2001-2018 

debido al efecto de la SST, más constante en el tiempo que 
la LST.

En la figura 3, se presentan los resultados a escala 
global y para los Hemisferios Norte y Sur. En la figura 2.c. 
la EST se mantiene estable durante los años 2001-2010 
para, posteriormente, aumentar 0,33°C desde el año 2011 
al 2016 y, disminuir 0,15°C, desde 2016 a 2018. En el HS 
(Figura 2.b.), la variación durante 2011-2016 es más suave, 
concretamente, de 0,21°C que la correspondiente al HN, 
de 0,10°C (Figura 2.a.). La explicación de esta realidad se 
encuentra en la mayor proporción de agua existente en el 
HS frente al HS. En los tres casos, 2016 se presenta como 
el año más cálido de todo el período de tiempo analizado.

Las temperaturas medias considerando los años 2001-
2018 son (18,2 ± 0,3)°C para el HN, (17,42 ± 0,11)°C para 
el HS y (17,66 ± 0,13)°C, referidas a la EST.

Por otra parte, se han comparado las temperaturas 
medias estimadas a partir de datos MODIS con los re-
sultados del Informe Anual Climático Global elaborado 
por NOAA, que ofrece datos globales resultantes de la 
interpolación a partir de datos in situ. Los resultados se 
muestran en la tabla 1 en forma de anomalías térmicas, 
calculadas en referencia el valor promedio de temperatura 
global superficial durante los años 1901 y 2000 de 13,9°C 
(NOAA, 2019).

El promedio de la resta de las anomalías obtenidas en 
el presente trabajo respecto a las anomalías NOAA es de 
3,09°C. La sobreestimación se atribuye a dos efectos: el 

impacto de las nubes en los datos NOAA y al hecho de las 
diferencias entre la temperatura del aire y la de superficie 
estimada desde satélite.

Tabla 1. Comparativa de temperaturas anuales globales 
MODIS-Informe Global NOAA.

Años
Anomalías presente 

trabajo (°C)
Anomalías 
NOAA (°C)

Diferencia 
(°C)

2001 3,50 0,54 2,96
2002 3,69 0,6 3,09
2003 3,87 0,61 3,26
2004 3,65 0,57 3,08
2005 3,80 0,65 3,15
2006 3,71 0,61 3,10
2007 3,73 0,61 3,12
2008 3,63 0,54 3,09
2009 3,79 0,63 3,16
2010 3,78 0,7 3,08
2011 3,66 0,57 3,09
2012 3,66 0,62 3,04
2013 3,81 0,66 3,15
2014 3,86 0,74 3,12
2015 4,05 0,9 3,15
2016 3,99 0,95 3,04
2017 3,76 0,85 2,91
2018 3,83 0,79 3,04
Prom. 3,09

SD 0,13 0,12 0,08

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 Evolución de la temperatura entre 2001 y 2018. 
a) en el Hemisferio Norte. b) en el Hemisferio Sur. c, 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 años 
2002-2003, 2008-2009 y 2015-2016 coinciden con la 
ocurrencia del fenómeno climático de “El Niño” en 
más del 65,9% de la superficie del planeta.

3.	 Se ha calculado un factor de corrección de 3,09 que, 
permite reproducir las anomalías medidas por NOAA 
a nivel global a partir de los datos obtenidos por el 
sensor MODIS.
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Resumen: Cada año, durante el período poco lluvioso, se registra en Suramérica y específicamente en el Perú y regiones 
aledañas, un incremento considerable del número de incendios asociados a quema de biomasa. Durante estos incendios se 
liberan a la atmósfera grandes cantidades de aerosoles. Este incremento se manifiesta en el Espesor Óptico 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 período de quema de biomasa en Huancayo tiene 
lugar cada año entre mediados de julio y octubre. Los máximos valores de EOA se registran en el mes de septiembre, 
llegando a alcanzar un máximo absoluto de 0,87 el cual tuvo lugar el 14 de septiembre de 2016 a las 11:44 GMT. El aná-
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 áreas afectadas.  Este estudio ha evidenciado también que la 
cordillera de los Andes constituye una barrera física para el transporte de aerosoles hacia el oeste del Perú.

Palabras clave: EOA, WRF-CHEM, Huancayo, Perú.

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.	 INTRODUCCIÓN
La cuenca del Amazonas cubre una vasta región del 

continente suramericano y contiene tanto áreas prístinas 
como aquellas impactadas por el ser humano. Durante la 
temporada de lluvias, las concentraciones de aerosoles ob-
servadas en la Amazonía central son considerable-mente 
bajas (Pöschl, et al., 2010; Artaxo, et al., 2013), al extremo 
de ser las más bajas registradas en cualquier región con-
tinental y comparables solamente con valores registrados 
sobre regiones remotas de los océanos (Andreae, 2007). 
Sin embargo, la actividad humana y específicamente la 
quema de biomasa, alteran estas condiciones naturales 
(Andreae, et al., 2004; Davidson, et al., 2012; Sena, et al., 
2013). La expansión de la agricultura y las áreas urbanas 
afectan considerablemente la cuenca del Amazonas y, la 
quema de biomasa, es el método más empleado para ganar 
espacio dentro de esta vasta región. 

Durante los eventos de quema de biomasa se emiten 
una gran cantidad de gases y aerosoles. Los aerosoles 
emitidos durante estos eventos están compuestos princi-
palmente por carbono negro, carbón orgánico, sulfatos, 
cloruros, nitratos, ácidos orgánicos y compuestos orgáni-
cos semivolátiles (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 absorción de la radiación 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 Perú le corresponde el 
71% (Chevalier, et  al., 2011; Molina, et  al., 2015). Los 
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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 rápido 
retroceso de los glaciares (Xu, et al., 2009; Painter, et al., 
2013). 

2.	 MATERIAL Y MÉTODOS
En marzo de 2015 fue instalado en el Observatorio de 

Huancayo (HYO) un fotómetro solar del tipo CIMEL CE-
318T perteneciente a la red AERONET. Se han empleado 
los datos de Espesor Óptico por Aerosoles (EOA) y del 
Exponente de Ångström (EA) derivados de las mediciones 
de este instrumento para el período 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 Versión 3 de la base de 
datos de AERONET. Para el análisis de las retrotrayecto-
rias se emplearon los datos de reanálisis del NCEP/NCAR. 
Las corridas se realizaron por 120 horas para una altura de 
100 metros sobre la ubicación del fotómetro solar.

El modelo de predicción e investigación del tiempo 
(WRF, por sus siglas en inglés) acoplado al módulo de 
química (CHEM) fue utilizado con el fin de determinar 
las concentraciones de material particulado (PM10) en la 
región de estudio. Los datos iniciales y de frontera para 
la inicialización del modelo corresponden a los datos del 
NCEP, con una resolución de 0,25×0,25° y disponibles 
operativamente cada 6 horas (UCAR/NCAR/RDA, 2015). 
Los datos de emisiones de PM10 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 resolución de 1 km2 y constituyen 
los datos de entrada para el WRF-CHEM.

3.	 RESULTADOS
La quema de biomasa es un fenómeno recurrente en 

Suramérica y tiene lugar prácticamente durante todo el 
año. 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 año 2017 es el único en el que estos plazos no se 
cumplen, ya que el período de quema de biomasa comenzó 
desde mediados del mes de junio. No obstante, a pesar de 

ser la temporada más extensa de los 4 años analizados, no 
es el año con mayores valores de EOA. La clasificación 
de los aerosoles en diferentes tipos se ha realizado a par-
tir de un diagrama de dispersión 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 año, durante el mes de septiembre, 
se registran los máximos valores de EOA, con un máximo 
absoluto para el período de 0,87 registrado el 14 de sep-
tiembre de 2016 a las 11:44 GMT. En el caso de las medias 
diarias el máximo se registra el día 15 de septiembre de 
2018 con un valor de 0,53.

A partir del análisis de retrotrayectorias se ha podido 
constatar que los aerosoles del tipo biomasa que se regis-
tran en el HYO son generados por la quema de biomasa que 
se realiza, en primer lugar, en la región amazónica del Perú 
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 distribución espacial de 
los aerosoles de tipo biomasa, se empleó la información 
de PM10 de FINN para los meses de julio a octubre de 
los cuatro años del período de estudio. En la Figura 2 se 
muestran, a modo de ejemplo, las concentraciones medias 
mensuales de PM10 (µg m–3) para el período de quema 
de biomasa correspondientes al año 2018. Como se puede 
apreciar las mayores concentraciones se encuentran funda-
mentalmente sobre territorio brasileño, aunque en la región 
amazónica del Perú se observan también altas concentra-
ciones, sobre todo, en el mes de septiembre (Figura 2c). En 
este mes no solamente tienen lugar las mayores concen-
traciones si no que, además, las concentraciones de PM10 
cubren una mayor área. Es también notable que las medias 
de las concentraciones de PM10 en Perú no sobrepasan la 
cordillera de los Andes, si no que se mantienen paralela a 
la cordillera, la cual está orientada de noroeste a sureste. 
La cordillera constituye entonces una barrera física para 
el transporte de aerosoles hacia el oeste. Esto explica, en 

 

Figura 1: Medias diarias del EOA (puntos azules) y desviaciones estándar (líneas grises) durante el período de 
estudio. Las regiones sombreadas en gris representan los períodos de quema de biomasa de cada año. 

Figura 1: Medias diarias del EOA (puntos azules) y desviaciones estándar (líneas grises) durante el período de 
estudio. Las regiones sombreadas en gris representan los períodos de quema de biomasa de cada año.
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cierta medida, por qué en el HYO no se registran valores 
más altos de concentraciones y de EOA, en comparación 
con las magnitudes que se registran en sitios de medición 
que se encuentran a menores alturas. 

4.	 CONCLUSIONES
Las medicines de EOA realizadas con el fotómetro 

solar CIMEL CE-318T han permitido identificar los meses 
que comprenden los períodos de quema de biomasa en el 
HYO. En el mes de septiembre se registran los mayores 
valores de EOA de todo el año. El análisis 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 Perú. 
No obstante, bajo determinadas condiciones estos aero-
soles pueden ser transportados desde el oeste de Brasil y 
en menor cuantía, desde el norte de Bolivia. Se ha podido 
demostrar que la Cordillera de los Andes constituyen una 
barrera física que impide el transporte de aerosoles hacia 
el oeste del país.
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Resumen: El uso de satélites para el estudio del comportamiento de la atmósfera y el clima es de mucha utilidad debido 
a su gran resolución espacial, pero no es nada trivial la obtención de magnitudes físicas con los sensores que llevan 
incorporados. Es por ello que se hace necesaria la validación de dichas magnitudes físicas con instrumentación diseñada 
específicamente para ello.  El objetivo de este trabajo es la validación de los datos de espesor óptico 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 campaña de medidas en dos localidades chipriotas en el desarrollo del proyecto europeo A-LIFE. 
Los resultados obtenidos, en general, expresan una notable correlación 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 cuadrático medio también muestra valores bajos por debajo de 0,16 en ambos sitios. El índice 
de acuerdo entre ambas variables es muy alto, >0,95. Existe una buena relación entre los datos de MODIS y AERONET, 
a pesar de la complejidad del área con una gran mezcla de aerosoles de diversas fuentes.

Palabras clave: teledetección, AOD, MODIS, Cuenca del Mediterráneo.

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.	 INTRODUCCIÓN
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 dispersión / absorción de 
la radiación solar; es vital para el ciclo de las nubes, que 
actúan como núcleos de condensación; la visibilidad aérea 
que puede afectar el transporte o las operaciones militares, 
etc. (Dubovik et al., 2002). 

En el presente trabajo se tratará de validar los da-
tos de espesor óptico (AOD) a 550  nm proporcionados 
por el satélite MODIS (Moderate Resolution Imaging 
Spectroradiometer) con los datos proporcionados por la 
red de medidas AERONET (Aerosol Robotic Network) 
utilizando un fotómetro solar CIMEL CE-318. La serie de 
datos utilizada corresponde al mes de abril de 2017, durante 

una campaña de medidas en Chipre, dentro del marco del 
proyecto europeo A-LIFE (http://a-life.at/). Se dispuso de 
2 fotómetros CIMEL CE-318 en dos localidades distintas 
(Pafos y Limassol) separadas por tan solo 44 km pero con 
condiciones geográficas 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 Arábigo, o incluso 
una mezcla), de origen marítimo (del mar Mediterráneo), 
como consecuencia de incendios en el continente y de 
origen antropogénico (proveniente de la contaminación y 
quema de combustibles en zonas de Turquía o Grecia).

En las siguientes secciones se mostrará la compara-
ción entre los datos obtenidos por AERONET y los datos 
proporcionados por el satélite MODIS, así como una esta-
dística detallada.

https://a-life.at/
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2.	 BASE DE DATOS
Este trabajo está centrado en la validación del produc-

to de espesor óptico (AOD) proporcionado por el satélite 
MODIS. Para ello se han utilizado como referencia datos 
de nivel de máxima calidad (nivel 2.0) de la red global de 
medidas AERONET (Holben et al., 1998). 

Los valores de AOD de MODIS están calculados a 
550 nm, mientras que los valores de AOD de AERONET 
lo están 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 teórica (utilizando el Exponente de 
Ångström 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 colección 6, el algoritmo de 
aerosol Dark Target (DT) se utiliza para crear un nuevo 
producto de aerosol de 3  km (MYD043K). El producto 
MYD04_3K se basa en el mismo algoritmo y utiliza las 
mismas tablas de consulta que el producto de aerosol Dark 
Target estándar (R. C. Levy et al., 2012, 2013 y 2015).

Los valores de AOD durante la campaña intensiva en 
Abril de 2017 se registraron cada 3 minutos. Por contra,  
el satélite MODIS toma dos valores al día. En concreto, 
sobrepasa la cuenca del mediterráneo a las entre las 9:30 
GMT y las 11:30 GMT, por lo que para poder comparar 
los valores simultáneos, Se han tomado los valores toma-
dos por el fotómetro en el centro de la franja horaria de 
pasada del satélite MODIS por la cuenca del mediterráneo 
(10:30 GMT).

3.	 RESULTADOS
Las Figuras 1 y 2 muestran todas las comparaciones de 

los valores de AOD proporcionados por el satélite MODIS 

frente a los valores proporcionados por la red AERONET. 
Mostrando, así mismo, sus correspondientes regresiones 
lineales para así poder obtener una relación numérica entre 
ambos. También se muestra la recta unidad (1:1) para poder 
observar, de manera intuitiva si los valores están sobresti-
mados o infra estimados, y por cual de ambos.

Figura 2. Comparativa de los valores espesor óptico 
(AOD) del satélite MODIS, con distintas resolucion espa-
cial (10, 20, 50, 100, 300 y 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 correlación  
entre los datos proporcionados por MODIS con respecto a 
los medidos con el fotómetro. 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 resolución (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 fotómetro CIMEL de la red AERONET. 

Los resultados estadísticos obtenidos, en general, ex-
presan una notable correlación 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 cuadrático 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 índice 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.

Figura 1. Comparativa de los valores espesor óptico 
(AOD) del satélite MODIS, con distintas resolucion espa-
cial (10, 20, 50) contra los datos de la red AERONET en: 

a), b), c) Limassol y d), e), f) Pafos.
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Estos datos estadísticos indican una buena relación 
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 estadísticas (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. Cálculo de parámetros estadísticos basados 

en Willmot (1982).
Site Resolución n MBE RMSE MAE d R

Pafos

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

100 km 35 -0.07 0.113 0.083 0.979 0.686

300 km 35 -0.044 0.09 0.067 0.991 0.768

500 km 35 -0.052 0.11 0.08 0.988 0.632

Limassol

10 km 24 -0.197 0.235 0.197 0.907 0.671

20 km 24 -0.174 0.218 0.174 0.922 0.663

50 km 24 -0.113 0.164 0.117 0.96 0.656

100 km 24 -0.078 0.128 0.093 0.978 0.640

300 km 24 -0.054 0.112 0.081 0.988 0.648

500 km 24 -0.057 0.126 0.089 0.987 0.510

4.	 CONCLUSIONES
La completa campaña experimental desarrollada den-

tro del proyecto europeo A-LIFE en la isla de Chipre en 
Abril de 2017 permite un idóneo marco para realizar una 
validación de datos satelitales pues puede completarse con 
una completa descripción de la situación en superficie. 

El acuerdo entre los datos del satélite MODIS y los 
tomados en superficie por dos fotómetros solares de la red 
AERONET parece ser bueno. Se han encontrado mayo-
res diferencias cuando la resolución del satélite baja por 
debajo de 50km. Menores resoluciones dan una compara-
ción con discrepancias más aceptables. Estas diferencias 
encontradas pueden estar relacionadas con la toma de imá-
genes del satélite, así 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 cómo son y evolucionan 
las diferencias entre ambas técnicas. Aunque necesita un 
periodo más amplio de estudio en una zona tan complicada 
como el oeste de la cuenca mediterránea para poder corro-
borar los resultados encontrados en este estudio.
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Resumen: La monitorización mediante imágenes de satélite de las zonas agrícolas para el conocimiento de sus necesida-
des hídricas 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 está directamente relaciona-
da con los intercambios de energía 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 España suelen ser pequeñas – de pocos cientos de metros -  se hace necesaria la 
aplicación de métodos de desagregado para adecuar la TST – normalmente obtenida con 1 km de resolución espacial – a 
una resolución 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 resolución espacial de 30 m de la zona agrícola de Barrax. Para ello, 
se han utilizado las imágenes Visible e Infrarrojo cercano (VNIR) promediadas de 15 días –generadas con Sentinel-2 y 
Landsat-8– como base para la aplicación del algoritmo NNTS. Los resultados han sido validados con dos estaciones fijas 
situadas en parcelas de diferentes tamaños. La validación de la TST muestra que el Error Cuadrático Medio (ECM) se 
sitúa sobre los 2,3 K para la parcela más grande (de unos 500 m de radio) y sobre los 4,5 K para la parcela pequeña (de 
unos 100×100 m). Si comparamos estos resultados con los que se obtendrían sin el proceso de desagregado (ECM de 
2,2 K y 6 K para la parcela grande y pequeña respectivamente), en general comprobamos que los desagregado son más 
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-3A 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.	 INTRODUCCIÓN
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 hídricas de los 
cultivos. El sistema combina el control mediante imáge-
nes de satélite y meteorológicas con las que modeliza el 
balance hídrico 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 agrícola 
para la correcta estimación de los cambios que acontecen 
en el terreno. Una de las variables que más cambia a lo 

largo de del día y mes es la Temperatura de la Superficie 
Terrestre (TST). Su estimación es importante, ya que es 
clave en los procesos de intercambio de energía entre el 
suelo y la atmósfera. 

Las zonas agrícolas, normalmente disponen de par-
celas de cultivos pequeñas, varios cientos de metros o 
inferiores, las cuales necesitan una alta resolución espacial 
de los sensores a bordo de satélites para su correcta moni-
torización. En el espectro visible esto no supone un gran 
problema, ya que con los sensores que hay actualmente 
en órbita (MSI/Sentinel-2, OLI/Landsat-8) se consigue un 
mapeo del terreno cada 5 días, 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 cuestión de 
minutos por lo que es necesario un tiempo de revisita alto 
además de una alta resolución espacial. Por ello, para la 
estimación de la TST, es necesaria la utilización de satéli-
tes con tiempos de revisita altos –varias veces al día–  para 
conseguir los mejores resultados pero que tienen el hán-
dicap de ofrecer una resolución espacial baja –alrededor 
de 1 km.

Una de las soluciones que se suele aplicar para la 
mejora de la resolución espacial en el espectro TIR es 
la desagregación de un píxel de baja resolución espacial 
(píxel grueso), normalmente la TST, a un tamaño de 
sub-píxel, más fino y con una resolución espacial más 
alta. Este proceso se realiza a través de la relación empí-
rica entre las dos resoluciones espaciales (fina y gruesa) 
implicadas en el proceso (Mechri et al. 2016). Existen di-
ferentes métodos para mejorar la resolución espacial de la 
TST que van desde ajustes estadísticos (Kustas et al. 2003, 
Jeganathan et al., 2011) hasta el análisis de componentes 
principales. En nuestro caso, se ha utilizado un ajuste es-
tadístico que relaciona el NDVI y Normalized Difference 
Water Index (NDWI) con la TST mediante reglas de simi-
litud –vecino más próximo con un espectro similares al 
píxel a desagrega– o por relaciones de mínimos cuadra-
dos. Este método, llamado Nearest Neighbor Temperature 
Sharpening (NNTS) ya se utilizó en para la mejora de la 
resolución espacial de imágenes Landsat-8 (Skokovic, 
2017) a una resolución de 30 m.

En el proyecto RETSIF, además de la obtención de 
mapas de evolución de la vegetación, NDWI y albedo pro-
mediado cada 15 días a una resolución espacial de 30 m, 
se han obtenido mapas de TST casi diarios a esa misma 
resolución espacial con los datos registrados por el sensor 
Sea and Land Surface Temperature Radiometer (SLSTR) 
a bordo del Sentinel-3A (S3A). Para saber la precisión con 
la que se ha realizado esta desagregación de 1 km a 30 m, 
en este trabajo se han validado los datos de TST obtenidos 
con datos in situ sobre la zona agrícola de Barrax, que está 
incluida cómo una de las zonas seleccionadas para la im-
plementación y evaluación del proyecto RETSIF.

2.	 MATERIALES Y MÉTODOS

2.1.	 Método NNTS
El método se basa en la relación existente entre la TST 

y el NDVI-NDWI. Mientras que los modelos estadísticos 
estiman la TST mediante ajustes lineales a escala local, el 
método NNTS además tiene en cuenta las propiedades si-
milares de los píxeles cercanos y su distancia con respecto 
al píxel fino que se desea estimar. Este procedimiento se 
utiliza sobre todo para compensar la pobre relación lineal 
que se produce en muchas ocasiones entre el NDVI-NDWI 
y la TST cuando no hay grandes variaciones de NDVI-
NDWI con los píxeles vecinos.

El método se basa en la aplicación de una ventana 
móvil de 5×5 píxeles que se desliza por toda la imagen, cu-
briendo todos los píxeles gruesos que se desean desagregar. 
Estos se desagregan a la resolución del píxel NDVI-NDWI 
mediante un ajuste (si hay contraste suficiente entre los 

píxeles de la ventana) o mediante el promedio de la TST 
de alguno de los vecinos más cercanos que cumplan 
propiedades similares al píxel re-escalado (normalmente 
se aplica en ventanas con poca diferencia en las propie-
dades del píxel). Para más información del método, se 
puede consultar su funcionamiento en Skokovic, (2017) o 
Skokovic et al. (2017).

2.2.	 Sitios de validación
La zona agrícola de Barrax está localizada en 39,0°N, 

2,1°W en la provincia de Albacete, y dispone de amplias 
y variadas parcelas de cultivo (como máximo de 1 km de 
extensión) que nos ofrecen un lugar con muchos contrastes 
ideal para validar el algoritmo (Sobrino y Skokovic, 2017)

Para la validación 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 está 
situada en una parcela circular de 1 km de diámetro que 
durante el año 2017 fue dividida en dos partes –con y sin 
cultivo– lo que redujo nuestra zona de validación a un 
semicírculo. La otra parcela se sitúa muy próxima a la an-
terior, en un área de césped rectangular que no supera las 
dimensiones de 90×90 m. En la figura 1 se puede observar 
la situación de las estaciones de Las Tiesas –zona de pivot 
circular– y El Cruce –zona de césped.

Figura 1. Situación de las estaciones de El Cruce (zona 
de césped) y Las Tiesas (zona de pivot).

En ambas estaciones hay instalado un radiómetro 
Campbell IR120 de banda ancha (8-14 µm) con el que se 
mide la TST cada 15  segundos, almacenándose su valor 
promedio en intervalos de 5 min.

2.3.	 Procesado de las imágenes
Para formar la base y establecer una evolución tem-

poral de la zona en el espectro VNIR, se descargaron y 
procesaron las imágenes Landsat-8 (L8) y Sentinel-2 (S2) 
durante el año 2017 sobre la zona de Barrax. Con estas 
imágenes, previa corrección atmosférica con el programa 
6S (Vermote et al., 1997), se han generado los promedios 
de 15 días de NDVI y NDWI, necesarios para la aplicación 
del algoritmo NNTS. Estas imágenes tienen una resolu-
ción espacial de 30 m, por lo que los mapas de S2 se han 
tenido que reajustar a la resolución del OLI/L8. Por otra 
parte, con las imágenes de S3A se obtuvo la TST aplicando 
el algoritmo Split-Window (Sobrino et al., 2016)

� (1)
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donde TLST es la TST, Ti y Tj son las temperaturas de bri-
llo de los canales b7 y b8 (10,85 µm y 12,04 µm), ε es 
la emisividad media ε = 0,5 (εi + εj), Δε es la diferencia 
de emisividades (Δε = εi – εj), w es el contenido atmosfé-
rico de vapor de agua total (en g·cm–2) y de a0 hasta a6 
son los coeficientes SW determinados por simulaciones 
atmosféricas.

Para poder combinar las imágenes de TST, NDVI 
y NDWI, todas ellas se georreferenciaron a una misma 
cuadrícula produciendo de esta manera imágenes con las 
mismas coordenadas para todos los sensores implicados. 
Una vez alineadas todas las imágenes, se realizó el proceso 
de mejora de la resolución espacial mediante el algoritmo 
NNTS a una resolución de 30 m, lo que significa que la 
resolución 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 

validación 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. Además, se ha incluido la 
tabla 1, en la que se muestran las estadísticas obtenidas en 
la validación tanto por resolución como por estación. En 
total unas 135 imágenes fueron validadas, divididas entre 
65 estivales (de junio a septiembre) y otras 70 del resto 
del año.

Analizando los resultados se puede comprobar en 
la tabla 1 que el método NNTS mejora los resultados de 
validación de la TST en la estación de El Cruce (un ECM 
3 K más bajo), mientras que, en la estación de Las Tiesas, 
los resultados son bastante similares. Esto se debe a que la 
estación de El Cruce está situada en una parcela pequeña, 
donde la TST es diferente al resto del área, por lo que se 
obtienen mejores resultados de validación al desagregar 
el píxel aplicando el método NNTS. Esto quiere decir 
que el píxel de TST obtenido a 30 m mediante NNTS es 
más representativo de la parcela que el píxel original de 
1  km. Esto lo podemos ver en el bias de la validación, 
que mediante el método NNTS este se ha reducido a casi 
cero mientras que seleccionando el píxel de 1 km el bias 
aumenta en valor absoluto a 4,5 K. 

Tabla 1. Estadísticas de la validación de la TST.

Estación
Size Pixel 

(m) r2 N

bias
Desv. 

estándar ECM

(Kelvin)

Las Tiesas
1000 0,97

135
-0,4 2,1 2,2

30 0,97 0,1 2,3 2,3

El Cruce
1000 0,93

140
-4,5 5,9 7,4

30 0,88 -0,3 4,6 4,6

Sin embargo, esto no pasa en la parcela de la estación 
de Las Tiesas, ya que su área es mucho más grande y el 
píxel de 1 km –así como los píxeles obtenidos a 30 m por 
el método NNTS– se puede considerar representativos de 
la zona, en la mayoría de los casos con valores de ECM 
ligeramente superiores a 2 K.

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 resolución 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 más adecuada para 
cada parcela. 

4.	 CONCLUSIONES
El método NNTS ofrece una alternativa válida para 

el aumento de la resolución espacial de la TST, ya sea 
en el sensor analizado aquí (SLSTR) o en otros sensores 
con mayor resolución espacial, tal y como se detalla en 
Skoković et al, 2017. El método NNTS nos permite ob-
tener mapas de TST detallados y más representativos de 

a)  

b) 

c) 

d) 
Figura 2. Validación de la TST para la resolución 
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 además su diferencia con los valores in situ. 

En azul, la validación para le estación de El Cruce y 
naranja para la estación de Las Tiesas.
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cada parcela de la superficie terrestre, necesarios como 
inputs en el proyecto RETSIF. 

La validación del método nos indica que la resolución 
espacial se puede mejorar a 30 m con unos resultados mu-
cho más representativos, sobretodo en parcelas pequeñas, 
que los obtenidos con la resolución original del sensor 
SLSTR. La mejora en la estimación 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 –5 y –10 K y 
algún valor positivo de hasta 10 K. Esto se puede apreciar 
en el bias obtenido, que se reduce a valores cercanos a cero 
en la estación de El Cruce. Para zonas más amplias, no hay 
una variación 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 áreas urbanas concentran actualmente el 50% de las emisiones globales de Gases de Efecto Invernadero 
(GEIs). Este porcentaje está aumentando, ya que la población mundial cada vez más se concentra en las áreas urbanas, 
y se estima que pase del 50% hoy en día al 70% en 2050. Consecuentemente, las medidas de las emisiones urbanas de 
GEIs, a escalas temporales y espaciales pequeñas, son cruciales para diseñar políticas efectivas de control y mitigación 
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 española para la monitorización de las emisiones de GEIs 
en ambientes urbanos. En particular, MEGEI-MAD tiene como objetivo la caracterización completa de las emisiones 
urbanas de dióxido de carbono (CO2) y metano (CH4), en Madrid, la ciudad más densamente poblada de España. Este 
objetivo central fue abordado con una campaña 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 CO2 y CH4 en la columna total atmosférica fueron 
medidas simultáneamente con observaciones in situ a nivel de superficie.

Palabras clave: gases de efecto invernadero, dióxido 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 (CO2) and methane (CH4) 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 CO2 and CH4 total column amounts observations have been measured simultaneously with 
ground-level records.

Keywords: greenhouse gases, carbon dioxide, methane, MEGEI-MAD, FTIR.

1.	 INTRODUCCIÓN
Múltiples evidencias en el sistema Tierra-atmósfera 

indican que el cambio climático 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 identificación y cuantificación de 
las fuentes/sumideros de GEIs, así como una mejor com-
prensión de los complejos procesos de retroalimentación 
climática son, por lo tanto, unos de los principales desafíos 
de la investigación atmosférica actual.

Esto es especialmente crítico para las zonas urbanas, 
ya que, por una parte, son particularmente vulnerables a 
la contaminación del aire, los fenómenos meteorológi-
cos extremos y los efectos del cambio climático (OMM, 
2018). Pero, por otra parte, las áreas urbanas son uno de 

los grandes focos de emisión de GEIs: actualmente con-
centran el 70% de las emisiones de CO2 y hasta un 50% 
de las emisiones globales de GEIs (Stocker et al., 2013). 
Además, esta situación se prevé que empeoré en un futu-
ro cercano, ya que los ambientes urbanos se estima que 
concentren el 70% de la población mundial en 2050 frente 
al 50% actual (OMM, 2018). Por tanto, el papel de las 
ciudades es clave en este escenario de cambio climático, 
desarrollando políticas efectivas de control y reducción de 
las emisiones de GEIs, así como políticas de mitigación 
adecuadas. No obstante, para diseñar estas políticas es 
indispensable disponer de medidas experimentales de las 
concentraciones (y flujos de emisión) de GEIs en las áreas 
urbanos. 

mailto:ogarciar@aemet.es
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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, dióxido de carbono (CO2) y metano 
(CH4), en la zona metropolitana de Madrid (España). Para 
ello, se combinan las medidas en la columna atmosférica 
obtenidas de espectrómetros 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 emisión HERMES v3.0 
(Guevara et al., 2018). Durante MEGEI-MAD también se 
tomaron medidas de las propiedades ópticas de aerosoles, 
empleando fotómetros CIMEL (Toledano et al., 2018). La 
idea final del proyecto es combinar las diversas técnicas 
para conseguir una caracterización completa de las emi-
siones antrópicas de GEIs y partículas de Madrid. Si bien, 
este trabajo se centra solo en la presentación del proyecto 
MEGEI-MAD y de las observaciones de columna e in situ 
de GEIs tomadas durante la campaña de medida.

MEGEI-MAD es coordinado por la Agencia Estatal 
de Meteorología (AEMET), pero participan diversas ins-
tituciones europeas y nacionales: Instituto de Tecnología 
de Karlsruhe (KIT, Alemania), Universidad de Heidelberg 
(Alemania), Universidad Autónoma de Barcelona, 
Universidad de Valladolid y el Centro Nacional de 
Supercomputación en Barcelona.  

2.	 METODOLOGÍA

2.1.	 Medidas en Columna
Las medidas en la columna atmosférica de CO2 y 

CH4 fueron adquiridas con espectrómetros FTIR Bruker 
EM27/SUN, pertenecientes a la red COCCON (Frey et al., 
2019). Este espectrómetro, basado en un interferómetro 
RockSolidTM, adquiere espectros de absorción solar en 
la región del infrarrojo cercano desde 5000 a 11000 cm-1 
con una resolución spectral de 0,5 cm–1. Estos espectros de 
absorción son analizados mediante el algoritmo de inver-
sión PROFFIT v9.6 (Frey et al., 2019 y referencias ahí), 
obteniéndose las columnas totales de diferentes gases traza 
(O2, CO2, CH4, CO, y H2O). 

Para comparar las medidas de los diferentes EM27/
SUN es necesario realizar una primera fase de intercom-
paración. De esta manera, se descartan posibles problemas 
instrumentales, se analiza la estabilidad temporal de los 
diferentes instrumentos, y se establecen los factores de ca-
libración entre los mismos. Esta corrección es fundamental 
para poder asignar la variabilidad observada en las medidas 
a causas reales y no a factores instrumentales. Esta fase de 
intercomparación se realizó en la sede central de AEMET 
durante los días 17-19 Septiembre y 8-9 de Octubre 
(Figura 1). Los factores de calibración obtenidos entre los 
5 EM27/SUN empleados durante MEGEI-MAD variaron 
entre 0,9992-1,0007 para CH4 y entre 0,9998-1,0001 para 
CO2, lo que supone una diferencia entre instrumentos del 
0,08% y del 0,02% para el CH4 y CO2, respectivamente. 

Combinando las medidas de varios espectrómetros 
EM27/SUN se puede obtener información de los flujos de 
emisión (y emisiones totales) de una región fuente. Para 
ello, empleamos el método del “balance de masas” (Viatte 
et al., 2017), y situamos la instrumentación perimetrando 

la región fuente (zona metropolitana de Madrid), y en la 
dirección 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, serán la referencia lim-
pia, mientras que las observaciones a sotavento, cuando 
la masa de aire ya haya atravesado Madrid, arrastrarán 
consigo las emisiones antrópicas de GEIs de la ciudad. 
La figura 2 muestra la configuración 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 simultáneas desde el orto 
al ocaso desde el 24 de Septiembre al 7 de octubre (fase 
de campaña).

Figura 2. Emplazamientos donde se instaló la 
instrumentación fija y dirección del viento predominante 

regional.

2.2.	 Medidas Superficiales
Las medidas en columna se complementaron con 

observaciones recogidas con analizadores superficiales 
de CO2 y CH4 de alta precisión en una estación fija (sede 
central de AEMET, Estación 1 en la figura 2) y móviles 
a lo largo de la autopista de circunvalación M-40, la cual 
perimetra la zona metropolitana de Madrid. 

En el primer caso, se empleó un analizar LGR que 
adquirió de forma continua durante las dos semanas de la 
campaña, mientras que las medidas móviles 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 

Figura 1. Intercomparación de la instrumentación de la 
campaña MEGEI-MAD (espectrómetros EM27/SUN y 

fotómetros CIMEL) en la sede central de AEMET.
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de frecuencia de adquisición. Ambos instrumentos fueron 
calibrados diariamente frente a dos estándares, los cuales 
a su vez estaban referenciados frente estándares NOAA 
(National Ocean and Atmospheric Administration). 

Estas medidas superficiales urbanas se complemen-
tan con las medidas de fondo regional de CO2 y CH4, 
que se adquieren rutinariamente en el contexto de la red 
ClimaDat (Morgui et al., 2013). 

3.	 RESULTADOS Y DISCUSIÓN
La figura 3 muestra un ejemplo típico de las observa-

ciones de CO2 y CH4 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 situación anticiclónica de 
estancamiento sobre la ciudad de Madrid con un flujo 
del SE débil. Como se observa, ambas técnicas capturan 
consistentemente la pluma de CH4, originada en el SE de 
la ciudad, y que se traslada hacia el NW a lo largo del 
día. Se identifica así una fuente puntual de CH4 asociado 
probablemente al tratamiento y gestión de residuos urba-
nos, como recoge el PRTR (Registro Estatal de Emisiones 

y Fuentes Contaminantes). En el caso del CO2, 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 CO2, estando las emisiones 
de este GEI principalmente asociadas al tráfico rodado 
y a las zonas residenciales, comerciales e institucionales 
(Ayuntamiento de Madrid, 2018).

La combinanción de técnicas de medida propuesta en 
MEGEI-MAD demuestra así tener un gran potencial para 
realizar una caracterización 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 campaña 
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). 

Figura 3. Panel superior: Medidas de XCO2 y XCH4 obtenidas con espectrómetros EM27/SUN en las cinco estaciones 
de la campaña para el 29/09/2018. Panel inferior: Medidas in situ tomadas en la autopista de circunvalación M-40 

entre las 14:30-16:00 UTC del mismo día. 
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Resumen: La finalidad de este trabajo consiste en analizar la calidad y precisión en la estimación de la radiación 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 Península 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, demostrándose una buena correlación (R=0,83 en SARAH-2 y 
R=0,80 en CLARA-A2). En cuanto al análisis estacional se ha deducido que en todas las estaciones existe una correcta 
correlación, aunque en primavera la relación 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 estimación es peor. 
Finalmente, cabe mencionar que a pesar de que ambos satélites tienen alto grado de correlación, en CLARA-A2 no es tan 
buena como SARAH-2, lo cual va en línea con demás parámetros estadísticos como el error absoluto medio (MAE) o el 
error cuadrático medio (RMSE), siendo más bajos en SARAH-2 que en CLARA-A2.

Palabras clave: validación, CM SAF, radiación solar, Península Ibérica, correlación.

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.	 INTRODUCCIÓN
La radiación solar es una variable climática crucial 

para comprender todos los cambios en el sistema Tierra-
atmósfera (Hartmann et al., 1986; Ohmura y Gilgen, 1993; 
Wild et al., 2015). Por lo tanto, es prioritario analizar las 
variaciones temporales de la radiación solar superficial 
entrante (Sánchez-Lorenzo et al., 2015; Wild, 2016). 

Varios estudios han examinado los cambios globales 
en la radiación solar de superficie (Stanhill y Cohen, 2001; 
Wild, 2009), que han reportado una disminución generali-
zada de alrededor de 3-9 W/m2 (“dimming”) desde los años 
50 hasta los años 80 y un aumento global de alrededor de 
1-4 W/m2 (“brightening”) desde los años 80 hasta ahora. 

Sin embargo, las variaciones globales en la radiación 
solar superficial todavía 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 climáticos por satélite CM SAF 
han sido validados utilizando datos en superficie (Müller 

et  al., 2015; Urraca et  al., 2017a,b) y se han usado para 
estimar las tendencias de la radiación solar superficial en 
Europa desde los años 80 (Pfeifroth et al., 2018a,b). 

En este contexto, y siguiendo la misma línea que 
otros estudios, el presente trabajo evalúa la consistencia 
y precisión de dos registros de datos climáticos CM SAF 
frente a mediciones en tierra centradas exclusivamente en 
12 estaciones ubicadas a lo largo de la Península Ibérica en 
el período 1985-2015, de forma que así sea posible com-
probar la calidad de los productos de satélites frente a las 
mediciones realizadas en superficie de radiación solar en 
una zona específica sin analizar individualmente.

2.	 MATERIAL Y MÉTODOS

2.1.	 Datos usados
Los datos utilizados en este estudio provienen de dos 

fuentes diferentes. Por un lado, se utilizan dos registros de 
datos climáticos del CM SAF, los cuales son  CLARA-A2 
(satélite polar), y SARAH-2 (satélite geoestacionario) 
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En ambos productos, la resolución escogida ha sido de 
0,25°×0,25°, puesto que ésta es la mejor resolución posi-
ble en CLARA-A2. Por otro lado, para la comparación y 
validación de los conjuntos de datos del CM SAF, se han 
usado como fuente las mediciones en superficie de radia-
ción solar terrestre, proporcionada por la Agencia Estatal 
de Meteorología (AEMET).

2.2.	 Metodología
Puesto que el objetivo es realizar un análisis de las va-

riaciones a largo plazo de la radiación solar de onda corta 
incidente en superficie (SIS) entre satélites y mediciones 
en superficie, en este artículo se han usado anomalías men-
suales desestacionalizadas de radiación solar en W·m2.

Para cuantificar la comparación de los dos conjuntos 
de datos de satélite con las mediciones de SIS en tierra, se 
realiza una regresión lineal entre las anomalías mensuales 
del SIS proporcionadas por los datos basados en tierra y 
las derivadas de los conjuntos de datos de los satélites. 
En este análisis se evalúan las pendientes de las líneas de 
regresión (SLOPE), los coeficientes de determinación (R) 
y los errores cuadráticos medios (RMSE). Además se han 
calculado algunos indicadores estadísticos, como, por un 
lado, el error de sesgo medio (MBE), el cual nos da una 
medida de la sobreestimación o subestimación global de 
los productos satelitales (Asat) frente al conjunto de datos 
basados en tierra (Aref). Se define en Ecuación 1.

MBE N A A1 –, ,
, Sat

i j
Ref
i j

i j= ^ h| � (1)

donde el superíndice i denota el año (de 1985 a 2015) y el 
superíndice j denota el mes (de 1 a 12).

Por otro lado, se ha hallado el error absoluto medio 
(MAE), definido en la ecuación 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 N A A1 –, ,
Sat
i j

Ref
i j
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3.	 RESULTADOS Y DISCUSIÓN
En primer lugar, se muestran las regresiones lineales 

entre las anomalías mensuales del SIS de datos basados en 
tierra y de satélites (Figura 1).

De las regresiones se aprecia una buena concordancia 
en la correlación (R~0,8) pero con un alto grado de disper-
sión (RMSE~9 W/m2). Además, ambos satélites tienden 
a subestimar las anomalías 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 además de la Tabla 1 
que la correlación entre los dos productos de satélite y las 
anomalías de SIS en tierra es significativamente alta, con 
coeficientes de correlación superiores a 0,75 para todas las 
estaciones. El MABE presenta los valores más bajos en 
invierno (4,4 y 5,0 W/m2 para SARAH-2 y CLARA-A2, 
respectivamente), mientras que los valores más altos se 
encuentran en verano (8,9 y 9,2 W/m2 para SARAH-2 y 
CLARA-A2, respectivamente). Por el contrario, cuando se 

utilizan anomalías relativas para calcular el MABE, los va-
lores más bajos se encuentran en verano (3,5 y 3,6 puntos 
porcentuales para SARAH-2 y CLARA-A2, respecti-
vamente), y los más 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 

Figura 1. Regresión de las anomalías mensuales de 
SIS (W/m2) de a) SARAH-2 y b) CLARA-A2 frente a 
mediciones en superficie, incluyendo la pendiente, 
ordenada en el origen y coeficiente de correlación 
de la línea de regresión (línea negra continua). La 

línea discontinua representa una regresión lineal con 
pendiente 1 y ordenada en origen 0.

Tabla 1. Indicadores estadísticos (MBE, MAE, RMSE, 
SLOPE y R) entre el conjunto de datos de satélite y su-

perficie en cada estación durante el período 1985-2015.
SATELLITE 

vs GROUND-
BASED ANNUAL MAM JJA SON DJF

MBE 
(W/m2)

SARAH-2 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
CLARA-A2 -0,2 -0,1 -0,1 -0,3 -0,6

MAE 
(W/m2)

SARAH-2 6,4 6,9 8,9 5,5 4,4
CLARA-A2 7,3 8,3 9,2 6,5 5,0

RMSE
(W/m2)

SARAH-2 8,5 9,8 10,2 7,1 6,0
CLARA-A2 9,9 11,5 11,6 8,4 6,9

SLOPE
SARAH-2 0,76 0,80 0,69 0,78 0,77

CLARA-A2 0,80 0,82 0,76 0,78 0,82

R
SARAH-2 0,83 0,86 0,77 0,83 0,83

CLARA-A2 0,80 0,83 0,77 0,80 0,82
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para SARAH-2 y CLARA-A2, respectivamente. Estos 
resultados sugieren una mejor concordancia entre las 
anomalías satelitales y terrestres durante los períodos de 
mayor estabilidad del cielo, como el verano y la mayor 
parte de la primavera en la Península Ibérica.

Analizados los parámetros estadísticos, para visuali-
zar con qué fidelidad estiman los satélites los valores de 
radiación 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 años 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 perío-
do de estudio 1985-2015 de +4,4±1,3  Wm-2 por década 
(+2,6±0,8% por década). Este resultado concuerda con las 
tendencias del SIS en la Península Ibérica desde los años 
ochenta (Sánchez-Lorenzo et  al., 2013; Wild, 2009), así 
como con el aumento de la duración del sol en el período 
1980-2000 reportado por Sánchez-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 período 1985-2015, con un buen acuerdo 
año tras año con las series temporales terrestres. En gene-
ral, el aumento de las series temporales de satélites en todo 
el período da lugar a una tendencia lineal positiva con sig-
nificación estadística, pero sustancialmente inferior a las 
tendencias dadas por las mediciones en tierra, con valores 
de +1,9±1,2 W/m2 por década (+0,8±0,7% por década) 
para SARAH-2 y +1,5±1,1 W/m2 por década (+0,9±0,8% 
por década) para CLARA-2. Esta subestimación en la ten-
dencia podría estar relacionado con el período 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.

Figura 2. Serie promedio anual de anomalías de SIS 
(1985-2015) de las 12 estaciones. 

En cuanto a la evolución estacional de las anomalías 
de SIS medidas en superficie (no mostradas), resultan en 
tendencias lineales positivas significativas con valores 
entre +7,0±2,9 Wm-2 por década (+2,6±1,0% por década) 
en verano y +2,8±1,9 Wm–2 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 
otoño e invierno. 

Esas variaciones estacionales también se registran 
en las dos series cronológicas 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 subestimación 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 anomalías SIS más 
débiles durante el período 2005-2015, especialmente en 
verano y otoño, épocas en las que no se han registrado 
tendencias de nubosidad en la Península Ibérica, y, por 
tanto, los satélites no muestran un aumento tan brusco de 
la radiación 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 además que en primavera e in-
vierno el acuerdo entre satélites y medidas de superficie es 
mejor, precisamente cuando los efectos de nubosidad son 
más 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 validación de los productos de 

satélite de SIS CLARA-A2 y SARAH-2 con los datos 
medidos en superficie de AEMET en la Península Ibérica 
durante el período 1985-2015, se pueden extraer algunas 
conclusiones pertinentes. 

Se ha encontrado que las series temporales de ano-
malías en satélites tienen un grado relativamente alto de 
correlación con las series de anomalías basadas en tierra, 
pero se ha informado de un notable sesgo en todos los lu-
gares, resultando en un MABE ligeramente elevado. 

Además, se ha obtenido un aumento generalizado de 
SIS en la Península Ibérica entre 1985 y 2015, aunque las 
tendencias de los satélites subestiman claramente estas 
tendencias en tierra, lo que está en consonancia con otros 
estudios en Europa.
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Resumen: La adaptación ante el cambio climático es específica del lugar y del contexto de un territorio, por ello es 
imprescindible el conocimiento y desarrollo de bases científicas a escalas de mayor precisión espacial que permitan 
determinar con exactitud los posibles efectos e impactos asociados al cambio climático. De este modo, este trabajo aborda 
el procesamiento y análisis de datos de teledetección, para conocer los cambios producidos en los últimos 15 años en el 
entorno de las aguas de la Macaronesia, en concreto del archipiélago canario. Nuestro objetivo principal se basa en un 
estudio multitemporal de imágenes, con diferentes escalas temporales, para obtener e interpretar variables climáticas y 
oceánicas relacionadas con el cambio climático global.

Palabras clave: teledetección, cambio climático, Macaronesia, variables climáticas, variables oceánicas.

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.	 INTRODUCCIÓN
En el último resumen para responsables de polí-

ticas del Grupo Intergubernamental de Expertos sobre 
el Cambio Climático (IPCC, por sus siglas en inglés) se 
confirma que el cambio climático es advertido en todo el 
planeta y que el calentamiento del sistema climático es 
inequívoco (IPCC, 2013). 

Los océanos desempeñan un papel central en la 
regulación 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 últimos 50 años, los océanos del mundo han absorbido 
más 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 económica, pudiendo presentar al-
teraciones significativas ante el cambio climático. La 
transformación de estos aspectos en el caso de la región 
Macaronésica y, en especial, de Canarias, supone trans-
formaciones tanto en las condiciones climáticas como en 
el incremento de los riesgos territoriales, derivados de un 
previsible aumento de la peligrosidad ante determinados 
fenómenos meteorológicos (Olcina-Cantos, 2012).

Un reciente estudio identificó los principales impac-
tos derivados del cambio climático en Canarias, donde 
destacan: aumento de la temperatura media del mar, ele-
vación del nivel del mar, acidificación del agua de mar, 
cambios en el upwelling, aumento de las intrusiones de 
polvo sahariano, desplazamiento estacional y cambios en 

la dirección de los vientos, entre otros muchos impactos 
(Martín et al., 2015).

La observación de los océanos mediante el uso de 
sensores a bordo de satélites ha adquirido la madurez 
necesaria como para formar parte de diversas disciplinas 
científicas, entre ellas la meteorología y la oceanografía. 
El concepto de teledetección engloba no sólo la captura de 
las imágenes, sino también su tratamiento y análisis. Así, 
actualmente, el alto nivel de desarrollo de las técnicas de 
teledetección y de los métodos de procesamiento de datos 
han convertido la percepción de “simples imágenes de 
satélite” en medidas cuantitativas de variables relevantes 
para estudios marinos y medioambientales.

Por ende, el objetivo de este trabajo quiere unir la 
teledetección con conocimientos oceanográficos y meteo-
rológicos, siendo su objetivo principal revelar los posibles 
cambios en la zona geográfica de la Macaronesia, en parti-
cular en las aguas circundantes del archipiélago canario, a 
partir de las contribuciones obtenidas del análisis y proce-
samiento de datos de teledetección.

Según la Organización Meteorológica Mundial 
(OMM) el promedio clásico para estudiar una variable 
es de 30 años, sin embargo, en nuestro trabajo al querer 
abordar el estudio con datos de teledetección, los datos 
presentados tienen un rango temporal menor, 15 años. Por 
ende, nuestros resultados no son válidos con carácter de 
cambio climático, sino una estimación de lo ocurrido en 
estos últimos años.
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2.	 MATERIAL Y MÉTODOS

2.1.	 Datos
Las Variables Oceánicas Esenciales (EOVs, por sus 

siglas en inglés) y las Variables Climáticas Esenciales 
(ECVs, por sus siglas en inglés) son variables físicas, 
químicas o biológicas que contribuyen críticamente a la 
caracterización de los océanos y el clima de la Tierra. Este 
concepto ha sido ampliamente adoptado en los círculos de 
ciencia y política (IFSOO 2012).

Para este estudio se ha escogido la temperatura superfi-
cial del mar (SST, por sus siglas en inglés), la concentración 
de clorofila (CHL-a), y el espesor óptico de los aerosoles 
(AOT, por sus siglas en inglés). Las imágenes tienen una re-
solución 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 
imágenes contienen una matriz de 8640 píxeles de longitud 
y 4320 píxeles de latitud, con una resolución geográfica de 
0,04°×0,04° (≈4,4 km×4,4 km) y se proporciona en formato 
HDF5. En total son 45 imágenes anuales, de las cuales se 
han derivado otras 48 con los diferentes análisis realizados. 
Y un cómputo de 180 imágenes mensuales.

La región 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 imágenes globales que propor-

ciona el sensor, se ha procedido a extraer el subconjunto de 
datos de interés para este estudio que corresponde al área 
geográfica mencionada en el apartado anterior.

Los datos anuales de las diferentes variables han sido 
sometidos a varios análisis. Por un lado, se han estudia-
do las imágenes de medias anuales, y las de anomalías 
anuales. Por otro lado, se han analizado las imágenes 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 aplicación 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 extraído series temporales de los distintos 
parámetros.

3.	 RESULTADOS
Debido a la gran cantidad de datos analizados, y por 

motivos de espacio, en este apartado sólo se presentan los 
resultados más relevantes.

3.1.	 Temperatura
La temperatura de la superficie del mar es la variable 

oceánica clave que determina el intercambio de calor entre 
los océanos y la atmósfera. Es uno de los parámetros bá-
sicos en la investigación y la predicción de la variabilidad 
climática y el cambio climático (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 acentúan más en las orientales (Gran Canaria, 

Fuerteventura y Lanzarote). Este bipolo de SST norte-sur 
oscila aproximadamente entre –0,04°C y 0,04° C.

Figura 1. Tendencia media anual de SST (°C) respecto a 
la climatología de 2003-2017.

En las imágenes con una resolución 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 fenómenos meteo-
rológicos globales, como lo es la Oscilación del Atlántico 
Norte (NAO, por sus siglas en ingles) que tienen implica-
ciones muy directas sobre los ciclos climáticos observados 
en el Hemisferio Norte. Por otra parte, en las imágenes de 
anomalías anuales, se puede observar cómo ha habido años 
anómalamente cálidos: 2003, 2004 y 2006, destacando los 
años 2010 y 2015. Estos últimos, llegan a sobrepasar los 
valores de 0,60°C/año (véase Figura 2). Sin embargo, para 
los años 2005, 2007, 2008 y 2017 ocurre todo lo contrario, 
las anomalías son negativas llegando a alcanzar valores 
de SST de –0,60°C/año. Por otro lado, los años restantes 
2009, 2011, 2012, 2013, 2014 y 2016 muestran un bipolo 
norte-sur de anomalías.

 

Figura 2. Anomalías anuales de SST (°C) respecto a la 
climatología de 2003-2017. A) Año 2010 y B) Año 2015.

B
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Además, 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. Específicamente, la línea 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 mínimo en las Islas Canarias. En 
consecuencia, la primera década del siglo XXI es la déca-
da más cálida registrada.

Figura 3. Serie temporal de los datos mensuales de SST 
(°C) en el periodo de estudio.

3.2.	 Clorofila-a
La concentración de CHL-a oceánica permite una 

estimación de la concentración de fitoplancton. Es un in-
dicador básico de producción primaria.

La tendencia media anual de la CHL-a es positiva para 
toda la región de estudio, llegando alcanzar 0,002 mg/m3 
por año, concentrándose los valores más altos entre las 
islas centrales, Gran Canaria y Tenerife (véase Figura 4).

Al analizar las imágenes anuales de CHL-a no hemos 
observado un marcado patrón interanual. Esto se debe a 
que la concentración 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 varían de un año a otro.

Las anomalías anuales más destacadas son la de los 
años 2011 y 2015, siendo anómalamente positiva y nega-
tivo, respectivamente.

Figura 4. Tendencia media anual de la concentración de 
CHL-a (mg/m3) respecto a la climatología de 2003-2017.

3.3.	 Aerosoles
AOT es una medición de la dispersión y absorción 

de luz visible por las partículas presentes en una colum-
na vertical de la atmósfera. Esta medida (adimensional) 

es útil para efectos de analizar la calidad del aire ya que 
es un valor proporcional a la concentración de partículas 
atmosféricas.

En comparación con las demás variables, en las imá-
genes anuales de AOT se puede identificar claramente una 
disminución de la cantidad de aerosoles presentes en la 
zona de estudio. Corroborándose con la tendencia media 
anual calculada (véase Figura 5).

Figura 5. Tendencia media anual de AOT respecto a la 
climatología de 2003-2017.

Varios estudios han demostrado que las variaciones 
interanuales en el transporte de polvo en el Sahara están 
relacionadas con fenómenos meteorológicos a gran escala. 
En el hemisferio norte, la NAO ejerce una gran influencia 
en el clima y su variabilidad (Hurrell y Deser, 2009). Esto 
podría dar explicación a las variaciones observadas en las 
imágenes anuales, además de las marcadas anomalías de 
los años 2011 y 2015 (véase Figura 6).

 

Figura 6. Anomalías anuales de AOT respecto a la 
climatología de 2003-2017. A) Año 2011 y B) Año 2015.

B

A



216

Marrero-Betancort et al. 

4.	 CONCLUSIONES
En este trabajo se ha analizado diferentes variables 

climáticas con el objetivo de encontrar cambios significa-
tivos en las aguas del archipiélago canario, que pudieran 
ser relacionados con el cambio climático.

Las tendencias medias anuales respecto a la climato-
logía 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 región en conjunto, el valor medio de la 
tendencia se infravalora. Resultaría interesante, por tanto, 
estudiar con detalle el comportamiento de la SST para zo-
nas específicas de interés. 

 En cuanto, a CHL-a la tendencia es positiva. Este 
resultado nos parece bastante anómalo, ya que existe una 
correlación muy bien estudiada que nos indica que, a tem-
peraturas más frías del mar, mayores concentraciones de 
clorofila. Esto se podría deber a cambios en los fenómenos 
meteorológicos globales. Sin embargo, sería de gran inte-
rés abordar el estudio de la correlación de ambas variables 
con fenómenos 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 año 2015. Por ende, un 
estudio a mayor resolución temporal sobre el comporta-
miento de las variables en este año sería interesante. Ya 
que nos aportaría una mejor interpretación de los resul-
tados y mayores aportaciones a las explicaciones sobre 
las anomalías (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-
pensión). A través del análisis de correlación entre parámetros climáticos y clínicos se estudia como las condiciones 
atmosféricas afectan a la salud de los grancanarios. Las herramientas usadas son la teledetección, usada para la extracción 
de parámetros atmosféricos velocidad e intensidad del viento y presencia de aerosoles (Aerosol Optical Thickness, AOT), 
y los análisis de correlación lineal bivariado, realizados entre los distintos parámetros atmosféricos entre sí, y para cada 
uno de ellos con respecto a Ingresos Urgentes por Patologías Respiratorias (IUPR). Los resultados mostrados en este 
estudio pertenecen a análisis preliminares de series temporales de 14 años y muestran una correlación significativa entre 
la intensidad del viento y la presencia de AOT. Para entender mejor la relación de dependencia entre el resto de parámetros 
climáticos y los IUPR se propone introducir otras variables como el tamaño de partículas de los AOT, los distintos tipos de 
patologías respiratorias, la estacionalidad de los parámetros atmosféricos en la zona de estudio e incrementar la resolución 
temporal de los datos de viento.

Palabras clave: teledetección, riesgos para la salud, cambio climático.

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.	 INTRODUCCIÓN
Las Islas Canarias se ven sometidas gran parte del año a 

vientos de componente este que con cierta regularidad por-
tan polvo del Sahara, evento meteorológico comúnmente 
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 
días en los que el evento se encuentra presente (Carrasco 
et al., 2001). La presencia de altas concentraciones de pol-
vo durante largos periodos de tiempo, y su interacción con 
la contaminación atmosférica de origen humano, genera 
preocupación en cuanto a los efectos adversos sobre la 
salud y la idoneidad de las medidas de intervención esta-
blecidas por las autoridades sanitarias (Pérez et al., 2019). 
Hay muchas publicaciones sobre la relación entre esas dos 
variables (Mallone et al., 2011; Jiménez et al., 2010; Pérez 
et al., 2019; Sajani et al., 2011), pero hasta donde sabemos, 
no se ha realizado ninguna utilizando herramientas de tele-
detección en las Islas Canarias.

El presente trabajo se centra en el análisis temporal 
de parámetros atmosféricos (viento y presencia de ae-
rosoles en la atmósfera) del entorno de la isla de Gran 

Canaria (GC), y el grado de correlación de los mismos 
con la afluencia de ingresos por patologías respiratorias 
(Hospital Dr. Negrín). Las herramientas usadas para ello 
son la teledetección y la estadística. 

2.	 MATERIAL Y MÉTODOS

2.1.	 Área de estudio
Las Islas Canarias se encuentras en la costa oeste del 

continente africano y forman parte del conjunto de archi-
piélagos de la Macaronesia. Su climatología se caracteriza 
por el predominio de los vientos alisios que soplan del N 
y NE. Cuando la dirección dominante del viento es este y 
sureste se produce la invasión de aire sahariano caracteri-
zado por temperaturas cálidas, humedad relativa muy baja 
y polvo sahariano en suspensión (calima) (Carrasco et al., 
2001). 

2.2.	 Datos
Los datos usados corresponden al periodo de enero de 

2003 a diciembre de 2017, 14 años. 
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Datos Climáticos. Los datos climáticos son tres: la 
dirección 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 Predicción 
Atmosférica y el Centro Nacional de Investigación 
Atmosférica de Estados Unidos (NCEP/NCAR) (Kalnay 
et  al., 1996) y consisten en un reanálisis 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 píxeles de longitud y 94 píxeles de latitud (Grilla 
Gaussiana), tienen un procesado de nivel 4, con una re-
solución geográfica de 0,25°×0,25° (≈25 km×25 km). Se 
proporciona en formato HDF5. 

En el caso del AOT, estos son un producto del MODIS 
(Espectrorradiómetro de Imágenes de Media Resolución) 
que se encuentra a bordo del satélite Aqua de la NASA 
(Levy et al., 2015). Las imágenes tienen un procesado de 
nivel 3, contienen una matriz de 8640 píxeles de longitud 
y 4320 píxeles de latitud, con una resolución geográfica de 
0,04°×0,04° (≈4.4 km×4.4 km) y una resolución temporal 
mensual. El formato es HDF5. 

Datos Clínicos. Los datos clínicos son aportados 
por el equipo de admisiones del Hospital Universitario 
Doctor Negrín de la isla de GC. Consisten en el número 
de Ingresos Urgentes diarios por Patología Respiratorias 
(IUPR). El número de ingresos urgentes por patologías 
respiratorias (IUPR) durante los 14 años de estudio es de 
15 814.

2.2.1.	Pre-Procesamiento de Datos
En cuanto al pre-procesamiento de los datos de vien-

to se hizo un corte para la región de interés entre 27°N y 
30°N y longitudes de 11°W a 18°W, un filtro para eliminar 
datos anómalos y se calculó la intensidad y la dirección del 
viento a partir de sus componentes u y 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 extraídos, siendo Pm_I 
la media de la dirección 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 aplicó 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 extraídos, los datos de AOT 

utilizados para los análisis consisten en una media de los 6 
puntos (Pm_AOT). 

Los datos clínicos fueron recibidos como número 
de casos diarios por lo que el procesamiento consistió en 
acumularlos en meses y pasarlos a tantos por 1000 pobla-
cional sobre el número de adscritos al Hospital; 350 000 
(Gobierno de Canarias, s.f.).

3.	 RESULTADOS
Una vez procesados los datos climáticos y clínicos, se 

realizaron análisis de correlación lineal bivariada entre las 
distintas variables (Coeficiente de correlación de Pearson 
para series temporales).

La figura 1 muestra el gráfico de la serie temporal de 
la dirección y la intensidad del viento frente al AOT. Con 
respecto a la dirección del viento, se muestra un claro pre-
dominio de la componente NNE durante todo el periodo 
de estudio, siendo la dirección más frecuente entre los 20 
y los 30 grados. La correlación lineal entre la dirección 
del viento con el AOT no es estadísticamente significativa 
(–0,03), pero si lo es la de los aerosoles con la intensidad 
del viento (0,26, p < 0,01). Claros periodos de correlación 
entre Pm_AOT y Pm_I se encuentran marcados en el grá-
fico con cajas grises.

La figura 2 muestra las medias mensuales del AOT 
frente a los IUPR (%1000) y junto a sus correspondientes 
líneas de tendencia para los 14 años que ocupa este estudio. 
Dichas líneas 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 
comparación, la cantidad de casos hospitalarios aumenta 
más rápido de lo que decae la cantidad de aerosoles en 
la atmósfera. El coeficiente de correlación de Pearson 
para los datos mostrados en esta gráfica es de –0.08, por 
tanto, no estadísticamente significativo. A pesar de ello, 
cabe comentar que sí existe una clara correlación visual 
en el gráfico de las series de datos. Algunos ejemplos se 
encuentras marcados en el gráfico con cajas grises. De 
hecho, si estudiamos la correlación de periodos de tiempo 
más cortos en medias mensuales acumuladas y las ana-
lizamos trimestralmente, el coeficiente de correlación de 
Pearson sube significativamente. El coeficiente de corre-
lación de Pearson para la media mensual acumulada (14 
años) 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.

Figura 1. Presencia de AOT (Pm_AOT) (rosa) frente a la velocidad (Pm_D) (azul) y la intensidad (Pm_I) (naranja) del 
viento. Cajas grises muestran ejemplos de periodos de correlación visual entre Pm_AOT y Pm_I. Medias mensuales. 

Periodo 2003-2017.
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La figura 3 muestra los IUPR (1000%) frente al viento. 
El coeficiente de correlación entre los casos hospitalarios 
y la dirección del viento es de –0.03 y con la intensidad es 
de 0.02, ambos estadísticamente no significativos.

4.	 CONCLUSIONES
Este estudio muestra las correlaciones entre los pará-

metros atmosféricos AOT, velocidad y dirección del viento 
y el parámetro clínico IUPR. Se ha estudiado, por un lado, 
la correlación entre las variables atmosféricas entre si y la 
existente entre estas y los IUPR durante un periodo de 14 
años (2003-2017) y para un solo hospital. 

Analizando la correlación lineal bidimensional de 
las medias mensuales de las distintas series de datos para 
el periodo de estudio completo, tal y como aparece en la 
sección de resultados, solo una pareja de datos presenta 
un coeficiente de correlación de Pearson estadísticamen-
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 correlación entre los AOT y las IUPR aumenta 
significativamente cuando se aplica el análisis a determi-
nados trimestres acumulados en concreto, en lugar de a la 
serie de datos completa. Esto nos da a entender que podría 
existir una componente estacional en la relación entre las 
variables atmosféricas y las clínicas. Cabe puntualizar que 
la presencia de correlación entre las distintas series de 
datos presentadas no implica necesariamente causalidad.

La no correlación lineal entre la dirección del viento 
y los AOT, y entre la primera y los IUPR, podría deberse 
a la resolución temporal usada en los datos de viento (me-
dias mensuales). Considerando que los eventos de calima 

suelen durar en torno a 3 días, los datos en medias men-
suales puede que no capten dichos eventos (p. ej. varios 
días de viento de componente este en semanas donde pre-
dominan los Alisios (NNE)). Para solventar este problema 
se propone repetir el análisis con una resolución temporal 
de los vientos diaria, disponible en los datos NCEP. Sería 
también interesante estudiar qué días del evento de calima 
se produce un número mayor de casos clínicos, así como la 
relación entre la permanencia de cada evento y el número 
de ingresos total por evento meteorológico.

Una hipótesis 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 línea es importante tener en 
cuenta que los AOT facilitados por la NASA contienen 
todas las partículas en suspensión en la atmósfera. En este 
sentido, consideramos que la particularización del estu-
dio para tamaños específicos de partículas, por ejemplo 
PM2.5-PM10 micrómetros, podría concluir resultados 
más significativos.
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mensuales. Periodo 2003-2017
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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 Península 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 correlación con respecto al producto de GPS (R2 ~ 0.7). Todos los 
satélites muestran cierta tendencia a sobrestimar los valores bajos de vapor de agua y a subestimar los altos. Además, la 
precisión, medida mediante el rango intercuartílico (IQR) también disminuye rápidamente al aumentar el IWV. Por otro 
lado, otro factor importante es el ángulo solar zenital (SZA) que influye en el rendimiento de los instrumentos satelitales, 
especialmente aquellos que dependen de la radiación solar. Al aumentar el SZA acercándose a 90°, los instrumentos 
pierden rendimiento aumentando la sobrestimación y el IQR. Sin embargo, a valores de SZA mayores de 90° (esto es, la 
noche) los índices calculados no tienen grandes dependencias con el SZA.

Palabras clave: vapor de agua integrado, comparativa, GPS, Península 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 IWV, 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 (R2 ~ 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.	 INTRODUCCIÓN
El vapor de agua es bien conocido como el gas in-

vernadero más potente. Su presencia es fundamental en el 
sistema climático, en el que ejerce, según los modelos de 
circulación general (Colman, 2003), un efecto de retroali-
mentación 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 altísima variabilidad tanto 
espacial como temporal. También es un problema obtener 

medidas bajo un gran abanico de condiciones atmosféricas 
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 tomaría en un recipiente de sección 
unidad. Así, puede medirse como longitud (milímetros).

Existen numerosas técnicas para la medida de va-
por de agua, tanto desde tierra como desde el espacio. 
Entre las técnicas terrestres tenemos los radiómetros de 
microondas, los fotómetros (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 teledetección utilizando datos de ins-
trumentos montados sobre plataformas satelitales. Estos 
instrumentos pueden recoger información 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. Además, su resolución temporal 
mejora enormemente la de este último, 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 están 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 evaluación detallada de 
varios satélites con respecto a GPS en el contexto de la 
Península 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 comprensión 
de la calidad de las medidas satelitales de IWV.

2.	 DATOS

2.1.	 Estaciones GPS
El método de obtención 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 señal GPS, que se obtuvo del Instituto 
Geográfico Nacional, que es un centro local de análisis del 
Marco Europeo de Referencia (EUREF). Además, son ne-
cesarias la temperatura y presión en superficie, obtenidas 
de la Agencia Estatal de Meteorología (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, SCIAMACHY y AIRS.

GOME-2 es un espectómetro de mediana resolución, 
de UV-VIS-NIR. Aunque su producto principal se centra 
en el ozono, también se obtienen de él otros gases traza 
de la atmósfera, entre ellos el vapor de agua. Su méto-
do de obtención 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).

Figura 1. Estaciones GPS del interior de la península.

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 día. Para el producto de vapor 
de agua se utilizan bandas del NIR para las medidas de 
día y del IR para las de noche (Chang et al., 2015; Gao 
y Kaufman, 1992). El producto concreto utilizado es el 
MOD05_L2 y el MYD05_L2, Colección 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 órbita 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 OMH2O de nivel 2, presentado en (Wang et al., 2014). 
Este producto utiliza bandas del visible.

SEVIRI es un espectrorradiómetro que cuenta con 
7 bandas en el espectro IR. El algoritmo para obtener el 
IWV pasa por obtener el perfil de temperatura y humedad 
de la temperatura de brillo en el infrarrojo, y utiliza una téc-
nica de inversión. 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 está montado 
SEVIRI es Meteosat, que es estacionario, de modo que la 
resolución temporal es grande. La resolución 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 día, en una órbita polar en sincro-
nía con el sol. El algoritmo de obtención del IWV se basa 
en la técnica Air Mass Corrected Differential Absorption 
Spectroscopy (AMC-DOAS, Noël et al., 2004). 

AIRS se encuentra a bordo de la sonda Aqua y es un 
espectómetro infrarrojo de alta resolución espectral. Pasa 
una o dos veces al día por la Península 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 diseñado de forma que 
todo los productos satisfagan simultáneamente las medi-
das en el sentido de mínimos 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  situ 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 más 
representativa.
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3.	 METODOLOGÍA

3.1.	 Criterio de colocación y comparación
Se han seguido dos criterios para la colocación es-

pacial. El primero consistió en tomar el píxel cuyo centro 
fuera el más cercano a la estación GPS. El segundo crite-
rio era promediar los píxeles próximos (aquellos dentro 
de un cuadrado de 0,25×0,25° a la estación GPS). Para 
los instrumentos GOME-2, MODIS, y SEVIRI se utilizó 
el primer criterio, mientras que para el resto se utilizó el 
segundo.

El criterio temporal, por otro lado, fue el de unir 
aquellos valores de GPS y satélite que estuvieran más 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 (fracción nubosa, CF, mayor que 0). 

3.2.	 Análisis estadístico
Una vez se ha realizado la unión entre los datos de 

satélite y GPS, podemos establecer la diferencia relativa 
entre el dato de IWV de satélite y el de GPS.

% w
w w100,

,

, ,
i s

i s
GPS

i s
sat

i s
GPS

d = -
� (1)

donde el índice s denota el satélite, y el i una localización 
y tiempo fijos, y w es el IWV medido por el satélite (sat) 
o por GPS.

Se utilizan algunos índices para caracterizar la distri-
bución de diferencias. Los índices son la pseudomediana 
(pM, Wilcoxon, 1945), y el rango intercuartílico (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 
IWV la dependencia es 5 mm y para el SZA 5°.

4.	 RESULTADOS

4.1.	 Análisis estadístico
La Tabla 1 muestra los resultados del análisis estadís-

tico de los datos. Se observa que GOME-2, SCIAMACHY 
y AIRS sobreestiman el IWV, mientas que MODIS y 
SEVIRI tienen una ligera subestimación respecto a los 
valores de GPS. El IQR está en torno al 30-40%. Los 

resultados de las regresiones muestran que la y0 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 correlación muestra un 
buen acuerdo.

4.2.	 Dependencia con IWV
La Figura 2 muestra el valor de la pMedian y el IQR 

según el valor de IWV en cajas de 5 mm de IWV. Como 
se puede observar, hay una tendencia a la sobrestimación 
(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.

Figura 2. Pseudomediana (arriba) e IQR (abajo) según 
el valor del IWV de GPS.

4.3.	 Dependencia con SZA
La Figura 3 muestra la pMedian y el IQR según 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 radiación 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. Además, los valores de MODIS diur-
nos tienden a la sobrestimación mientras que los nocturnos 
tienden a la subestimación.

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 así los productos de vapor de agua de estos 
satélites sean más 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 radiación solar 
porque miden en VIS, NIR o UV.

Tabla 1. Análisis de las diferencias relativas entre satélite 
(sat) y GPS. Se muestran la pseudomediana (pMedian) 
y el IQR de la distribución de diferencias relativas, y  el 
número de datos, N. También se muestran los resultados 

de la regresión lineal entre los datos de satélite y de GPS, 
siendo y0 la ordenada en el origen, b la pendiente y R2 el 

coeficiente de correlación.

Sat
pMedian

(%)
IQR
(%) N

y0
(mm) b R2

OMI -0.7 40.80 3895 2.65 0.78 0.63
SEVIRI -5.2 33.31 187375 2.89 0.690 0.67
SCIAMACHY 6.6 45.72 2629 0.92 0.96 0.70
GOME-2 16.7 32.58 4317 3.40 0.88 0.83
MODIS-Aqua -0.9 34.58 13651 1.01 0.91 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
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Resumen: En este trabajo presentamos casos de estudio sobre la atenuación de la irradiancia directa espectral medida con 
el espectrorradiómetro EKO-MS 711 debido a la presencia de nubes altas (tipo cirros) en el Observatorio de Izaña (IZO; 
2400 m s.n.m.) en la isla de Tenerife (Islas Canarias, España). Para identificar este tipo de nubes hemos utilizado como 
herramientas auxiliares las imágenes de la cámara de todo cielo (SONA) y la evolución temporal de la señal corregida en 
rango medida con el LiDAR. Además hemos utilizado el modelo de transferencia radiativa LibRadtran para simular la 
irradiancia sin la presencia de nubes, dando como parámetros de entrada el espesor óptico de aerosoles (AOD), el vapor 
de agua y 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 espectrorradiómetro (300-1100 nm) disminuye dependiendo 
del tipo de nubes altas. Así para el caso de cirros la disminución es del 10%, mientras que para cirrostratos la disminución 
es menor al 5%.

Palabras clave: irradiancia espectral directa, cirros, cirrostratos, atenuación, EKO MS-711, LiDAR, SONA.

Attenuation of spectral direct irradiance due to the presence of cirrus clouds at the Izaña 
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 Izaña 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 IZO. 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.	 INTRODUCCIÓN
La principal fuente de energía que alimenta el clima 

de nuestro planeta es la radiación solar y la mayoría de 
los cambios que tienen lugar en el clima se encuentran 
relacionados, en mayor o menor medida, con cambios 
en la radiación que llega a la superficie de la tierra. El 
conocimiento de la interacción entre la radiación y los com-
ponentes de la atmósfera, tales como nubes, los aerosoles, 
gases, etc., son cruciales para una correcta comprensión 
del clima. En este trabajo estudiaremos la interacción de 
las nubes, en particular, las nubes altas (tipo cirros) con la 
radiación solar.  Este tipo de nubes representan una peque-
ña fracción de la nubosidad total en la atmósfera terrestre. 
Sin embargo, son únicas en el sentido que pueden provocar 
un calentamiento del sistema Tierra-Atmósfera, a través 
de dos efectos opuestos, reflejando la radiación de onda 
corta proveniente del sol (efecto albedo) o apantallando 

la radiación de onda larga proveniente de la superficie 
terrestre (efecto invernadero) (IPCC, 2013). Además las 
nubes altas tenues pueden contaminar las medidas de es-
pesor óptico de aerosoles (Cuevas et al., 2018) por lo que 
es necesario caracterizar la atenuación que producen en la 
irradiancia directa espectral solar.

En la literatura podemos encontrar diversos estudios 
de la atenuación de la irradiancia en diferentes rangos es-
pectrales, por ejemplo en el rango ultravioleta, Seckmeyeer 
et  al. (1996) observaron una atenuación del 45% en el 
rango UVA y de un 60% en el rango UVB mientras que 
Blumthaler et  al. (1994) encontraron en una estación de 
alta montaña (3576 m s.n.m) que a 50° de ángulo cenital 
solar (SZA) la irradiancia global disminuía un 10%. 

En este trabajo analizamos la atenuación de la 
irradiancia directa espectral ocasionada por nubes altas 
medida con el espectrorradiómetro EKO-MS 711.
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2.	 DESCRIPCIÓN DE LA ESTACIÓN E 
INSTRUMENTACIÓN

2.1.	 Observatorio de Izaña
El Observatorio de Izaña (IZO) está localizado 

en la isla de Tenerife (Islas Canarias, España, 28,3°N, 
16,5°W, 2373 m s.n.m) y está gestionado por el Centro 
de Investigación Atmosférico de Izaña (CIAI) que per-
tenece a la Agencia Estatal de Meteorología (AEMET) 
(http://izana.aemet.es).

En 1984, IZO se incorpora a la Red de Vigilancia 
de la Contaminación de fondo (BAPMoN, Background 
Air Pollution Monitoring Network), para más tarde en 
1989 entra a formar parte del programa de Vigilancia 
Atmosférica Global (VAG, Global Atmosphere Watch) de 
la Organización Meteorológica Mundial (OMM). Además, 
IZO 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. Además desde 2004 perte-
nece a la Red AErosol RObotic NETwork (AERONET), 
incorporándose en 2005 a la red MicroPulse Lidar 
(MPLNet), ambas redes de NASA. En  2009 se incorporó a 
la red Baseline Surface Radiation (BSRN). Recientemente 
(2015) la Comisión para Instrumentos y Métodos de 
Observación (CIMO) de la OMM nombró al Observatorio 
de Izaña como  banco de pruebas para instrumentos de 
teledetección de aerosoles y vapor de agua (WMO, 2014). 

El Observatorio presenta unas óptimas condiciones 
para el estudio de la radiación, ya que su altitud, y la 
presencia de una inversión de temperatura localizada casi 
permanente por debajo de su nivel, permiten unas con-
diciones representativas de troposfera libre con un gran 
número de días despejados y limpios. La gran transparen-
cia y estabilidad de la atmósfera permiten la realización de 
calibraciones mediante la técnica Langley Plot (Toledano 
et al., 2018) de diferentes tipos de espectrorradiómetro que 
miden radiación solar, aerosoles, agua precipitable, ozono, 
y otros componentes atmosféricos.

2.2.	 Instrumentación

Espectrorradiómetro EKO MS-711
El espectrorradiómetro EKO MS-711 está diseñado 

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 añadido 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 Área de Investigación Atmosférica 
del INTA (Instituto Nacional de Técnica Aeroespacial) 
y opera en Santa Cruz de Tenerife (52  m  s.n.m.) en 
colaboración con CIAI-AEMET (Córdoba et  al., 2011; 
Berjón et  al., 2018). Este sistema emite pulsos de baja 
potencia (7-10 μJ), con una alta frecuencia de repetición 
(2500 Hz) a una única longitud de onda (523 nm).

Cámara de todo cielo (SONA)
La cámara SONA ha sido desarrollada por SIELTEC- 

Canarias y permite capturar, clasificar y procesar imágenes 
de todo cielo, cubriendo un campo de visión de 180° con 
una frecuencia de 5 minutos (González et al., 2013).

3.	 METODOLOGÍA
Una vez identificada la presencia de nubes altas 

con la ayuda de la cámara SONA y el LiDAR (Figura 1), 
hemos determinado y analizado la evolución 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 día despejado entorno al 
mediodía solar, se apreciaron nubes altas, por encima de 
8 km, a primeras horas de la mañana y a partir de las 16:00 
UTC (Figura 1). Se trataba de un día con baja turbiedad 
ya que, según los datos de AERONET, el promedio de 
espesor óptico de aerosoles (AOD) a 500 nm era de 0,038.

Figura 1. Evolución temporal de la señal corregida en 
rango medida con el LiDAR el 29/03/2017 e imágenes 

tomadas con la cámara SONA a las 16:10 y 17:10 UTC 
en el Observatorio de Izaña.

En la Figura 2 se observa que en torno a las 16:00 y 
17:00 UTC hay una disminución de la irradiancia directa, 
que coincide con la presencia de nubes detectadas por el 
LiDAR y las imágenes de la cámara 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 o 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 atenuación de la irradiancia directa 
(DNICE) hemos utilizado el modelo de transferencia ra-
diativa, LibRadtran (Mayer y Kylling (2005); Emde at 
al. (2016)) con el fin de evaluar cómo afecta este tipo de 
nubes a la irradiancia espectral directa que llega a la super-
ficie. La atenuación se determinó a partir de la ecuación 1:

DNI DNI DNI
DNI 100CE

CS

CS
$= -^ h

� (1)
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donde DNI es la irradiancia espectral directa medida por 
el espectrorradiómetro y DNICS

 es la irradiancia espectral 
simulada con el modelo LibRadtran sin considerar las 
nubes.

Figura 2. Evaluación diaria de la irradiancia directa a 
500 nm medida con el espectrorradiómetro EKO-MS 711 

el día 29/03/2017 en el Observatorio de Izaña..

Para analizar la bondad del modelo (Figura 3), se 
simuló momentos despejados del día de estudio, en particu-
lar, a las 11:00 UTC (SZA 39,7°) y las 13:30 (SZA 25,1°). 
Los parámetros de entrada utilizados en el modelo fueron 
el espesor óptico de aerosoles, el vapor de agua y la co-
lumna total de ozono, todos ellos medidos in  situ en la 
estación de Izaña con diferentes técnicas (García et  al. 
(2014, 2019)). Comparando la irradiancia directa medida 
por el espectrorradiómetro y la simulada por el modelo en 
el rango visible (400-800 nm) y en el rango de medida del 
espectrorradiómetro (300-1100 nm) se obtuvieron diferen-
cias inferiores al 0,5% en ambos rangos espectrales.

Figura 3. Comparación entre las medidas de irradiancia 
espectral directa medidas con el espectrorradiómetro 

EKO MS-711 (línea azul) y las simuladas con el modelo 
LibRadtran (línea roja) el 29/03/2017 en la estación 
de Izaña a las (a) 11:00 UTC (SZA 39,7°) y (b) 13:30 
UTC (SZA 25,1°) junto a las imágenes tomadas por la 

cámara SONA.

4.	 RESULTADOS Y CONCLUSIONES
Los resultados muestran que la presencia de nubes tipo 

cirros producen una disminución 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, 
a las 16:10 UTC (SZA 49,4º)  y de 3,9% y 4,6% a las 17:10 
(SZA 62,0) (Tabla 1; Figura 4). Estos resultados están en 
buen acuerdo coinciden con los obtenidos por Blumthlaer 
et al. (1994) en una estación de alta montaña. 

La diferencia en la atenuación es debida a los dife-
rentes tipos de nubes altas que registramos en cada uno 
de los momentos. Como se observa en las imágenes de la 
SONA (Figura 4), a las 16:10 tenemos nubes más densas 
de tipo cirros, situados entre 10,9 y 12,5 km, mientras que 
a las 17:10 se observa una capa de cirrostratos más delgada 
situada entre los 11,6 y los 12,4 km. Sin duda, el espesor 
de las nubes influye en el grado de atenuación de la irra-
diancia, así 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, según se observa en los datos del LIDAR.  

Figura 4. Comparación entre las medidas de irradiancia 
espectral directa medidas con el espectrorradiómetro 

EKO MS-711 (línea azul) y las simuladas con el modelo 
LibRadtran (línea roja) el 29/03/2017 en la estación 
de Izaña a las (a) 16:10 (SZA 49,4°) y (b) 17:10 UTC 

(SZA 62,0°) junto a las imágenes tomadas por la 
cámara SONA.

Tabla 1. Resultados de la atenuación de la irradiancia 
espectral directa medidas con el espectrorradiómetro 

debida a la presencia de nubes altas en el Observatorio 
de Izaña el 29/03/2017.

Hora
UTC

Rango VIS
(400-800 nm)  Rango: 300-1100 nm

DNI
(W/m2)

DNICS
(W/m2)

DNICE
(%)

DNI
(W/m2)

DNICS
(W/m2)

DNICE
(%)

16:10 491,1 543,6 -9,7 728,4 811,5 -10,2
17:10 468,7 487,6 -3,9 698,8 732,2 -4,6

Estos resultados preliminares han servido para 
demostrar la capacidad del espectrorradiómetro EKO 
MS-711 para poder abordar el análisis de la atenuación 
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de cirros junto con información adicional proporcionada 
por otros sistemas de observación (cámara de todo cielo, 
LIDAR MPL y fotómetros solares) y con simulaciones 
con LibRadtran. Una vez implementada la metodología 
expuesta en este trabajo se realizará un estudio sistemático 
de, al menos un año, sobre la atenuación que ocasionan 
nubes altas sobre la irradiancia directa normal solar tanto 
en atmósfera muy limpia como en atmósfera turbia con 
diferente contenido de polvo mineral del Sáhara.
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Resumen: En este trabajo se presenta un análisis comparativo de la capacidad que tienen diferentes técnicas de regresión 
del ámbito del aprendizaje máquina para mejorar, a nivel local (downscaling estadístico), la predicción de radiación solar 
global que proporciona el Servicio de Monitorización de la Atmosfera de Copérnico (CAMS). Concretamente se evalúa la 
capacidad de 4 algoritmos avanzados: Máquinas de Vectores Soporte, Redes Neuronales (2 tipos) y Procesos Gaussianos. 
Como datos de entrada para las regresiones se utiliza un índice 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 metodología propuesta mejora significativamente las predicciones del servicio CAMS.

Palabras clave: radiación solar, predicción, Meteosat, aprendizaje máquina, 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.	 INTRODUCCIÓN
El uso de la energía solar como fuente de energía 

renovable es uno de los recursos que mayor expansión ha 
tenido en los últimos años, sobre todo en el Este y Sur 
de Europa, donde puede explotarse de una manera más 
eficiente a lo largo de todo el año (Kalogiru, 2014). La 
predicción de la radiación solar esperada en las próximas 
horas es un proceso eminentemente estocástico, ya que 
depende de varios factores tales como la proporción de 
aerosoles u ozono en la atmósfera y, de una manera sin-
gular, de la nubosidad existente en la zona (Salcedo-Sanz 
et al., 2014a). Por ello, con el fin de realizar una predicción 
lo más certera posible, varias han sido las aproximacio-
nes estudiadas en los últimos años. Entre ellas, el uso de 
técnicas de Aprendizaje Máquina combinadas junto con 
diferentes tipos de parámetros geográficos o atmosféricos, 
tales como la latitud, la longitud, la temperatura, la veloci-
dad y dirección del viento, el número de horas de luz o la 
precipitación han arrojado resultados esperanzadores para 
la predicción de la radiación solar (Mellit y Kalogirou, 
2008; Mubiru, 2008). Los principales algoritmos que se 
han utilizado han sido las Redes Neuronales (Benghanem 
y Mellit, 2010), las Máquinas 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 
radiación solar que llega a la superficie terrestre y que, por 
ende, puede ser empleada como fuente para generación de 
energía eléctrica. Por ello, el uso de satélites de observación 
de la Tierra ha sido también explorado en varios trabajos 
con el fin de estimar la cantidad de radiación solar utiliza-
ble (Wainaina-Kariuki y Sato, 2018). Entre las diferentes 
plataformas disponibles, los satélites geoestacionarios son, 
sin duda alguna, los óptimos para obtener información útil, 
dado su principio de funcionamiento (observar siempre 
la misma superficie) y su excelente resolución temporal 
(Polo et  al. 2008). De hecho, la información satelital se 
ha convertido en un pilar fundamental para el desarrollo 
de servicios de apoyo a la toma de decisiones, como el 
Servicio de Monitorización de la Atmosfera de Copérnico 
(CAMS) (Schroedter-Homscheidt et al., 2016). Este servi-
cio está prestando, desde hace pocas fechas, información 
de alta calidad a un número importante de instituciones y 
empresas para la predicción de radiación solar.

En este trabajo se presenta un análisis comparativo de la 
capacidad que tienen diferentes técnicas de regresión del 
ámbito del aprendizaje máquina para mejorar, a nivel local 
(downscaling estadístico), la predicción de radiación solar 
global que proporciona el servicio CAMS. Concretamente 
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se evalúa la capacidad de 4 algoritmos de regresión: 
Máquinas de Vectores Soporte, Perceptrones Multicapa, 
Máquinas de Entrenamiento Extremo y Procesos 
Gaussianos. Como datos de entrada, se utiliza un índice 
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 METODOLOGÍA

2.1.	 Descripción de los datos
Para el desarrollo de este trabajo se han empleado 

valores de reflectancia de los canales visibles 0,6  μm 
(VIS  0.6) y 0,8  μm (VIS  0.8) del radiómetro SEVIRI 
(Spinning Enhanced Visible and InfraRed Imager) em-
barcado en el satélite Meteosat-8. Las imágenes son 
procesadas en el Laboratorio de Teledetección de la 
Universidad de Valladolid (LATUV). 

El área de estudio seleccionada ha sido la estación 
radiométrica de Toledo, España (39°53’  N, 4°02’  W, 
altitud 515  m). La estación, incluida dentro de la Red 
Radiométrica Nacional, es gestionada por la Agencia 
Estatal de Meteorología (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 año completo de medidas de radiación 
solar global, obtenidas mediante un piranómetro 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 radiación solar global mediante 
imágenes Meteosat en la estación radiométrica de Toledo 
se ha aplicado un criterio de cercanía consistente en elegir 
el píxel más cercano a dicha estación en el sentido de dis-
tancia Euclidea mínima. Una vez identificado el píxel más 
cercano, se ha extraído la reflectancia VIS 0.6 y VIS 0.8 
tanto de ese píxel como de los 8 píxeles 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 último, dado que los datos de ra-
diación solar global de la estación de Toledo sólo 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 índice de nubosidad 
propuesto en el modelo Heliosat-2 (Rigollier et al., 2004). 
En este modelo, el índice de nubosidad n(i, j) es definido 
en el instante t para el píxel (i, j) de la siguiente manera:

n(i, j) (i, j) (i, j)
(i, j) (i, j)

nube g

g

t t
t t

= -
-

� (1)

Donde r (i, j) es la reflectancia satelital, o albedo 
aparente, en el instante t para el píxel (i, j), rnube (i, j) es el 
albedo aparente de las nubes y rg (i, j) es el albedo aparen-
te de la superficie en condiciones de cielo despejado.

El modelo CAMS para la estimación de radiación 
solar está basado en la combinación de 2 fuentes de in-
formación: un novedoso modelo de cielo despejado 

desarrollado por Lefèvre et al. (2013) que calcula la radia-
ción solar global y la directa, y una versión mejorada de la 
metodología 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 carácter previo a la ejecución de los diferentes 
experimentos, se ha realizado una búsqueda y corrección 
de lagunas en la serie de reflectancias VIS 0.6 y VIS 0.8.

2.2.	 Metodología
Con el fin de evaluar la posibilidad de mejorar a nivel 

local las predicciones del servicio CAMS, se han evaluado 4 
algoritmos avanzados de regresión basados en aprendizaje 
máquina: Máquinas de Vectores Soporte (SVR) (Salcedo-
Sanz et  al., 2014b), Perceptrones Multicapa (MLP) 
(Bishop, 1995), Máquinas de Entrenamiento Extremo 
(ELM) (Huang y Zhu, 2006) y Procesos Gaussianos (GPR) 
(Rasmussen y Williams, 2006). Algunas características ge-
nerales de estos métodos son las siguientes: el algoritmo 
ELM presenta un tiempo de entrenamiento muy rápido, ya 
que está basado en el cálculo 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 predicción con bases de datos muy grandes. 
El algoritmo MLP con la configuración de entrenamiento 
Levenberg-Marquardt (Hagan y Menhaj, 1994) presenta 
unas capacidades de predicción robustas, sin embargo, su 
tiempo de cálculo es superior al ELM. En este trabajo se ha 
utilizado la misma estructura tanto para el algoritmo MLP 
como para el ELM, con la única diferencia obvia del es-
quema de entrenamiento. Por último, el algoritmo SVR es, 
en términos de demanda computacional, similar al MLP, 
amplificado en la fase de validación, donde los hiper-pa-
rámetros se fijan mediante una búsqueda de cuadrícula del 
espacio de variables de búsqueda.

Los algoritmos MLP y SVR se han implementado en 
MATLAB con las características 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 algorítmico simpleR (Camps-Valls).

3.	 RESULTADOS
Al objeto de evaluar la capacidad de los 4 algoritmos 

propuestos para mejorar la predicción 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 índices de nubosidad calculada según 
la metodología expuesta en el apartado anterior (también 
con los dos canales Meteosat) y los valores de radiación 
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 histórica de datos 
de radiación solar global de la estación radiométrica de 
Toledo. Los datos de entrada se han separado siguiendo la 
proporción siguiente: 80% de los datos para entrenamiento 
y 20% de los datos restantes para test.

La capacidad predicción de cada uno de los mode-
los ha sido evaluada en términos de sesgo, varianza y 



231

Downscaling estadístico del servicio CAMS para la predicción de radiación solar global con datos Meteosat y técnicas de aprendizaje máquina 

correlación, calculando las siguientes métricas: Error de 
Sesgo Medio (MBE), Error Absoluto Medio (MAE), Error 
Cuadrático Medio (RMSE) y el Coeficiente de Pearson 
(r2). Estas métricas también se han calculado para la 
predicción CAMS al objeto de poder evaluar convenien-
temente el rendimiento de los algoritmos. Los resultados 
obtenidos se muestran en la tabla 1.

Tabla 1. Comparación entre las métricas obtenidas para 
la predicción de radiación solar global en la estación de 
Toledo con el servicio CAMS y los diferentes algoritmos 

de regresión.

Experimento
MBE 

(W/m2)
MAE 

(W/m2)
RMSE 
(W/m2) r2

CAMS 5,06 58,09 85,71 0,9212
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ELM -0,29 47,68 70,14 0,9466

GPR 1,06 47,25 74,22 0,9452

MLP 0,33 53,33 85,46 0,9210

SVM 14,18 14,18 104,20 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/m2 respectivamente) son significativamente me-
jores que los valores que arroja el servicio CAMS (58,09 
y 85,71 W/m2 respectivamente). Lo mismo sucede con 
el algoritmo GPR que también obtiene métricas (47,25 y 
74,22 W/m2 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/m2 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 lograría una mejora muy signifi-
cativa con este algoritmo. Por último, el algoritmo SVM 
no es capaz de mejorar los valores del servicio CAMS, 
pues presenta un resultado de RMSE (104,20  W/m2) 
claramente inferior al servicio CAMS, lo que pone de ma-
nifiesto la sensibilidad del algoritmo SVM a los errores 
más 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 y 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 metodología propuesta 
para pronosticar la radiación 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.

Fácilmente se puede observar como el algoritmo 
ELM es capaz de simular la tendencia en la evolución de 
la radiación 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 dispersión, 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.

Figura 1. Comparativa entre el algoritmo ELM y los 
datos reales medidos en la estación de Toledo.

Figura 2. Diagrama de dispersión obtenido con el 
algoritmo ELM.

4.	 CONCLUSIONES
En este trabajo se ha presentado un análisis compara-

tivo de la capacidad que tienen 4 algoritmos de regresión 
basado en aprendizaje máquina para mejorar, a nivel lo-
cal (downscaling estadístico), la predicción de radiación 
solar global que proporciona el servicio CAMS. Como 
datos de entrada se ha utilizado un índice 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 verificación las medidas de radiación 
solar de la estación radiométrica de Toledo (España). 
De entre los 4 algoritmos analizados, las Máquinas de 
Entrenamiento Extremo (ELM) y los Procesos Gaussianos 
(GPR) han mostrado un mejor comportamiento con 
valores de MAE (47,68 y 47,25 W/m2) y RMSE (70,14 y 
74,22  W/m2) mejores a los que arroja el propio servicio 
CAMS (MAE 58,09 W/m2; RMSE 85,71 W/m2).
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Uso de la banda espectral a 1.38 μm de Sentinel-3 SLSTR para la 
identificación y eliminación de nubes tipo cirros, mediante algoritmos empíricos
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46980 Paterna, Valencia, España.
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Resumen: La identificación de nubes es una de las primeras tareas realizadas cuando se utilizan imágenes de satélite para 
aplicaciones terrestres y de océanos. El tipo de nube cirros son delgadas, transparentes o semitransparentes en casi todas 
las bandas espectrales de la zona visible del espectro, haciéndolas un tipo de nubes de difícil identificación en muchos 
casos. La banda espectral centrada en la zona cercana a la banda de absorción del vapor de agua, en 1,38 mm,  ha demos-
trado ser una herramienta muy útil para identificar este tipo de nubes del género cirros, y es por ello que se ha incluido 
esta banda espectral en los últimos sensores y plataformas. Los cirros están formados por cristales de hielo de agua, y se 
forman en los niveles más altos de la troposfera, normalmente entre 7 y 20 km de altura sobre la superficie terrestre. Las 
últimas estimaciones indican que la cobertura nubosa de cirros puede llegar a ser del 30% de la cobertura del globo, y se 
estima que se ha duplicado a lo largo de los últimos 40 años. Este trabajo  contribuye a la manera de cómo el efecto de este 
género de nubes puede ser corregido a partir de la reflectividad en el techo de la atmósfera (TOA), en lugar de eliminar 
completamente los píxeles que han sido identificados cómo cubiertos por algunos de los tipos de nubes del género cirros. 
En el trabajo aplicamos el algoritmo empírico al sensor SLSTR a bordo del satélite Sentinel-3, haciendo uso de la banda 
espectral de cirros.

Palabras clave: cirros, nubes, corrección atmosférica, Sentinel, Copernicus.

Use of the cirrus band from Sentinel-3 SLSTR for identification and elimination of cirrus clouds, 
using empiric algorithms

Abstract: Cloud identification is one of the first tasks usually carried out when using satellite imagery for land and ocean 
applications. Cirrus clouds are thin, transparent, or semi-transparent in most visible spectral bands, and so they are one 
of the most elusive cloud types. A spectral band centred near the strong 1.38 µm water vapor absorption band is useful for 
monitoring cirrus clouds, thus that band has been incorporated into the latest sensors and platforms. Cirrus clouds com-
prise ice crystals, and form at high altitudes at the highest layers of the troposphere, normally 7-20 km above the Earth’s 
surface. Recent observations have shown that cirrus cover can be as high as 30% of the globe, and has doubled over the 
past 40 years.  This work contributes to how the effect of cirrus clouds can be removed from the surface reflectance at 
the TOA (Top of the Atmosphere) instead of eliminating pixels identified as being covered by cirrus clouds. In this work 
we apply an empirical algorithm to the SLSTR sensor on board the Sentinel-3A satellite, using the cirrus spectral band.

Keywords: cirrus, clouds, Sentinel, Copernicus, cloud screening, atmospheric correction.

1.	 INTRODUCCIÓN
Debido a que el vapor de agua está concentrado 

principalmente en las capas más bajas de la atmósfera, la 
radiación solar reflejada en la banda espectral de cirros a 
1.38 mm es absorbida en gran medida en las capas más 
bajas atmosféricas. La elección de esta banda espectral 
responde a la intención de detectar radiación en esta zona 
espectral reflejada por nubes del género cirros, situadas en 
las capas más altas de la atmósfera, y que no es absorbida 
completamente por la cantidad de vapor de agua situada en 
la zona superior a estas nubes.   

Este algoritmo empírico (Gao et al., 2002) utiliza 
información obtenida de la banda espectral de cirros para 
corregir los efectos de las nubes género cirros en otras 
bandas espectrales.

Esta metodología está basada en la relación casi lineal 
que existe entre la reflectividad de las nubes género cirros 
en la banda espectral de cirros y su respuesta espectral en 
otras bandas del espectro visible e infrarrojo próximo.

Figura 1. Geometría de iluminación y observación. El 
sistema Tierra-Atmósfera puede ser simplificado en este 

caso como formado por tres capas.
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2.	 MATERIAL Y MÉTODOS

2.1.	 Metodología
La reflectividad TOA puede ser expresada de la 

forma: 
ρ*=(π·L) / (µ0·E0)� (1)

L: Radiancia en la banda espectral, µ0: Coseno ángulo 
solar cenital, E0: Irradiancia Solar TOA.

Si tenemos en el píxel una nube del género cirros, 
para cada banda espectral tenemos: 

ρ*=ρc+Tc·ρ� (2)

ρc: Reflectividad de los cirros, Tc: Transmisividad en 
las dos direcciones (directa y difusa) a través de las nubes 
cirros, ρ:  Reflectividad de la superficie.

Si suponemos la relación lineal entre la reflectividad 
de los cirros en la banda espectral de cirros ρc (1378 nm) y 
otra banda espectral seleccionada, ρc(λ).

ρc(1378 nm)= Kλ·ρc(λ)� (3)

Kλ: Parámetro empírico.
Podemos obtener la llamada ‘imagen corregida de la 

radiancia de los cirros’ como
Tc·ρ=ρ*–ρc(1378 nm)� (4)

2.2.	 Material
Aplicamos esta metodología a las imágenes adquiri-

das el día 31 de enero de 2017 a las 10:23 h (UTC), por el 
sensor SLSTR, a bordo del satélite Sentinel-3 Copernicus, 
observando en este  caso el sudeste de la Península Ibérica.

Figura 3. Imagen del sudeste de la Península Ibérica el 
31 de enero de 2017. Composición RGB de las bandas 
S5, S3, y S2 del sensor  SLSTR a bordo de Sentinel-3.

La situación meteorológica estaba definida por la lle-
gada de un frente frío al oeste de la Península Ibérica, que 

empujaba la masa de aire presente en la Península hacia el 
este. Se observa la presencia de nubes en los tres niveles 
principales de la troposfera: nubes baja, medias y altas.   

Figura 4. Imagen de la banda de cirros (S4 SLSTR 
Sentinel-3), para la misma zona que la Figura 3. En 

esta banda sólo es detectada la radiación reflejada por 
los cirros, no llega al sensor radiación reflejada de la 
superficie, ni de las nubes de capas bajas y medias.    

3.	 RESULTADOS
Realizamos una estimación de la relación lineal entre 

la reflectividad de los cirros en las bandas S2, S3, y S5 con 
la reflectividad en la banda S4 (Banda de Cirros). De esta 
manera, realizamos una primera estimación de la contri-
bución de los cirros, a la radiación medida en las bandas 
espectrales S2, S3 y S5. 

Figura 5. Correlación bandas espectrales S4 i S3, SLSTR 
SENTINEL-3, para la zona de estudio.    

Figura 2. Bandas espectrales del SLSTR-Sentinel-3 . Banda espectral de cirros: S4 (1374 nm). 
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Realizamos también una estimación del efecto de esta 
corrección para la estimación del índice de vegetación nor-
malizado (NDVI), con la presencia de cirros.

Figura 6. Efecto de la corrección de los cirros en la 
estimación del NDVI.    

La magnitud del cambio inducido en la estimación 
del NDVI por la presencia de cirros en la imagen depende 
de la densidad de los cirros. La presencia de cirros dis-
minuye los valores reales de NDVI y causa una pérdida 
de variabilidad. Con esta corrección podemos llegar  a 
utilizar la información obtenida de algunos de los  píxeles 
cubiertos de cirros.

4.	 CONCLUSIONES
Hemos aplicado un método empírico (Gao et al., 

2002) para eliminar los efectos de las nubes cirros en las 
imágenes del sensor SLSTR a bordo de Sentinel-3, uti-
lizando la información facilitada por la banda específica 
dedicada a la identificación de este género de nubes.

En este trabajo ponemos de manifiesto la utilidad de la 
banda de Cirros, del sensor SLSTR a bordo de Sentinel-3, 
para corregir los efectos de estas nubes en las bandas es-
pectrales visibles e del infrarrojo cercano. La presencia 
de nubes cirros en las imágenes afecta la estimación de 
diferentes parámetros de la superficie. La información 
facilitada por la banda S4 de cirros ha sido utilizada para 
corregir otras bandas espectrales, y poder obtener paráme-
tros de la superficie en píxeles ya definidos y eliminados 
como cubiertos de nubes, en este caso de nubes del género 
cirros.
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Resumen: Series de datos de vapor de agua y cubierta de nubes obtenidos a través del instrumento AIRS (Atmospheric 
Infrared Sounder) a bordo del satélite Aqua han sido utilizados para calcular los promedios mensuales de estas variables 
en un periodo de 8 años. Como resultado se tienen mapas de las medias mensuales de ambas variables en el Ártico y en la 
Antártida. El vapor de agua en columna no alcanza los 5 mm en la península antártica, donde la cubierta de nubes también 
es muy baja. En el ártico el vapor de agua es mayor, mostrando máximos en verano, y siendo Groenlandia la zona con 
menores valores, por debajo de 10 mm.

Palabras clave: cubierta de nubes, vapor de agua, AIRS, satélite.

Water vapor and cloud cover over polar areas from AIRS instrument

Abstract: Water vapor and cloud cover data series obtained through the AIRS instrument (Atmospheric Infrared Sounder) 
on board the Aqua satellite have been used to calculate the monthly averages of these variables in a period of 8 years. 
As a result there are maps of the monthly averages of both variables in the Arctic and Antarctic. The column water vapor 
is below 5 mm in the Antarctic Peninsula, where the cloud cover is also very low. In the arctic the water vapor is higher, 
showing maximum in summer, and being Greenland the area with lower values, below 10 mm.

Keywords: cloud cover, water vapor, AIRS, satellite.

1.	 INTRODUCCIÓN
El vapor de agua (water vapor) es el más importante de 

los gases de efecto invernadero natural  del planeta Tierra 
IPPC2013). Su impacto en el clima es de gran importancia, 
ya que es gran responsable de regular la temperatura en la 
Tierra, y además está ligado a otros procesos como la pre-
cipitación, el crecimiento higroscópico de los aerosoles, y 
la formación de nubes. 

En cuanto a las nubes, usualmente caracterizadas por 
la cubierta nubosa (cloud cover; fracción de cielo cubierto 
por nubes), modulan la radiación solar incidente así como 
la radiación total de onda corta emitida por la Tierra, por 
lo que juegan un papel relevante en el balance radiativo 
del planeta.   

Por tanto, la monitorización y caracterización del va-
por de agua y la cubierta de nubes es de gran importancia 
para comprender el clima en la Tierra, estudiar sus cam-
bios y tendencias y los efectos de estas. 

Unas de las áreas más importantes para el estudio de 
las variables mencionadas son las zonas polares, ya que 
éstas suelen reflejar los cambios globales en el clima, y 
debido a los efectos de retroalimentación asociados a 
la superficie de hielo y a la radiación incidente en estas 
localidades.  

Sin embargo, debido a su difícil acceso, no se dispone 
de muchas estaciones de medida de nubes y vapor de agua 
en las zonas polares. Este problema se puede resolver si se 
utilizan datos de satélite, que son capaces de proporcionar 
una cobertura espacial alta.

En este marco, el objetivo principal de este trabajo es 
caracterizar el vapor de agua y la cubierta de nubes sobre 
las zonas polares a partir de datos obtenidos a través de 
satélite. 

2.	 DATOS Y METODOLOGÍA
Para realizar este trabajo, se han descargado 8 años 

de datos (2010-2017) de cubierta de nubes y vapor de agua 
del instrumento AIRS (Atmospheric Infrared Sounder) 
(Aumann et  al., 2003) a bordo del satélite Aqua. AIRS 
observa de forma hiperespectral en el infrarrojo, midiendo 
la radiación terrestre y atmosférica. Sus 2378 detectores a 
distintas longitudes de onda, le permiten calcular perfiles 
de temperatura y vapor de agua en la atmósfera median-
tes sofisticados algoritmos. Este instrumento es adecuado 
para estudios climáticos que permiten una alta precisión 
en la determinación de la temperatura, vapor de agua y 
otros componentes atmosféricos (CO2, CO, O3, etc..). En 
particular, el algoritmo para calcular el vapor de agua 
AIRS utiliza 66 canales espectrales que generalmente se 
seleccionan para cubrir un rango de longitudes de onda 
dentro y fuera de las bandas de absorción de vapor de agua 
(Susskind et al., 2003). El uso de varios detectores en las 
regiones infrarrojas minimiza las fuentes de errores asocia-
das con la reflectancia de la superficie o con los aerosoles. 
Los datos de vapor de agua en columna de AIRS utilizados 
son la versión 6, Level 2 (https://airs.jpl.nasa.gov/data/). 
La resolución de los datos obtenidos es de 50x50km 
(Pérez-Ramírez et al., 2019).
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Figura 1. Vapor de agua (Water Vapor) medio mensual en el Ártico.

Figura 2. Vapor de agua (Water Vapor) medio mensual en la Antártida.

Figura 3. . Cubierta de nubes (Cloud Cover) media  mensual en el Ártico.

Figura 4. Cubierta de nubes (Cloud Cover) media mensual en la Antártida.
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Un mapa de los datos de vapor de agua y cubierta de 
nubes ha sido calculado para cada día disponible en una 
rejilla de resolución 0,2°×0,2° interpolando los valores de 
AIRS, medidos en ese mismo día, más cercanos a cada 
punto de la rejilla. Como resultado se tiene una rejilla de 
0,2°×0,2° con datos de vapor de agua y cubierta de nu-
bes para cada día desde 2010 a 2017. Los mapas diarios 
obtenidos se han promediado usando los datos de cada 
mes obteniendo así la media mensual de vapor de agua y 
cubierta de nubes para cada mes. 

3.	 RESULTADOS
Las figuras 1 y 2 muestran las medias mensuales del 

vapor de agua en el Ártico y en la Antártida, respectiva-
mente. Se puede observar como los meses de verano el 
vapor de agua es mucho mayor en el ártico, mientras que 
en la península antártica, que muestra valores más bajos 
de vapor de agua, apenas hay variación estacional. Los 
valores más bajos en el Ártico se producen en la zona de 
Groenlandia, con valores que no superan los 10 mm, mien-
tras que en la Antártida no se llegan a superar los 5 mm en 
toda la península en ninguna época del año.

Las figuras 3 y 4 presentan los promedios cubierta de 
nubes en el Ártico y la Antártida para cada mes, respec-
tivamente. El Norte de Groenlandia muestra los valores 
más bajos de cubierta de nubes en el ártico, zona en la 
que las nubes tienen más presencia verano. Esta variación 
temporal no se aprecia en la Antártida, donde fuera de la 
costa se tiene valores de promedios de cubierta de nubes 
menores de 0,2.

4.	 CONCLUSIONES
El vapor de agua y la cubierta de nubes obtenidos a 

través de medidas de satélite han sido caracterizados en 
las zonas polares del planeta Tierra. Mientras que en el 
ártico se puede observar una clara variación estacional, en 
la Antártida, cuyos valores de vapor de agua y cubierta de 
nubes son muy bajos, no se aprecia una marcada variación 
en esas variables.
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Resumen: Dada la importancia del aerosol atmosférico en el sistema planetario, el volumen de datos relacionados con esta 
variable está creciendo considerablemente debido al incremento número de instrumentos que realizan observaciones y las 
redes de medición que se dedican a su observación. El Grupo de Óptica Atmosférica de la Universidad de Valladolid creó 
en 2008 el software CAELIS como una herramienta que permite simplificar la gestión de una red así como el control y 
visualización de datos dentro de la misma. En el marco de la red mundial federada AERONET (Aerosol Robotic Network), 
los datos ofrecidos por CAELIS ayudan a una rápida visualización y análisis de la cobertura espacial ofrecida por dicha 
red, y prácticamente en tiempo real. En el presente trabajo se incluyen mapas de observación de espesor óptico de aeroso-
les de distintos eventos globales/regionales así como locales, para mostrar el gran potencial del software CAELIS. Dichos 
mapas, con datos de máxima calidad, son de gran utilidad a la hora de comparar y validar otras fuentes de información 
como los productos derivados de los instrumentos a bordo de satélites.

Palabras clave: espesor óptico de aerosoles, Europa, AERONET, mapas, CAELIS.

Spatial distribution of aerosol properties using CAELIS software

Abstract: The volume of data related to aerosols, the number of instruments measuring its properties and the measure-
ment networks that are dedicated to its observation are growing considerably due to the importance in the planetary 
system of the atmospheric aerosol. The Group of Atmospheric Optics of the University of Valladolid created the CAELIS 
software in 2008 as a tool that simplifies the management of a network as well as the control and data visualization. In 
the framework of AERONET (Aerosol Robotic Network) global network, the data products available in CAELIS help to 
quickly visualize and analyse the spatial distribution offered by the network, in near-real time. This work presents maps of 
the aerosol optical depth for a series of global/regional and local events, to show the great potential of the CAELIS soft-
ware. These maps, with high-quality data, are a great tool when comparing and validating other sources of information 
such as products derived from instruments on board satellites.

Keywords: aerosol optical depth, Europe, AERONET, maps, CAELIS.

1.	 INTRODUCCIÓN
Los aerosoles atmosféricos se definen como par-

tículas sólidas o líquidas en suspensión en la atmosfera. 
Los aerosoles juegan un papel determinante en el balance 
energético global del sistema Tierra y en la salud de los 
seres humanos. Mejorar el conocimiento sobre la distribu-
ción y composición de los aerosoles es uno de los desafíos 
emergentes destacados por el último informe del IPCC 
(IPCC, 2014). Durante los últimos años y décadas se han 
utilizado instrumentos a bordo de satélites y en tierra para 
medir y monitorizar las propiedades de los aerosoles. La 
combinación de la información de distintos instrumentos 
es también posible, y actualmente se están desarrollando 
estudios para maximizar las sinergias entre distintas técni-
cas. Por ejemplo, los satélites han demostrado el potencial 
de alta cobertura y resolución espacial, mientras que las 
redes de tierra estandarizadas tienen el beneficio de una 
alta precisión. Un ejercicio común y necesario es validar 
datos satelitales con medidas realizadas en redes de instru-
mentos terrestres.

Una de estas redes terrestres es AERONET (Aerosol 
Robotic Network) (Holben et al., 1998), creada en 1990 por 

la NASA (Administración Nacional de Aeronáutica y del 
Espacio) y PHOTONS (PHOtométrie pour le Traitement 
Opérationnel de Normalization Satellitaire). La red 
AERONET, http://aerosnet.gsfc.nasa.gov, se construye 
como una federación de subredes con procedimientos 
altamente estandarizados: instrumento, calibración, proce-
samiento y distribución de datos. Su principal objetivo es 
la obtención de las propiedades ópticas de los aerosoles en 
la columna atmosférica a través de medidas terrestres, para 
así poder validar los productos de satélites que ofrecen dis-
tintos satelitales. El instrumento estándar utilizado por la 
red es el fotómetro Cimel-318. Es un fotómetro con una 
rueda de filtros automática, con nueve canales espectrales 
que cubren el rango espectral de 340 a 1640 nm, montado 
en un robot de dos ejes. El fotómetro toma medidas direc-
tas de la irradiancia solar y de la radiancia del cielo en los 
planos almucantar y principal. Los modelos más recientes 
(Cimel 318-T), también registran datos de irradiancia lu-
nar para el cálculo de propiedades por la noche. 

El espesor óptico de aerosoles (AOD) se obtiene para 
las nueve longitudes de onda de manera directa usando 
las medidas de irradiancia solar. Usando algoritmos de 
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inversión (Dubovik y King, 2000), se puede obtener in-
formación de otros muchos otros parámetros ópticos y 
microfísicos: distribución de tamaño, índice de refracción 
(real y complejo), porción de partículas esféricas, albedo 
de dispersión simple, etc. 

El Grupo de Óptica Atmosférica de la Universidad 
de Valladolid (GOA), se dedica al análisis de la atmósfera 
y sus componentes por métodos ópticos, principalmente 
mediante teledetección. Una de las principales tareas del 
grupo es la gestión de una instalación de calibración dentro 
de la red AERONET desde 2006. Para ayudar a la gestión 
de esta plataforma, así como para un exhaustivo control 
de datos, se desarrolló la plataforma online CAELIS 
(www.caelis.uva.es) en 2008. Más detalles sobre esta he-
rramienta se encuentran en Fuertes et al. (2018). 

CAELIS fue diseñado para guardar todos los datos, 
metadatos y datos auxiliares para, por un lado, apoyar la 
gestión, mantenimiento y calibración de los fotómetros, 
y por otro lado, procesar los datos en bruto en casi tiem-
po real. Por esto, CAELIS resulta una herramienta muy 
potente y moderna para analizar los datos producidos 
en cualquier estación de medida. Todos los productos, 
mencionados arriba, relacionados con el aerosol atmos-
férico que facilita la red AERONET están disponibles en 
CAELIS. 

En este trabajo se muestra uno de los usos potencia-
les de los datos almacenados en CAELIS, pues se pueden 
obtener de forma inmediata todas las medidas de las 
estaciones de observación para obtener distintos paráme-
tros del aerosol atmosférico. En concreto, la distribución 

espacial del AOD a cualquier longitud de onda puede ser 
mostrada y analizada sin más que realizar una simple con-
sulta a la base de datos incluida en CAELIS. Por tanto, se 
pone de manifiesto el gran potencial de esta herramienta 
para su uso en la validación de datos satelitales. 

2.	 BASE DE DATOS
Todos los datos disponibles de la red AERONET que 

caen en el ámbito europeo están almacenados en CAELIS. 
Dichos datos proceden de los distintos fotómetros solares 
CE-318 de Cimel Electronique. Según los protocolos esta-
blecidos por AERONET, los valores brutos de AOD que se 
obtienen a través de la irradiancia solar directa son los que 
conforman el nivel 1.0 y, entre éstos, algunos pueden estar 
contaminados por la presencia de nubes. Tras la utilización 
de un algoritmo de filtrado de nubes (“cloud screening”) 
se obtiene el nivel 1.5; finalmente, se obtendrá el nivel 2.0 
tras aplicar los valores de la pre- y post- calibración del 
instrumento y una inspección manual de la base de datos. 
Los datos de nivel 2.0 son de la máxima calidad asegura-
da y serán los utilizados para el análisis mostrado en este 
estudio. La base de datos que se utilizará en este estudio 
se compone de los datos diarios de AOD obtenidos a una 
longitud de onda de 500 nm.

Todos los mapas presentados en este trabajo están 
realizados con una interpolación espacial mediante un 
suavizado ponderado de las observaciones del inverso de 
la distancia inversa (potencia de 2). Se asume una exten-
sión de validez de AOD de 2 grados (latitud y longitud) 
alrededor de cada estación de medida.

Figura 1. Evolución de los valores de AOD a 500 nm del 27 al 30 de agosto de 2013. Valores de AOD saturados al 
máximo de 0,6.

http://www.caelis.uva.es
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3.	 Distribución espacial del AOD

3.1.	 Fenómenos a escala global-regional
En primer lugar se muestra la utilidad de CAELIS 

para visualizar y detectar fenómenos a escala global. Por 
ejemplo, los mapas mostrados en la figura 1 recogen la 
evolución en Agosto de 2013 de un evento desértico en 
la zona sur de la cuenca mediterránea, mientras que otro 
evento de alta polución está ocurriendo en la zona norte 
de Francia, Inglaterra y Países Bajos. En lo que respecta 
a la masa de aire con origen en el desierto del Sahara, fue 
observada en la estaciones del norte de África con valores 
de AOD (a 500 nm) en torno a 0,6 el día 27/Agosto. Se 
ve como ese mismo día presenta influencia sobre la costa 
Este de la Península Ibérica el día 27/Agosto/2013 con 
valores de AOD (a 500  nm) llegando a 0,4. Se observa 
un movimiento hacia el centro-este del Mar Mediterráneo 
hasta llegar a valores muy altos de AOD en la zona centro 
(islas de Lampedusa y Malta). Como puede verse en la 
evolución, la distribución espacial de esta pluma es fácil 
de rastrear. 

Por otro lado, un evento de alta polución originado 
en el sur de Reino Unido afectó a los niveles de AOD en 
todas las estaciones del norte de Francia y Países Bajos 
durante varios días después. El evento se originó el día 26/
agosto/2013 (no mostrado aquí) llegando el máximo de in-
tensidad el día siguiente 27/agosto/2013. Valores de AOD 
en torno a 0,3-0,4 se registraron en todo el área durante 
esos días. El día 30/Agosto se recuperaron niveles más 
bajos de carga de aerosol.  

3.2.	 Fenómenos a escala local
Los mapas mostrados en la figura 2 hacen referencia 

a la evolución de AOD entre el 21 y el 24 de agosto de 
2013. En ellos puede verse la influencia local de algunos 
eventos (principalmente incendios locales) en los valores 
de AOD. Se registraron altos valores de AOD debido a 
incendios en Portugal (21-22/agosto/2013) y Castilla y 
León (23/agosto/2013). Detalles sobre estos incendios se 
pueden encontrar en Burgos et  al. (2018). Estos eventos 
se caracterizan por un puntual y fugaz máximo de AOD 
al cual siguen valores bajos típicos de estas zonas. En 
paralelo con estos eventos locales, también ocurren otros 
eventos en el norte de Europa. 

4.	 CONCLUSIONES
El software CAELIS, creado por el Grupo de Óptica 

Atmosférica de la Universidad de Valladolid, puede ayu-
dar a la hora analizar y visualizar toda la información de la 
red AERONET en cuanto a parámetros relativos al aerosol 
atmosférico. Dicho potencial es enorme cuando se pueden 
validar grandes colecciones de datos como los procesados 
en instrumentos satelitales. Los datos de la superficie, de 
calidad garantizada, son la base perfecta a la hora de reali-
zar dicha validación. 
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Resumen: El presente trabajo tiene como objetivo mostrar como el modelo operativo Simplified Surface Energy Balance 
Index (S-SEBI) permite estimar con precisión la evapotranspiración (ET). Con este fin se aplica el modelo a 62 imágenes 
Landsat-8 de la zona experimental de Barrax (Albacete) para el período 2014-2018 y se compara la ET con valores obtenidos 
con mediciones de un lisímetro de pesada en un área de césped. Los resultados presentan una desviación estándar de 0,98 
mm/día y 0,09 mm/hora, lo que justifica la utilidad del S-SEBI para la gestión de los recursos hídricos agrícolas.

Palabras clave: evapotranspiracion, lisimetro, Barrax, S-SEBI, Landsat-8.

Validation of evapotranspiration with the use of the S-SEBI model and lysimeter data in the 
Barrax area

Abstract: This paper aims to show how the Simplified Surface Energy Balance Index (S-SEBI) operating model can 
accurately estimate evapotranspiration (ET). To this end, the model is applied to 62 Landsat-8 images of the Barrax 
experimental area (Albacete) for the period 2014-2018 and the obtained ET is compared with measurements from a 
weighing lysimeter in a grass area. The results show that evapotranspiration can be obtained with a standard deviation 
of 0.98 mm/day and 0.09 mm/hour which justifies the usefulness of the S-SEBI for the management of agricultural water 
resources.

Keywords: evapotranspiration, lysimeter, Barrax, S-SEBI, Landsat-8.

1.	 INTRODUCCIÓN
La evapotranspiración (ET) es una variable funda-

mental del sistema climático y del ciclo hidrológico, ya 
que desempeña un papel importante en las interacciones 
biosfera-atmósfera-hidrosfera (Rubert et al., 2016; Olioso 
et al., 1999; Priestley y Taylor, 1972). La ET representa la 
pérdida de agua de la superficie de la Tierra a la atmósfera 
por el proceso combinado de evaporación y transpiración. 
El primero ocurre a través de los cuerpos de aguas abiertas, 
el suelo desnudo y la superficie de la planta, mientras que 
el segundo ocurre a través de la vegetación o cualquier otra 
superficie viva que contenga humedad (Li et al., 2009).

Aunque la ET es uno de los componentes menos 
comprendidos del ciclo hidrológico, se estima que el 60% 
del agua precipitada regresa a la atmósfera a través de la 
ET (Oki y Kanae, 2006). Además, su estimación depende 
de la Temperatura de la Superficie Terrestre (TST), el albe-
do (α), el índice de área de la hoja (LAI) y las condiciones 
atmosféricas como, por ejemplo, el contenido de vapor de 
agua, la transmisividad y la radiación. 

Las mediciones convencionales de ET (es decir, flujo 
de savia, lisímetro de pesada, medición de bandeja, sistema 
de Bowen-Ratio, sistema de Eddy-Covariance) tienen un 
uso limitado por la naturaleza dinámica de los procesos de 
transferencia de calor y porque no son espacialmente repre-
sentativas (Tang et al., 2013; Wang et al., 2007). Además, 

su empleo es a menudo costoso, lento, laborioso y, a veces, 
sujeto a fallos en los instrumentos (Liou y Kar, 2014). La 
detección remota por satélite hace posible la estimación de 
la ET a gran escala, desde píxeles individuales hasta imá-
genes completas. Para ello, se han desarrollado muchos 
algoritmos que utilizan fuentes de información variadas 
incluyendo imágenes de satélite, datos meteorológicos 
in situ o una combinación de ambas. Entre estos métodos 
encontramos el Surface Energy Balance System (SEBS), el 
Surface Energy Balance Index (SEBI) o el Simplified-SEBI 
(S-SEBI) que se explican en detalle en Liu et al., (2019), 
Liou y Kar, (2014) o Gómez et al., (2005).

El S-SEBI ha sido probado en diferentes lugares 
(Sobrino et al., 2005; Gómez, et al., 2005; Fan et al., 2007) 
con una precisión de ET diaria inferior a 1 mm/día. Sin 
embargo, hay algunas consideraciones importantes: el mo-
delo no funciona bien en áreas sin mucha variación entre 
condiciones secas y húmedas, y para cada imagen satelital 
se deben modificar los límites de los percentiles para la 
obtención del flujo de calor latente (Sobrino et al., 2005).

En este trabajo, estimamos y validamos la ET apli-
cando el S-SEBI a los datos de Landsat-8 (L8) para el 
período 2014-2018 en la zona experimental de Las Tiesas 
en Barrax, España. El objetivo fue evaluar el modelo y 
analizar el comportamiento anual de la ET.

mailto:sobrino@uv.es
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2.	 MATERIALES Y MÉTODOS

2.1.	 Zona de estudio
La zona elegida es Barrax (en 39,0° N, 2,1° W) ubi-

cado en el oeste de la provincia de Albacete, España. La 
zona posee un clima mediterráneo templado, con lluvias 
concentradas en primavera y otoño, y muy escasas en in-
vierno y verano. Las estadísticas de precipitación muestran 
que la precipitación media anual en los últimos 30 años es 
315 mm en la mayor parte de la zona, lo que hace de La 
Mancha una de las regiones más secas de Europa (Sobrino 
y Skokovic, 2016; Sobrino et al, 2006).

Los datos de lisímetro de un área homogénea de césped, 
entre marzo de 2014 y abril de 2018, fueran utilizados para 
validar la ET, estimada por el modelo S-SEBI. 

Figura 1. Imagen de albedo de la zona de Barrax 
obtenida con el sensor OLI (L8). Ampliado, se muestra el 

lisímetro instalado en la parcela de césped.

2.2.	 Imágenes
Se seleccionaron un total de 62 imágenes sin nubes 

del satélite L8, que lleva a bordo los sensores Operational 
Land Imager (OLI) y Thermal InfraRed Sensor (TIRS). 
Pare ello se realizó un pre-procesamiento que incluye: el 
recorte de la imagen ajustado al área de estudio; la calibra-
ción radiométrica y la corrección atmosférica de los datos. 
Posteriormente, se calcularon el Índice de Vegetación de 
Diferencia Normalizada (NDVI), el Albedo (α), el flujo 
geotérmico (G), la Temperatura de la Superficie Terrestre 
(LST) y la Emisividad (ε) para todas las imágenes, tal 
como se describe en la tabla 1.

Tabla 1. Ecuaciones utilizadas para el procesamiento de 
las imágenes.

Ecuaciones
NDVI(1) (ρNIR – ρRED)/( ρNIR+ρRED)
Albedo α = 0,130b1 + 0,115b2 + 0,143b3 + 0,180b4 + 

0,281b5 + 0,108b6 + 0,042b7 (Ke et al., 2016).
ε y TST(2) Ts = Ti – 0,268(Ti − Tj) + 1,378(Ti − Tj)2 + 16,4 + 

(0,183 + 54,3w) (1 − ε) + (-2,238 - 129,2w) Δε; 
(Sobrino et al 1996, Jiménez-Muñoz et al, 2014).

G 0,3*(1-0,98*NDVI4)*Rn 
(Bastiannsen et al.,1998)

1ρNIR y ρRED se calculan utilizando canal 5 (0,86 µm) y canal 4 (0,65 µm) 
del Landsat 8;
²Ti y Tj son las temperaturas de brillo en las bandas i y j (en Kelvins), ε 
es la emisividad media, ε = 0,5 (εi + εj), Δε es la diferencia de emisividad, 
Δε = (εi - εj) , w es el contenido total de vapor de agua en la atmósfera (en 
g/cm−2), y c0 a c6 son los coeficientes de Split Window (SW) determinados 
a partir de datos simulados.

Para ajustar la TST y la ε a la misma resolución de 
30 m del sensor OLI, se ha utilizado un método de desa-
gregado basado en la relación NDVI-LST y aplicado en 
una ventana móvil de 5×5 tal y como propone Jeganathan 
et al. (2011).

2.3.	 Modelo S-SEBI
El flujo de calor latente (LET) viene dado por la 

expresión 
)LET (Rn G  K= - � (1)

donde Rn es el flujo de radiación neta disponible, G es el 
flujo geotérmico y (Λ) la fracción evaporativa propuesta 
por Roerink et al. (2000), 

T T
T LST    H LE

HK = -
-

� (2)

siendo LST la temperatura de la superficie y TH y TLE 
las temperaturas correspondientes a condiciones secas y 
húmedas para un valor dado de albedo. Este método se 
adaptó por Gómez et  al. (2005), y Sobrino et  al. (2007) 
para su aplicación a zonas donde las condiciones atmosfé-
ricas son constantes sobre la imagen y el sitio de estudio 
incluye simultáneamente áreas húmedas y secas. 

La ET diaria se define como la integración temporal 
de los valores instantáneos de ET (Sobrino et al, 2007). El 
cambio de valores instantáneos a diarios de radiación neta 
se realizó utilizando la relación entre el flujo de radiación 
neta diario (Rnd) e instantáneo (Rni) (Cdi = Rnd / Rni). Debido 
a que no hay mediciones instantáneas en el lisímetro, fue 
necesario calcular la evapotranspiración por hora mediante 
un factor de conversión (Chi). El Chi es la relación entre la 
hora promedio (Rhd) y el flujo de radiación neta instantá-
neo, i.e., Chi = Rhd / Rni).

Rni, Rhi y Rnd se obtuvieron a partir de datos in situ 
en el área de estudio. Cdi y el Chi se estimaron para cada 
imagen procesada.

3.	 RESULTADOS

La comparación entre los valores de ET medidos por el 
lisímetro y los estimados mediante el modelo S-SEBI se 
muestran en la figura 2 para todo el periodo analizado. 
La evapotranspiración horaria varía entre 0,06 mm/hora 
durante la temporada de invierno y 0,8 mm/hora en verano 
y primavera. En la mayoría de los días la ET calculada 
por el modelo subestima los valores medidos por el 
lisímetro tanto en datos horarios como diarios. A modo de 
ejemplo se puede apreciar que mientras la ET medida es de 
0,39 mm/hora, la ET calculada es menor, 0,34 mm/hora. 
La evapotranspiración máxima medida por el lisímetro es 
a las 13:00 UTC después del paso L8.

La mayor diferencia entre la ET calculada y la ET 
observada ocurrió en el DOY 170/2017. La ET del lisíme-
tro fue de 8,94 mm/día y la del modelo fue de 5,3 mm/día 
debido a que la fracción de evaporación no fue constante 
durante las horas de luz solar. Liu et al. (2019) y Zhang y 
Lemeur (1995) discutieron la importancia y la dificultad 
de convertir la ET instantánea en ET diaria, principalmen-
te porque la fracción evaporativa durante un período de luz 
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diurna cambia con la energía disponible, la resistencia de 
la superficie y otras variables ambientales.

Además, el mosaico del paisaje puede influir en los 
flujos de calor latente y de calor sensible que se calculan 

por el modelo, ya que los diferentes tipos de vegetación 
interaccionan con el microclima de la zona haciendo que 
áreas muy pequeñas (menores que un par de píxeles) gene-
ren errores en la estimación de la ET.

La ET calculada a partir del S-SEBI se comparó con 
los datos del lisímetro utilizando la raíz cuadrada del error 
cuadrático medio (ECM), el coeficiente de determinación 
(r²), la desviación estándar media (MSD) y el Bias. Estos 
datos se muestran en la figura 3.

La desviación estándar media indica que las diferen-
cias entre los resultados del modelo y los datos de campo 
son 0,98 mm/día, lo que concuerda con Sobrino et  al. 
(2007) que también obtuvieron un error para la ET diaria 
de 1 mm/día. 

La correlación entre los valores estimados y los 
medidos por el lisímetro muestra que el método se puede 
aplicar a áreas homogéneas de césped y que los resultados 
son mejores en días despejados. 

4.	 CONCLUSIONES
El modelo operativo S-SEBI permite estimar la ET 

con un error inferior a 1 mm/dia lo que a la vista de su fácil 
aplicación posibilita su uso para la gestión de los recursos 
hídricos agrícolas, la hidrología a gran escala, el monito-
reo de la sequía y el pronóstico del clima.  

El principal desafío a la hora de aplicar el modelo 
S-SEBI consiste en identificar los límites de los percenti-
les para obtener la fracción evaporativa. Hemos probado 
diferentes percentiles y recomendamos 0,1% para obtener 
errores menores a 1 mm/día.
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Resumen: Se aplica un modelo semi-empírico propuesto previamente por los autores para calcular el flujo de carbono 
anual que la vegetación fija a través de la fotosíntesis (GPP). La serie temporal de imágenes de GPP anual, generada desde 
2001 hasta 2018 a una resolución espacial de 1 km, se analiza para detectar tendencias estadísticamente significativas que 
proporcionen información acerca de la evolución del estado de los ecosistemas. Los resultados ponen de manifiesto que 
la mayoría de los píxeles de la zona de estudio no muestran cambios significativos. Solo la GPP anual de un 17% de ellos 
presenta alguna tendencia (mayoritariamente ascendente). La mayoría de los píxeles con tendencia ascendente se concen-
tran entre la cuenca del Ebro y los Pirineos. Entre las zonas con tendencia descendente, destacan el sur de la provincia de 
Valencia y la Región de Murcia. Se realiza también un análisis por tipos de vegetación. En general, el incremento de GPP 
se atribuye al greening que se está produciendo en la actualidad por el incremento de CO2 atmosférico, mientras que la 
pérdida de actividad fotosintética puede ser un indicador de procesos de degradación en el paisaje.

Palabras clave: GPP, EVI, serie temporal, tendencia.

Trend analysis in annual GPP over peninsular Spain

Abstract: A semi-empirical model previously proposed by the authors is applied to calculate the annual carbon flux 
assimilated by the vegetation through photosynthesis (GPP). The time series of annual GPP images, generated from 2001 
to 2018 at 1-km spatial resolution, is analysed to detect statistically significant monotonic trends that provide information 
about the ecosystems state evolution. The results show that the majority of the pixels in the study area do not present 
significant changes. Only the annual GPP of the 17% of them presents a monotonic trend (mainly positive). Most of the 
pixels with positive trend are gathered between the Ebro basin and the Pyrinees. Murcia and the south of Valencia prov-
ince stand out among the regions with negative trend. An analysis per vegetation type is also performed. Generally, the 
GPP increment is attributed to the greening caused by the increasing atmospheric CO2, while the loss of photosynthetic 
activity might be an indicator of landscape degradation processes.

Keywords: GPP, EVI, time series, trend.

1.	 INTRODUCCIÓN
El intercambio de flujos de carbono entre la biosfera y 

la atmósfera juega un papel crítico en el estudio de la varia-
bilidad climática (IPCC, 2013). Su estimación es, además, 
necesaria para la comprensión del comportamiento de los 
ecosistemas a escalas local, regional y global (Waring y 
Running, 2007). Uno de los flujos clave es la producción 
primaria bruta (gross primary production, GPP), que repre-
senta la masa de carbono por unidad de tiempo y unidad de 
superficie que se fija mediante la fotosíntesis. El análisis 
multitemporal de las estimaciones anuales de dichos flujos 
en general, y de la GPP en particular, es importante para 
establecer el balance global de carbono, especialmente 
en ecosistemas forestales, los principales sumideros de 
carbono en la biosfera, y sirve para poner de manifiesto 
tendencias y cambios en los mismos. 

El cálculo de la GPP anual se puede obtener a partir 
de las estimaciones diarias utilizando la aproximación de 
Monteith (Monteith, 1972). Sin embargo, la obtención de 
series largas es computacionalmente costosa debido a la 
gran cantidad de inputs involucrados a escala diaria, cuyos 
valores además no siempre están disponibles: la radia-
ción fotosintéticamente activa (photosynthetically active 
radiation, PAR), la fracción de PAR absorbida por la cu-
bierta vegetal (fAPAR) y la eficiencia en el uso de la radiación 

(ε), incluyendo los factores para cuantificar su reducción 
por diversos tipos de estrés (Gilabert et al., 2015).

En este estudio se calcula la GPP anual mediante 
un modelo semi-empírico propuesto por Gilabert et  al. 
(2017), previamente calibrado y validado. La GPP anual 
se obtiene a partir de un índice de vegetación (IV) y una 
PAR típica (PAR°) representativa de la zona de estudio:

GPP C C IVanual 1 2= + � (1)

donde C1 y C2 son coeficientes determinados experi-
mentalmente (generalmente dependientes del tipo de 
vegetación), y 

PAR

PAR
IV

IV º

i
i

ii
i

º= |
|

� (2)

es el IV promediado teniendo en cuenta la PAR típica dia-
ria y su valor anual (el subíndice i hace referencia al día 
del año).

Esta metodología se fundamenta en tres hipótesis: 1) 
a escala anual, ε se considera independiente del tiempo e 
igual a su valor máximo, que depende exclusivamente del 
tipo de vegetación; 2) la fAPAR se puede obtener a través 
de una relación lineal con un índice de vegetación; y 3) el 
efecto de las variaciones interanuales de la PAR anual en 
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la GPP anual es despreciable y, por tanto, se puede usar 
una PAR típica independiente del año para caracterizar la 
estacionalidad de la zona de estudio.

La GPP anual obtenida con el método semi-empírico 
presenta un coeficiente de correlación de 0,9 con la calcu-
lada a partir de la GPP diaria (Gilabert et al., 2017) que, a 
su vez, presenta coeficientes de correlación de entre 0,7 y 
0,98 comparada con la GPP diaria obtenida en diferentes 
torres eddy covariance distribuidas por la zona de estudio 
(Gilabert et al., 2015). En general, la GPP anual se sobre-
estima ligeramente en zonas semiáridas y se subestima en 
zonas forestales muy densas.

En este trabajo se calcula la GPP anual con 1 km de 
resolución espacial sobre la España peninsular durante el 
periodo 2001-2018. Posteriormente se realiza un análisis 
de tendencia para determinar si existe un cambio continua-
do en la GPP anual y, en tal caso, su sentido y su magnitud. 
Finalmente, se analizan los resultados en función del tipo 
de vegetación y se muestran algunos ejemplos de evolu-
ción temporal de la GPP anual.

2.	 MATERIAL Y MÉTODOS

2.1.	 Zona de estudio
La España peninsular es un territorio relativamente 

grande (localizado entre 36° y 44° de latitud y entre −10° y 
3° de longitud) y muy heterogéneo. La precipitación anual 
presenta un significativo gradiente NW-SE, desde más de 
2000 mm hasta menos de 200 mm. La altitud oscila entre 
el nivel del mar y 3479 m. Estas características propician 
la existencia de ecosistemas muy diversos (Alcaraz et al., 
2006; Vicente-Serrano et al., 2008). 

2.2.	 Índice de vegetación
El producto MOD13A2 (Huete et  al., 2002) es un 

compuesto temporal de 16 días con una resolución espa-
cial de 1 km que contiene, entre otra información relevante 
acerca de la calidad de los datos, los índices de vegetación 
NDVI y EVI.

En este estudio se usa el EVI, al que previamente se 
le ha aplicado un método para reconstruir la serie temporal 
durante el periodo 2001-2018 (relleno de huecos y reduc-
ción de ruido) basado en la información sobre la calidad de 
los datos (Moreno et al., 2014).

2.3.	 PAR
La PAR supone el 46% de la radiación solar global 

incidente. Las imágenes de radiación global diaria para el 
periodo 2005-2012 (utilizadas para el cálculo de la PAR 
típica), con una resolución espacial de 1 km, se han obte-
nido, según disponibilidad de fechas, bien de los productos 
DSSF y DIDSSF (LSA-SAF, 2011) de MSG/SEVIRI, bien 
mediante redes neuronales (Moreno et al., 2011) a partir de 
imágenes de temperatura del aire y precipitación espacia-
lizadas a partir de medidas puntuales proporcionadas por 
AEMet (www.aemet.es).

2.4.	 Mapa de usos del suelo
Se interpretan los resultados mediante un mapa híbri-

do de usos del suelo (Pérez-Hoyos et al., 2012) obtenido a 

partir de la combinación sinérgica de CGL2000, CORINE, 
IGBP y GlobCover.

2.5.	 Estimación de la GPP anual
La GPP anual se calcula utilizando el modelo se-

mi-empírico descrito someramente en la introducción 
(Gilabert et al., 2017). La PAR típica diaria se obtiene pro-
mediando los valores diarios del periodo 2005-2012 (este 
periodo se considera que es suficientemente representativo 
al incluir tanto años secos como húmedos, www.aemet.es). 
De acuerdo con los resultados obtenidos por Gilabert et al. 
(2017), se usa el EVI (MOD13A2) esencialmente por dos 
motivos. Primero, el EVI proporciona mejores estimacio-
nes que el NDVI. Segundo, la GPP anual obtenida con el 
EVI utilizando coeficientes C1 y C2 únicos para toda la 
escena es muy similar a la que se obtiene utilizando co-
eficientes específicos para cada tipo de vegetación. Esto 
último simplifica notablemente la metodología.

Las imágenes de GPP anual con 1 km de resolución 
espacial sobre la zona de estudio se calculan para el pe-
riodo 2001-2018. En la Figura 1 se muestra, a modo de 
ejemplo, la correspondiente al año 2018.

Figura 1. Imagen de GPP anual del año 2018.

2.6.	 Análisis de tendencia
Se aplica el análisis de Mann-Kendall (Kendall, 

1985; Mann, 1945) con un nivel de significancia del 
95% a las series temporales de imágenes de GPP anual 
para determinar si existe una tendencia estadísticamente 
significativa en las mismas (en cada píxel de la escena). 
Se trata de una prueba no paramétrica, es decir, no se re-
quiere ninguna condición en la distribución de los datos de 
entrada. La tendencia puede ser ascendente o descendente 
y no necesariamente lineal. Posteriormente, se calcula la 
pendiente de Theil-Sen (Sen, 1968) en los casos en los que 
se ha detectado una tendencia mediante el análisis anterior. 
La pendiente de Theil-Sen indica la magnitud del cambio 
detectado en la serie temporal (en el caso de la GPP anual, 
en kg  m–2  a–1) y su sentido (ascendente o descendente). 
Finalmente, se analizan los resultados obtenidos en fun-
ción del tipo de vegetación mediante el mapa de usos del 
suelo.

3.	 Resultados y discusión
De los 663 026 píxeles examinados, solo 110 728 

(un 17%) presentan una tendencia estadísticamente 
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significativa. De estos, 98 911 (89%) presentan una 
tendencia ascendente y 11 817 (11%) la presentan descen-
dente. En la Figura 2 se muestra la pendiente de Theil-Sen 
para los píxeles con tendencia estadísticamente signifi-
cativa. La mayor concentración de píxeles con tendencia 
estadísticamente significativa se encuentra repartida entre 
la Cuenca del Ebro y los Pirineos y presenta una pendiente 
mayoritariamente positiva. En cambio, en el sur de la pro-
vincia de Valencia y en la Región de Murcia destacan los 
píxeles con pendiente negativa.

Figura 2. Cambios en la GPP anual detectados en el 
periodo 2001-2018 mediante el cálculo de la pendiente 

de Theil-Sen (kg m–2 a–1). Los píxeles sin tendencia 
estadísticamente significativa se muestran en gris.

Combinando el mapa de usos del suelo con la pen-
diente de Theil-Sen (Figura 2), se extrae la información 
de los píxeles de vegetación que presentan cambios sig-
nificativos reagrupados según los usos del suelo del mapa 
híbrido (Tabla 1). Con esta información se construyen los 
diagramas de caja de la Figura 3.

Tabla 1. Número de píxeles que presentan tendencia 
estadísticamente significativa por tipo de vegetación.

Código Tipo de vegetación N° píxeles
1 Cultivos de regadío 6420
2
3

Cultivos de secano
Mosaico de cultivos

40 174
7445

4 Bosque de frondosas 9129
5
6
7
8
9

Bosque de coníferas
Bosque mixto

Vegetación arbustiva
Vegetación herbácea
Vegetación dispersa

16 498
4537
9507
6922
6608

Todos los tipos de vegetación presentan una tenden-
cia ascendente en la GPP anual de entre 0,010 kg m–2 a–1 
y 0,012 kg m–2 a–1. Solo las clases cultivos de regadío y 
cultivos de secano presentan una proporción notable de 
píxeles con pendiente negativa, sobre todo la primera con 
hasta una 35%. Entre las causas de la reducción de la GPP 
anual en los cultivos de regadío podrían encontrarse tanto 
la escasez de agua como el abandono agrícola. Por otra 
parte, el aumento en las emisiones antropogénicas de ga-
ses de efecto invernadero, entre los cuales se encuentra el 
CO2, podría justificar el aumento generalizado de la GPP 
anual (efecto conocido en la literatura como greening) en 
los casos en los que se detecta una tendencia estadística-
mente significativa (Zhu et al., 2016).

Figura 3. Diagramas de caja de la pendiente de 
Theil-Sen por tipo de vegetación (Tabla 1).

En la Figura 4 se muestran tres ejemplos de píxeles 
con tendencia estadísticamente significativa y diferentes 
pendientes. La trama azul se corresponde con un cambio 
abrupto, en concreto con la pérdida de actividad registrada 
por un bosque de coníferas por un incendio en el año 2003. 
Se observa cómo la GPP disminuye abruptamente desde 
casi 1,4 kg m–2 a–1 hasta alcanzar un mínimo cercano a los 
0,4 kg m–2 a–1 en el año 2004, se recupera rápidamente en 
los dos años siguientes y después sigue aumentando a me-
nor ritmo hasta unos 1 6 kg m–2 a–1, superando los valores 
previos al incendio. En verde se muestra el primer ejem-
plo de cambio gradual. Se trata de un cultivo de secano 
localizado en la parte sur de la provincia de Valencia. La 
GPP desciende paulatinamente a lo largo de los dieciocho 
años desde unos 1,6 kg m–2 a–1 hasta casi 1,2 kg m–2 a–1. 
El segundo cambio gradual se muestra en rojo. Se corres-
ponde con un bosque de coníferas en los Pirineos. La GPP 
aumenta desde casi 1,4 kg m–2 a–1 hasta casi 1,6 kg m–2 a–1 
con variaciones ligeramente más acentuadas que en el caso 
anterior. Destaca el mínimo del año 2005, que fue espe-
cialmente seco (AEMet, 2005).

Figura 4. Series temporales de GPP anual en tres 
localizaciones. En azul, un bosque de coníferas con un 

incendio en el 2003. En verde, un cultivo de secano en la 
parte sur de la provincia de Valencia. En rojo, un bosque 

de coníferas en los Pirineos.
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Estimación de la Temperatura de Superficie y detección de hotspots en 
tiempo real con datos MSG-SEVIRI

Julien, Y., Sobrino, J.A., Jiménez-Muñoz, J.C., Sòria, G., Skoković, D.
 Unidad de Cambio Global, Parque Científico, Universidad de Valencia, C/ Catedrático José Beltrán, 2, 

E-46980 Paterna, España. yves.julien@uv.es

Resumen: Desde el año 2007, la Unidad de Cambio Global de la Universidad de Valencia recibe en tiempo real datos 
MSG-SEVIRI (Meteosat Second Generation - Spinning Enhanced Visible and InfraRed Imager) en sus instalaciones. 
Estos datos se procesan inmediatamente para la estimación de parámetros biofísicos y la detección de incendios. En este 
trabajo, presentamos la actualización de esta cadena de procesamiento. Esta actualización consiste en el uso de un  nuevo 
algoritmo genérico, i.e. válido para los instrumentos SEVIRI a bordo de las plataformas MSG 8, 9, 10 y 11, para la esti-
mación de la Temperatura de Superficie Terrestre (TST). También se han desarrollado nuevos algoritmos genéricos para la 
estimación del Vapor de Agua atmosférico –parámetro necesario para la estimación de la TST– y para la estimación de la 
Temperatura de Superficie del Mar (TSM). Estos algoritmos han sido implementados y utilizados para reprocesar nuestra 
base de datos entera. Validación con datos in situ provenientes de estaciones de medidas localizadas en Barrax (Albacete), 
en Almería y en la Reserva Biológica de Doñana (Andalucía) para TST, y de boyas de la Red de Puertos del Estado para 
TSM, muestran errores del orden de 2K y 0,8K respectivamente. Finalmente, estamos actualizando el algoritmo para la 
detección en tiempo real de incendios con MSG-SEVIRI, usando para ello la alta resolución temporal (15 minutos) del 
sensor. Una validación preliminar del nuevo algoritmo muestra un incremento de la sensibilidad de la detección, así como 
un buen acuerdo con detecciones independientes realizadas con el sensor MODIS (MODerate-resolution Imaging Spec-
troradiometer). Todos estos parámetros pueden ser consultados desde una página web dedicada, actualizada en tiempo 
real (https://www.uv.es/iplsat/index_sp.html).
Palabras clave: temperatura, incendios, mar, tierra, vapor de agua.

Real time surface temperature estimation and hotspot detection from MSG-SEVIRI data

Abstract: Since 2007, the Global Change Unit of the University of Valencia receives MSG-SEVIRI (Meteosat Second 
Generation - Spinning Enhanced Visible and InfraRed Imager) data in real time within its premises. These data are being 
immediately processed to estimate biophysical parameters and detect fires. In this work, we present the actualization 
of this processing chain. This actualization consists in the use of a novel generic algorithm, i.e. valid for the SEVIRI 
instruments onboard MSG platforms 8, 9, 10, and 11, for the estimation of Land Surface Temperature (LST). We also 
developed novel generic algorithms for the estimation of atmospheric water vapor –needed for LST estimation– and for 
the estimation of Sea Surface Temperature (SST). These algorithms have been implemented and used to reprocess our 
whole database. Validation with in situ data from measurements stations located in Barrax (Albacete), in Almeria and in 
the Doñana Biogical Reservation (Andalucía) for LST, and from buoys from the State Portuary Web for SST, show errors 
of the order of 2K and 0.8K respectively. Finally, we are also actualizing our algorithm for real time fire detection with 
MSG-SEVIRI, by taking advantage of the sensor high temporal resolution (15 minutes). A preliminar validation of the new 
approach shows an increased detection sensitivity, as well as a good agreement with independent detections from MODIS 
(MODerate-resolution Imaging Spectroradiometer) sensor. All these parameters can be consulted from a dedicated web-
page, which is actualized in real time (https://www.uv.es/iplsat/index.html)

Keywords: temperature, fires, sea, land, water vapor.

1.	 INTRODUCCIÓN
Con su resolución temporal de 15 minutos, el sen-

sor SEVIRI (Spinning Enhanced Visible and InfraRed 
Imager) a bordo de las plataformas MSG (Meteosat 
Second Generation) permite la observación en tiempo real 
de la mitad de nuestra Tierra. No obstante, con el paso 
de los años, las plataformas MSG se han ido sucediendo, 
desde el MSG8 en 2006, hasta el MSG11 actualmente en 
servicio (0°), con pequeñas variaciones en las funciones 
de respuesta espectral de los sensores SEVIRI sucesivos.

Diferentes algoritmos han sido desarrollados para la 
estimación de la temperatura de superficie de mar (TSM –
Romaguera et al., 2006) como de tierra (TST –Romaguera 

y Sobrino, 2004; Atitar y Sobrino, 2009) a lo largo de los 
años, e implementados en nuestras instalaciones para la 
estimación en tiempo real de la temperatura de la superfi-
cie cada 15 minutos. Sin embargo, el uso de un algoritmo 
genérico, i.e. independiente de la plataforma MSG, para 
la estimación de la temperatura de superficie facilitaría su 
estudio multitemporal.

En la Unidad de Cambio Global (UCG) de la 
Universidad de Valencia, también detectamos hotspots 
(puntos calientes) cada 15 minutos, usando la metodología 
desarrollada por Calle et al. (2006). Sin embargo, esta me-
todología no saca partido de la alta resolución temporal del 
sensor SEVIRI, en oposición con la reciente metodología 
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propuesta por Filizolla et al. (2017) e implementada a ni-
vel local.

En este trabajo presentamos los algoritmos genéricos 
que hemos desarrollado para la estimación de la tempe-
ratura de superficie de mar como de tierra, así como la 
detección de incendios en toda la imagen SEVIRI, juntos 
con su validación. Estos algoritmos se han implementado 
en tiempo real en nuestras infraestructuras, y sus resulta-
dos son accesibles gratuitamente desde una web dedicada 
(https://www.uv.es/iplsat/index.html).

2.	 DATOS

2.1.	 Datos satelitales
La UCG está dotado de una antena de recepción para 

los datos MSG-SEVIRI. Este sensor tiene una resolución 
espacial de 3 km en nadir, con nuevos datos cada 15 mi-
nutos. Estos datos están repartidos en 11 bandas, 2 en el 
espectro visible y infrarrojo cercano (Vis06, Vis08), 2 en el 
infrarrojo mediano (Ir016, Ir039), y 7 en el infrarrojo tér-
mico (Wv062, Wv073, Ir087, Ir097, Ir108, Ir120, y Ir134). 
La descripción detallada de los sistemas de recepción, 
del preprocesado así como de los algoritmos utilizados 
para estimar la LST se pueden encontrar en Julien et al. 
(2015a). Adicionalmente, mascaras de nubes para el perio-
do 2015-2018 han sido descargadas a través del portal de 
EUMETSAT.

2.2.	 Simulación
Los coeficientes correspondientes a los distintos al-

goritmos de estimación de TST y TSM (presentados en 
la Sección 3) se obtienen a partir de regresiones lineales 
aplicadas a una base de datos de simulación. Para la ela-
boración de datos simulados es necesario utilizar datos de 
perfiles atmosféricos y datos de emisividad de la superfi-
cie terrestre. Además, los datos de perfiles atmosféricos 
deben introducirse en un código de transferencia radiativa 
para extraer los parámetros atmosféricos necesarios para 
poder obtener finalmente la temperatura simulada a nivel 
del sensor mediante la ecuación de transferencia radiativa 
(proceso conocido como forward simulation).

Para generar los algoritmos presentados en este traba-
jo se ha utilizado una base de datos de perfiles atmosféricos 
extraídos de la base TIGRS y el código de transferencia 
radiativa MODTRAN-5. Para caracterizar la superficie 
se han utilizado espectros de emisividad medidos en la-
boratorio e incluidos en la librería espectral de ASTER 
(Jiménez-Muñoz y Sobrino, 2007; actualmente librería 
de ECOSTRESS). Las simulaciones se han realizado bajo 
distintos ángulos de observación para cubrir la geometría 
de observación del sensor SEVIRI. Las magnitudes espec-
trales se han transformado en valores correspondientes a la 
banda del sensor utilizando la respuesta espectral corres-
pondiente a cada banda.

2.3.	 Datos in situ
Se consideraron tres sitios de la península para las 

actividades de validación de la TST. En todos ellos hay 
instaladas estaciones permanentes que miden la TST con 
radiómetros de banda ancha en intervalos de 5 minutos. 

Cada sitio tiene características diferentes en términos de 
cubiertas de superficie y tamaños de la superficie que las 
hacen útiles para la validación de una amplia gama de sen-
sores. Los sitios considerados son: i) el área agrícola Las 
Tiesas de Barrax (Albacete; 39° N, 2° W, 700 m s.n.m.) 
que dispone de datos desde el año 2013, ii) la Reserva 
Biológica de Doñana (Huelva; 37° N, 6° 25' O, nivel del 
mar), con datos continuos en Fuente Duque y Juncabalejo 
desde el año 2011 y finalmente iii) el Parque Nacional 
Cabo de Gata (Almería, 37° N, 2° W, 100  m s.n.m.) el 
cual cuenta con registros en Balsa Blanca desde finales 
del 2015.

Para la validación de la TSM, se utilizaron los datos 
disponibles de las boyas que rodean la Península Ibérica. 
Estas boyas están gestionadas por Puertos del Estado y 
miden la temperatura a una profundidad de 3 m. En la fi-
gura 1, se puede apreciar la localización de todas las boyas 
utilizadas.

Figura 1. Localización de las boyas para la validación 
de la Temperatura Superficie de Mar.

3.	 ALGORITMOS

3.1.	 Temperatura de Superficie Terrestre
La estimación de la TST necesita la estimación previa 

de varios parámetros (emisividad y vapor de agua atmos-
férico). La emisividad se estima como detallado en Julien 
et  al. (2015a), usando el método de umbrales de NDVI 
(Normalized Difference Vegetation Index). En cuanto al 
Vapor de Agua (W), hemos usado la ecuación siguiente, 
basada en la metodología descrita en Julien et al. (2015b), 
y generalizada a MSG 8, 9, 10 y 11:

W = a0+a1×TB062×(TB108-TB120)� (1)

donde TB062, TB108 y TB120 son las temperaturas de 
brillo obtenidas a partir de las bandas Wv062, Ir108, e Ir120 
respectivamente, y a0 y a1 son coeficientes de regresión.

Para estimar la TST, usamos la ecuación siguiente, 
adaptada para SEVIRI, de Sobrino et al. (1996):

TST = �TB108 + b1(TB108-TB120) + b2(TB108- TB120)2 

+ b0 + (b3+b4W)(1-ε) + (b5+b6W)∆ε� (2)
donde W es el vapor de agua, ε y ∆ε son las emisividades 
promedio y diferencial para las bandas Ir108 e Ir120, y los 
coeficientes b0,..., b6los coeficientes del ajuste, dependien-
tes del ángulo cenital de observación. Presentamos la TST 

https://www.uv.es/iplsat/index.html
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para el día 28 de Marzo del 2018 a las 13:30 UTC en la 
figura 2, en conjunto con la TSM.

3.2.	 Temperatura de Superficie del Mar
En cuanto a la TSM, usamos la ecuación siguiente, 

también adaptada para SEVIRI, de Sobrino et al. (1996):
TSM = �TB108 + c1(TB108-TB120) + 

+c2(TB108-TB120)2 + c0� (3)

donde c0,..., c2son los coeficientes del ajuste. Presentamos 
la TSM para el día 28 de Marzo del 2018 a las 13:30 UTC 
en la figura 2, en conjunto con la TST.

Figura 2. Temperatura de Superficie (Terrestre y del 
Mar) para el día 28 de Marzo del 2018 a las 13:30 UTC.

3.3.	 Detección de incendios
Desde 2014, tenemos implementado una detección de 

incendios con MSG-SEVIRI basada en la metodología de-
sarrollada por Calle et al. (2006). Recientemente, Filizzola 
et  al. (2017) complementaron esta metodología aprove-
chándose de la alta resolución temporal de MSG-SEVIRI 
para poder detectar incendios con menores intensidades. 
Hemos implementado esta última metodología con una 
modificaciones menores:
-- la estimación de los valores de referencia para cada 

banda y cada mes se hizo con el método IQR (Inter 
Quartile Range) en lugar del “kσ- clipping”.

-- la detección de nubes se ha hecho para todos los 
píxeles cuyos valores están por debajo (respectiva-
mente por encima) de 3 veces la desviación estándar 
en la banda Vis06 (resp. Ir108).
Adicionalmente, hemos estimado la energía radia-

tiva de cada píxel usando la metodología de Calle et  al. 
(2006), y la temperatura del fuego así como su superficie 
resolviendo las ecuaciones de Dozier (1981). Todos los 
píxeles para los cuales la solución a estas ecuaciones son 
imposibles físicamente (temperatura menor de 400K) han 
sido identificadas como falsas alarmas.

4.	 VALIDACIÓN

4.1.	 Temperatura de Superficie
Para validar las temperaturas de superficie estimadas 

con los algoritmos anteriores, hemos utilizado las masca-
ras de nubes descargadas de EUMETSAT para identificar 
periodos de más de 26 horas consecutivas sin nubes para 
todos los puntos de validación, en mar como en tierra. 
De estos periodos, hemos eliminado las adquisiciones 
de las primera y última hora, para evitar posibles nubes 
residuales. Para calcular el error en la estimación de la 
temperatura, hemos usado de nuevo el método IQR para 
disminuir la influencia de eventuales nubes pequeñas (de 
tamaño menor a un píxel).

Hemos utilizado los datos de las boyas localizadas en 
la figura 1 entre 2015 y 2018 para validar la TSM para 
todos los periodos sin nubes identificados. El error de la 
estimación de la TSM es de 0,8K para todas las boyas, con 
una precisión de 0,6K.

En el caso de la TST, hemos utilizado los datos para 
las noches de verano (entre 20:00 y 04:00 UTC para los 
días julianos 200 a 300) para las estaciones localizadas 
en el Parque de Doñana (Balsa Blanca, Fuente Duque y 
Juncabalejo) para favorecer la homogeneidad espacial 
dentro del píxel SEVIRI. Por las mismas razones, hemos 
utilizado los datos para las noches de todo el año en Las 
Tiesas. Los RMSE obtenidos son respectivamente de 2,8K, 
1,3K, 2,2K y 2,4K para las estaciones de Balsa Blanca, 
Fuente Duque, Juncabalejo y Las Tiesas.

4.2.	 Detección de Incendios
Presentamos en la figura 3 los incendios detectados 

en la Peninsula Ibérica el día 30 de Junio de 2015 a las 
18:30 UTC. En esta imagen, se pueden observar en blanco 
los 11 píxeles identificados como hotspots. Estos píxeles 
están agrupados en 3 zonas, de las cuales 2 presentan 
plumas típicas de los incendios. Las características esti-
madas de los hotspots detectados (coordenadas, energía, 
superficie, temperatura) se presentan en la tabla 1. Sin 
sorpresa, los 2 incendios con pluma son los que presentan 
las energías más altas (> 15 MW para varios píxeles). Dos 
de estos incendios ya estaban activos a las 13:30 UTC y 
fueron detectados por nuestra antena MODIS (MODerate 
resolution Imaging Spectro-radiometer).

Figura 3. Quicklook de la Península Ibérica para el 30 
de Junio de 2015 a las 18:30 UTC. Los puntos blancos 
corresponden a los incendios detectados (ver Tabla 1).
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Tabla 1. Características de los incendios detectados el 30 
de Junio a las 18:30 UTC en la Península Ibérica.

Latitude
(° N)

Longitude
(° W)

Energía
(MW)

Temperatura
(K)

Superficie
(ha)

40.68 6.77 12.4 2059 0.03
40.64 6.81 9.4 1499 0.05
40.64 6.77 7.6 733 0.62
40.56 7.06 30.6 787 1.94
40.56 7.02 37.0 740 3.24
40.52 7.05 22.2 713 2.20
40.52 7.02 23.5 622 4.98
39.26 4.47 17.7 594 4.81
39.22 4.47 24.7 638 4.52
39.22 4.43 12.4 656 1.84

5.	 CONCLUSIONES
Hemos desarrollado algoritmos genéricos para la es-

timación de la temperatura de superficie a partir del sensor 
SEVIRI a bordo de las plataformas MSG8, 9, 10 y 11. 
Estos algoritmos, así como la detección de hotspots, han 
sido implementados en tiempo real, y validadas satisfacto-
riamente. Proporcionamos gratuitamente estos resultados 
a través de una página web dedicada actualizada con cada 
nueva adquisición (https://www.uv.es/iplsat/index.html).
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Resumen: Las recientes técnicas de desagregación permiten afrontar la limitación que supone la baja resolución espacial 
en el infrarrojo térmico (TIR) frente al visible e infrarrojo cercano (VNIR). La base de estas técnicas es la relación que 
se establece entre las bandas espectrales del VNIR y TIR a baja resolución espacial, y que se supone independiente de 
la resolución espacial. En un trabajo previo (Bisquert et al., 2016a), ya se realizó un completo análisis de las diferentes 
técnicas de desagregación publicadas, basadas en la combinación MODIS-Landsat. El objetivo de este trabajo es evaluar 
el método que ofrecía mejores resultados, aplicado ahora a la combinación MODIS/Sentinel-2, para la estimación de tem-
peratura de la superficie (LST) con una resolución espacial de 10 m. En el verano de 2018 se llevó a cabo una campaña en 
la zona experimental agrícola de Barrax, (39°03’35’’ N, 2°06’ W). Con el fin de realizar una validación local robusta del 
método de desagregación, se realizaron transectos de temperatura coincidentes con las horas de paso de MODIS, cubrien-
do una gran variedad de cultivos y condiciones superficiales. Además, se emplearon varias imágenes Landsat-7/ETM+ 
para una validación distribuida del producto LST generado. En total dispusimos de 6 fechas para el estudio, cubriendo 
hasta 10 cultivos diferentes. A pesar del amplio rango de temperaturas registrado (300-325 K), se observan diferencias 
de ±4,0K, con un error de estimación promedio de ±2,2 K, y una desviación sistemática de 0,6 K para la base de datos 
completa. Estos resultados son muy similares a los obtenidos en la validación distribuida, basada en la comparación píxel 
a píxel con el producto LST de Landsat.

Palabras clave: desagregación, infrarrojo térmico, Copernicus, Sentinel, LST.

Estimation of LST maps at 10-m spatial resolution by combining MODIS and Sentinel-2 images. 
Application to an experimental farmland area

Abstract: The traditional limitation in the lower spatial resolution of Thermal Infrared (TIR) versus Visible Near Infrared 
(VNIR) satellite data can be faced by applying recent disaggregation techniques. These techniques are based on the 
VNIR-TIR variable regressions at coarse spatial resolution, and the assumption that the relationship between spectral 
bands is independent of the spatial resolution. A comprehensive analysis of different disaggregation methods in the litera-
ture using MODIS and Landsat images was already addressed by [1] in a previous publication. The aim of this work is to 
evaluate the performance of the downscaling method that showed the best results, when applied now to the MODIS/Sen-
tinel-2 tandem for the estimation of daily land surface temperature (LST) at 10 m spatial resolution.  An experiment was 
carried out in an agricultural area located in the Barrax test site, Spain (39°03’35’’ N, 2°06’ W), for the summer of 2018. 
Ground measurements of LST transects centered in the MODIS overpasses, and covering a variety of crops and surface 
conditions, were used for a robust local validation of the disaggregation approach. An additional set of Landsat-7/ETM+ 
images were also used for a more extended assessment of the LST product generated. Data from 6 different dates were 
available for this study, covering 10 different crop fields. Despite the large range of temperatures registered (300-325 K), 
differences within ±4.0K are obtained, with an average estimation error of ±2.2K and a systematic deviation of 0.6K for 
the full dataset. A similar error was obtained for the extended assessment of the high resolution LST products, based on 
the pixel-to-pixel comparison between Landsat and disaggregated Sentinel-2 LST products.

Keywords: disaggregation, thermal infrared, Copernicus, Sentinel, LST.

1.	 INTRODUCCIÓN
Las series temporales de alta resolución espacial 

y temporal de imágenes térmicas son fundamentales en 
aplicaciones como la gestión de los recursos hídricos o la 
planificación de riegos, basadas en el modelado del ba-
lance de energía en superficie (Anderson et al., 2012; Ha 
et al., 2013). Sin embargo, existe todavía una limitación en 
la resolución espacial y temporal de los sensores térmicos 

a bordo de satélite existentes. En los últimos años se ha 
avanzado en la propuesta de técnicas de desagregación 
que permiten mejorar esta resolución gracias a la relación 
que se establece entre el infrarrojo térmico (TIR) y el visi-
ble-infrarrojo cercano (VNIR) (Ha et al. 2013; Zhan et al., 
2013; Agam et  al., 2007; Bindhu et  al., 2007; Bisquert 
et al., 2016b). 
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Este artículo es una continuación del trabajo inicia-
do por Bisquert et  al. (2016a), en el que se realizó una 
comparativa de diferentes metodologías, basadas en la 
combinación MODIS/Landsat. En este artículo se presenta 
la aplicación de esta técnica mejorada a la combinación 
de los sensores MODIS y Sentinel-2 para la estimación de 
mapas de LST con una resolución espacial de 10-m.

2.	 MATERIAL Y MÉTODOS

2.1.	 Zona de estudio y medidas
Este trabajo se llevó a cabo en la zona agrícola se-

miárida de Barrax, Albacete (39°03’ N, 2°06’ W). Se 
realizaron transectos de temperatura de superficie en dife-
rentes ubicaciones dentro de la zona experimental de “Las 
Tiesas” durante el verano de 2018, coincidiendo con las 
horas de paso de Terra/MODIS (Figura 1). Para las me-
didas se emplearon radiómetros térmicos de banda ancha 
(8–14 µm) Apogee MI-210, con una precisión de ±0,3 K 
y un ángulo de visión de 22°. Las medidas se corrigieron 
de los efectos de la atmósfera y la emisividad (Sánchez 
et al., 2014). 

Figura 1. Localización de la finca experimental de 
“Las Tiesas” superpuesta a una imagen en falso color 
Sentinel-2 de fecha 08/07/2018. Las diferentes parcelas 
de estudio aparecen identificadas con una etiqueta, y se 

detallan en la tabla adjunta.

2.2.	 Imágenes de satélite
Para este trabajo se seleccionaron 6 fechas con imagen 

MODIS con un ángulo de visión <20° sobre la zona, para 
evitar distorsión por efectos angulares. Los datos VNIR 
(reflectividades en las bandas del rojo e infrarrojo cercano) 
y TIR se obtuvieron de los productos MOD09GQ (250 m) 
y MOD11_L2 (1 km), respectivamente (glovis.usgs.gov). 

Las reflectividades de superficie, a 10  m de reso-
lución espacial, se obtuvieron de imágenes Sentinel-2A 
y Sentinel-2B, coincidentes o desfasadas en ±1  día 
(Copernicus Open Access Hub). Se emplearon las bandas 
4 y 8 para el cálculo del NDVI. El experimento cubrió un 
amplio rango de valores de NDVI (0,12<NDVI<0,80).

2.3.	 Técnica de desagregación
Bisquert et al. (2016a y 2016b) realizaron una com-

parativa de diferentes técnicas de desagregación aplicadas 
a la combinación MODIS/Landsat y MODIS/Spot-5. En 
este trabajo se presenta una versión mejorada del método 
que mostró los mejores resultados, adaptado ahora a la 
combinación MODIS/Sentinel-2.

El método parte de establecer una relación lineal en-
tre el NDVI y la LST a la resolución de 1 km de MODIS 

Esta relación se establece sobre una selección previa de los 
llamados píxeles “puros”, basada en un valor de confian-
za, y tras un proceso de normalización de reflectividades 
MODIS/Sentinel-2). La relación obtenida NDVI-LST 
se aplica después a los valores de NDVI a resolución 
Sentinel-2. De esta forma se obtiene una primera estima-
ción de la LST a 10  m, que hay que retocar finalmente 
añadiendo a este valor una cantidad residual que de cuenta 
de las desviaciones introducidas por las condiciones de 
heterogeneidad locales. Como novedad en este trabajo, se 
ha añadido una parametrización de este residuo en función 
del propio NDVI, que mejora los resultados finales.

Para más detalles sobre los diferentes procesos de la 
técnica de desagregación empleada, se recomienda consul-
tar el trabajo de Bisquert et al. (2016a).

3.	 RESULTADOS Y DISCUSIÓN

3.1.	 Validación local
Los valores desagregados de LST a 10 m de resolu-

ción espacial (LST10m) se compararon con las medidas de 
superficie (LSTg) en las diferentes parcelas de estudio. La 
figura 2 muestra el buen acuerdo (r2=0,87) entre los valo-
res estimados y medidos de LST. Las diferencias oscilan 
en el rango de ±4,0 K, con una desviación sistemática de 
0,6  K y un error cuadrático medio (RMSE) de ±2,2  K. 
Sobre la gráfica de la figura 2 se han superpuesto también 
los resultados de LST de MODIS. En este caso se aprecia 
una dispersión importante (RMSE=±8,1 K), y discrepan-
cias superiores a los 10 K, especialmente para los valores 
bajos de temperatura registrados en parcelas de pequeña 
extensión.

El nuevo tratamiento de los residuos que se introduce 
en este trabajo como parte de la técnica de desagregación, 
mejora los resultados que se obtendrían con la formulación 
original (RMSE de ±3,0 K, con sobreestimación sistemáti-
ca de 2,0 K, en este caso).

Figura 2. Valores desagregados de LST10m (puntos) y 
MDIS_LST (cruces) frente a las medidas de transectos en 

superficie (LSTg).

3.2.	 Validación distribuida
Más allá de la validación local anterior, se realizó una 

comparación de los resultados, a escala de imagen, con los 
valores LST de 3 escenas Landsat-7/ETM+ coincidentes 
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con 3 de las pasadas MODIS del estudio. Tras realizar una 
agregación previa, basada en la ley de Stefan-Boltzmann, 
de los valores LST10m a la resolución de 30 m ofrecida por 
Landsat, se realizó una comparación píxel a píxel.

La figura 3 muestra un ejemplo (16/07/2018) de un 
mapa de LST cubriendo la finca experimental de “Las 
Tiesas” obtenido a partir de imágenes L7-ETM+, a resolu-
ción de 30 m, junto con un mapa de LST10m resultado del 
proceso de desagregación MODIS/Sentinel-2. Se puede 
observar la mejora significativa en la capacidad de dis-
tinguir entre parcelas, aunque el auténtico potencial del 
modelo de desagregación se aprecia en las parcelas de ex-
tensión inferior a 5 ha, en las que apenas se puede ubicar 
una ventana de 3×3 píxeles térmicos de L7-EMT+. 

Para cuantificar la bondad del método de desagrega-
ción a escala de imagen, se realizó una comparación píxel 
a píxel de un corte de unos 10×10  km2  centrados en la 
zona. Juntando los datos de las 3  fechas disponibles se 
obtiene un RMSE de ±2,3 K, con una sobreestimación de 
1,1 K todavía por analizar.

4.	 CONCLUSIONES
En este trabajo se muestra una adaptación del método 

de desagregación planteado en Bisquert et al. (2016a) a la 
combinación de imágenes MODIS/Sentinel-2 para reducir 
la resolución espacial de la temperatura de superficie de 
1 km a tan solo 10 m.

La comparación con medidas de transectos de LST 
en superficie, muestra un error de estimación promedio 
de ±2,2  K en LST10m. Estos resultados a escala local se 
ven reforzados por la validación llevada a cabo a escala 
de imagen a partir de 3  imágenes Landsat-7/EMT+, que 
muestran un RMSE muy similar de ±2,3 K en este caso.

Estos resultados son esperanzadores y refuerzan el 
uso de esta técnica de desagregación para la estimación 
de LST a una resolución temporal y espacial más adecua-
das a las necesidades de las aplicaciones en agricultura o 
hidrología.

En trabajos futuros se abordará la adaptación del mo-
delo a la combinación entre Sentinel-3 y Sentinel-2.
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Resumen: En sus orígenes la teledetección fue concebida para la clasificación o interpretación de imágenes satelitales. 
Sin embargo, los avances en los sensores aéreos proporcionan hoy en día imágenes multiespectrales con gran resolución 
espacial. A pesar de ello y en paralelo, nuevos satélites como los de la misión Sentinel han puesto en órbita varias misiones 
que se han convertido en referencia mundial en la observación de la tierra. La disponibilidad en abierto de sus imágenes 
está ampliando de manera muy amplia el número de usuarios de sus productos. De ese modo, ha surgido la plataforma de 
trabajo SNAP (Sentinel Application Platform) concebida para trabajar con imágenes de la misión Sentinel. En este trabajo 
se plantea la utilización de dicha plataforma para la clasificación de coberturas a partir de una imagen de alta resolución 
del Plan Nacional de Ortofotografía Aérea (PNOA) con el fin de comprobar su versatilidad a la hora de trabajar con otros 
sensores ópticos. La información espectral de las imágenes (NIR, rojo, verde y azul) se ha complementado con la infor-
mación derivada de dichas bandas, tales como índices de vegetación, suelo y agua, así como la información textural de la 
matriz de co-ocurrencia de la banda del NIR y un Modelo Digital de Vegetación a partir de datos LiDAR. La clasificación 
mediante al algoritmo Random Forest ha alcanzado una exactitud global del 86%, lo que valida al software SNAP como 
herramienta de trabajo, no sólo de imágenes satelitales, sino también de imágenes aéreas y de alta resolución.

Palabras clave: SNAP (Sentinel Application Platform), PNOA, Random Forest, LiDAR.

Sentinel Toolbox Application (SNAP) applied to supervised PNOA image classification

Abstract: In their early days, remote sensing was conceived for the classification or interpretation of satellite images. 
However, advances in aerial sensors now provide multispectral images with high spatial resolution. In spite of this and 
in parallel, new satellites such as those of the Sentinel mission have put into orbit several missions that have become a 
world reference in the observation of the earth. The open availability of their images is greatly expanding the number of 
their products users. In this way, the SNAP (Sentinel Application Platform) platform designed to work with images of the 
Sentinel mission has emerged. In this work, the use of this platform for the classification of coverage from a high resolu-
tion image of the National Air Orthophotography Plan (PNOA) is proposed in order to verify its versatility when working 
with other optical sensors. The spectral information of the images (NIR, red, green and blue) has been complemented with 
the information derived from these bands such as vegetation, soil and water indexes, as well as the textural information 
of the co-occurrence matrix of the NIR band and a Digital Vegetation Model derived from LiDAR data. The classification 
by means of the Random Forest algorithm has reached an overall accuracy of 86%, which validates the SNAP software 
as a working tool not only for satellite images, but also for aerial and high resolution images.

Keywords: SNAP (Sentinel Application Platform), PNOA, Random Forest, LiDAR.

1.	 INTRODUCCIÓN

La Teledetección en sus orígenes se centró en la clasi-
ficación de imágenes satelitales. Satélites como Landsat y 
SPOT  entre otros han sido ampliamente utilizados para la 
clasificación de coberturas (Bolton et al. 2018; Chen et al. 
2019; Sari et al. 2017; Zhao et al. 2016) 

Sin embargo, en el transcurso del tiempo y con el 
desarrollo de nuevos instrumentos de captura, la deficiente 
resolución espacial de los satélites se ha visto suplida por 
las imágenes de alta resolución capturadas desde aviones, 
helicópteros o incluso drones. A pesar de ello, nuevos 
satélites como los de la misión Sentinel del Programa 
Copernicus de la Unión Europea, que en colaboración 
con la Agencia Espacial Europea (ESA), han puesto en 
órbita varias misiones que se han convertido en referen-
cia mundial en la observación de la tierra. Así pues, la 

disponibilidad en abierto de sus imágenes está ampliando 
el número de usuarios de sus productos. 

En este sentido, Brockmann Consult, Array Systems 
Computing y C-S han desarrollado conjuntamente un sof-
tware de libre distribución con todas las herramientas de 
utilización de imágenes Sentinel llamada SNAP (Sentinel 
Application Platform). Dicha plataforma se caracteriza por 
tener un entorno intuitivo, que, además, se ve complemen-
tado por una serie de plugins que le hace muy versátil para 
trabajar con imágenes de la misión Sentinel en el ámbito de 
la agricultura, forestal, hidrológico y de desastres naturales 
(Castillo et al. 2017; Clerici et al. 2017; Chymyrov et al. 
2018; Fragoso-Campón et al. 2019; Gupta et al. 2018).

Entre sus múltiples herramientas destacan las rela-
cionadas con una gran variedad de índices de vegetación, 
de suelo y de agua. Estos índices han sido ampliamente 

mailto:laurafragoso@unex.es
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utilizados en distintos trabajos gracias a su poder de dis-
criminación de coberturas (Adamu et al. 2018; Du et al. 
2016; Godinho et al. 2016; Rozenstein et al. 2018; Sonobe 
et al. 2018). 

Adicionalmente, el software dispone de herramientas 
de tratamiento digital de las imágenes tales como un análi-
sis de texturas que tiene como finalidad analizar el patrón 
de variaciones de intensidad en las imágenes. Dicho aná-
lisis se lleva a cabo mediante la Matriz de Co-ocurrencia 
de Nivel de Gris (GLCM). Son varios los trabajos que han 
empleado estas técnicas para mejorar la clasificación su-
pervisada (Godinho et al. 2017; Zafari et al. 2019) 

Finalmente cabe destacar que, a pesar de que el desa-
rrollo del software se ha centrado en el procesamiento de 
imágenes del Sentinel-1, Sentinel-2 y más recientemente 
del Sentinel-3, también, ha sido empleado para procesar 
imágenes de otros satélites tales como Landsat, Rapideye, 
etc. Sin embargo, pocos trabajos han sido llevados a cabo 
procesando imágenes de sensores aéreos mediante el sof-
tware SNAP. De este modo, en este trabajo se plantea la 
utilización de dicha plataforma para la clasificación de 
coberturas a partir de una imagen de alta resolución del 
Plan Nacional de Ortofotografía Aérea.

2.	 MATERIAL Y MÉTODOS

2.1.	 Área de estudio
Se ha estudiado la cobertura vegetal dentro de la 

hoja del Mapa Topográfico Nacional a escala 1:50 000 
(MTN50) n° 705 ubicada en la Comunidad Autónoma de 
Extremadura. En concreto el área corresponde a la cuadrí-
cula a escala 1:5000 con número 705-3-7 (Figura 1).

Figura 1. Delimitación de la zona de estudio. Hoja 
MTN50 n° 705-3-7.

El ámbito de estudio se ubica en el centro de la cuen-
ca hidrográfica del río Tamuja, que cruza la hoja de sur a 
norte. Según la información recogida en el Mapa Forestal 
de Extremadura (MFEx), la vegetación dominante en la 
zona es encinar conformando el paisaje típico de la Dehesa 
Extremeña. Acompañando a la vegetación de porte arbó-
reo, encontramos pastos y matorral de bajo porte.

2.2.	 Ortofografía PNOA
Para este trabajo se han utilizado las imágenes 

disponibles en el área de estudio del Plan Nacional de 
Ortofotografía Aérea (PNOA). Las imágenes utilizadas 
corresponden al vuelo de 2016 y presentan una resolución 
espacial de 0,25  m, obtenidas como resultado del vuelo 
fotogramétrico realizado con una cámara digital de alta 

resolución, equipada con sensor pancromático y 4 senso-
res multiespectrales (Ministerio de Fomento, 2018).

Las imágenes son suministradas en dos ficheros inde-
pendientes (Figura 2), en formato ECW, cada una con tres 
bandas espectrales:
-- Ortofoto NIR: con las bandas correspondientes al 

infrarrojo cercano, rojo y verde.
-- Ortofoto RGB: con las bandas correspondientes al 

rojo, verde y azul.

(a) (b)
Figura 2. Ortofotografías de la zona de estudio. (a) 

ortofoto NIR (combinación falso color infrarrojo) (b) 
ortofoto RGB (combinación color verdadero).

El vuelo se realizó en un mes idóneo (junio de 2016), 
ya en esta época el estado fenológico de la vegetación 
dominante de la zona ofrece una mayor separabilidad es-
pectral (Fragoso-Campón et al. 2019).

El procesado de la imagen se ha realizado con el pro-
grama Sentinel Application Platform (SNAP) desarrollado 
por la ESA. Para ello, en primer lugar, se ha adaptado el 
formato de las imágenes ECW a GeoTIFF que es un for-
mato genérico compatible con SNAP, y posteriormente, se 
han combinado las bandas en un único archivo. 

La información espectral disponible se reduce úni-
camente a las cuatro bandas del NIR, rojo, verde y azul. 
Por ello, para completar la información puramente espec-
tral, se han añadido, como elementos predictivos de la 
clasificación, la información que aportan los índices de 
vegetación, suelo y agua derivados de ellas (Tabla 1) así 
como la información textural de la matriz de co-ocurrencia 
de la banda del NIR (ventana 11×11): GLCM variance y 
GLCM mean.

Tabla 1. Índices de vegetación, suelo y agua.
Índice Ecuación*

Vegetación

**

Suelo

Agua

* Formulación tradicional adaptada a las bandas de las imágenes.
**Se consideran tres casos para L=0,25 L=0,5 y L=0,75.

2.3.	 LiDAR PNOA
Para el análisis de la vegetación se ha generado el 

Modelo Digital de la Vegetación (MDV) a partir del vuelo  
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PNOA-LiDAR (Figura 3). Los datos se han analizado con 
ayuda del software FUSION desarrollado por el Forest 
Service del USDA (McGaughey 2009).

Figura 3. Modelo digital de vegetación (MSV) derivado 
del vuelo LiDAR-PNOA.

2.4.	 Clasificación supervisada y exactitud
Se ha realizado una clasificación supervisada me-

diante el algoritmo Random Forest (Breiman 2001) 
implementado en SNAP. La exactitud de la clasificación 
se ha evaluado de forma paralela en dos sentidos. Primero 
con una validación cruzada que realiza el propio algoritmo 
de clasificación en el software SNAP y posteriormente con 
la evaluación de la exactitud global, exactitud del usuario 
y productor derivados de la matriz de error.

Las áreas de entrenamiento y evaluación utilizadas en 
la clasificación se han definido mediante fotointerpreta-
ción sobre la imagen, considerando también la información 
aportada por el modelo digital de vegetación del LiDAR. 
Las áreas de entrenamiento se han definido de manera 
aleatoria en el área de estudio y en total se ha definido 
una superficie de referencia de unos de 14200  m², 
considerándose el 75% como áreas de entrenamiento y el 
25% como evaluación (manteniendo el balance de clases). 
Las clases consideradas han sido: arbolado, matorral, 
pastizal, superficies impermeables (carreteras y rocas 
superficiales), masas de agua y sombras.

3.	 RESULTADOS
La validación cruzada del propio algoritmo mues-

tra un porcentaje de predicciones correctas del 98% 
(RMSE = 0,296 y Bias = –0,014). Con respecto a las ban-
das con mayor poder predictivo (Figura 6) destacan las de 
las texturas del NIR, junto con las bandas espectrales. El 
índice con mayor poder discriminante es el NDWI seguido 
de cerca por el CI, SAVI (L=0,25) y NDVI.

Figura 6. Puntuación de la importancia de las bandas 
en la clasificación supervisada del algoritmo Random 

Forest. 

La figura 7 muestra el resultado de la clasificación. 
La matriz de error obtenida muestra una exactitud global 
de la clasificación del 86%. Las exactitudes del usuario y 
productor se muestran en la tabla 2.

Figura 7. Clasificación de coberturas en la imagen.

Tabla 2. Exactitud global, del usuario y del productor. 
A M P I MA So

U 95% 88% 99% 67% 100% 30%

P 94% 83% 94% 81% 23% 34%

U: exactitud del usuario; P: exactitud del productor. A: arbolado; M: matorral, 
P: pastizal; I: zonas impermeables; MA: masas de agua; So: sombras.

La exactitud global obtenida es muy similar a la ob-
tenida por (Dinis et al. 2010) que trabajaron con imágenes 
de tamaño de píxel de 0,6 m complementadas también con 
datos LiDAR. En el análisis por clases, los mejores resul-
tados son para el arbolado y pastizal, seguidos del matorral 
con unas exactitudes superiores al 80% en todos los casos. 
Los peores resultados se obtienen para las masas de agua 
y sombras, ya que es en estos casos donde aparecen con 
mayor frecuencia píxeles no clasificados.

4.	 CONCLUSIONES
En este trabajo se ha empleado la herramienta 

Sentinel Toolbox Application (SNAP) en la clasificación 
supervisada de imágenes de alta resolución del PNOA. La 
baja resolución espectral de las imágenes se ha comple-
mentado con índices de vegetación suelo y agua y con la 
información textural de la matriz de co-ocurrencia de la 
banda del NIR. También se ha empleado un modelo de ve-
getación derivado de datos LiDAR del mismo plan PNOA, 
alcanzando una exactitud global del 86%.

Los resultados obtenidos aportan un valor añadido a 
la herramienta SNAP como herramienta de trabajo no sólo 
de imágenes satelitales, sino también de imágenes aéreas 
y de alta resolución.

5.	 AGRADECIMIENTOS
La presente investigación se ha realizado gracias a la 

financiación de la Universidad de Extremadura y el Fondo 
Social Europeo: Una manera de hacer Europa, mediante 
una Ayuda para la Financiación de Contratos Predoctorales 



266

Fragoso-Campón y Quirós

para la Formación de Doctores en los Centros Públicos 
de I+D pertenecientes al Sistema Extremeño de Ciencia, 
Tecnología e Innovación (Expediente PD16018). Y a 
las ayudas del Fondo Europeo de Desarrollo Regional 
(FEDER) y Junta de Extremadura a los grupos de inves-
tigación DESOSTE (GR18052) y KRAKEN (GR18028). 
La Junta de Extremadura ha facilitado el MFEx el CICTEX 
las imágenes del PNOA 2007 - CC-BY 4.0 scne.es.

6.	 BIBLIOGRAFÍA
Adamu, B., Tansey K., Ogutu B. 2018. Remote sensing 

for detection and monitoring of vegetation affected 
by oil spills. International Journal of Remote Sensing, 
39,3628-3645

Bolton, D.K., White J.C., Wulder M.A., Coops N.C., 
Hermosilla T., Yuan X. 2018. Updating stand-level 
forest inventories using airborne laser scanning and 
Landsat time series data. International Journal of 
Applied Earth Observation and Geoinformation, 
66,174-183

Breiman, L. 2001. Random forests. Machine learning, 
45,5-32

Castillo, J.A.A., Apan A.A., Maraseni T.N., Salmo III 
S.G. 2017. Estimation and mapping of above-ground 
biomass of mangrove forests and their replacement 
land uses in the Philippines using Sentinel imagery. 
ISPRS Journal of Photogrammetry and Remote 
Sensing, 134,70-85

Clerici, N., Valbuena Calderón C.A., Posada J.M. 2017. 
Fusion of Sentinel-1A and Sentinel-2A data for land 
cover mapping: a case study in the lower Magdalena 
region, Colombia. Journal of Maps, 13,718-726

Chen, Y.-Y., Huang W., Wang W.-H., Juang J.-Y., Hong 
J.-S., Kato T., Luyssaert S. 2019. Reconstructing 
Taiwan’s land cover changes between 1904 and 2015 
from historical maps and satellite images. Scientific 
reports, 9,3643

Chymyrov, A., Betz F., Baibagyshov E., Kurban A., 
Cyffka B., Halik U. 2018. Floodplain Forest Mapping 
with Sentinel-2 Imagery: Case Study of Naryn River, 
Kyrgyzstan. In:  Vegetation of Central Asia and 
Environs. Springer, pp 335-347

Dinis, J. et al. 2010. Hierarchical object-based classification 
of dense urban areas by integrating high spatial 
resolution satellite images and LiDAR elevation data. 
The International Archives of the Photogrammetry, 
Remote Sensing and Spatial Information Sciences, 
XXXVIII,

Du, Y., Zhang Y., Ling F., Wang Q., Li W., Li X. 2016. 
Water bodies’ mapping from Sentinel-2 imagery with 
modified normalized difference water index at 10-m 
spatial resolution produced by sharpening the SWIR 
band. Remote Sensing, 8, 354.

Fragoso-Campón, L., Quirós E., Mora J., Gallego J.A.G., 
Durán-Barroso P. 2019. Overstory-understory land 
cover mapping at the watershed scale: accuracy 
enhancement by multitemporal remote sensing analysis 
and LiDAR. Environmental Science and Pollution 
Research,1-14

Godinho, S., Gil A., Guiomar N., Costa M.J., Neves N. 
2016. Assessing the role of Mediterranean evergreen 
oaks canopy cover in land surface albedo and 
temperature using a remote sensing-based approach. 
Applied Geography, 74,84-94

Godinho, S., Guiomar N., Gil A. 2017. Estimating 
tree canopy cover percentage in a mediterranean 
silvopastoral systems using Sentinel-2A imagery 
and the stochastic gradient boosting algorithm. 
International Journal of Remote Sensing,1-23

Gupta, S.K., Pandey A.C. 2018. Clustering Technique to 
Threshold Vegetation Indices and Gap Detection in 
Hazaribagh Wildlife Sanctuary, Jharkhand (India). 
i-Manager’s Journal on Future Engineering and 
Technology, 14,32

McGaughey, R.J. 2009. FUSION/LDV: Software for 
LIDAR data analysis and visualization. US Department 
of Agriculture, Forest Service, Pacific Northwest 
Research Station: Seattle, WA, USA, 123,

Ministerio de Fomento  2018. Plan Nacional de Observación 
del Territorio. Plan Nacional de Ortofotografía Aerea 
(PNOA). http://pnoa.ign.es/presentacion. 2018

Rozenstein, O., Haymann N., Kaplan G., Tanny, J. 2018. 
Estimating cotton water consumption using a time 
series of Sentinel-2 imagery. Agricultural Water 
Management, 207,44-52

Sari, I.L., Fildes S. 2017. Land Cover Classification using 
Object-Based Image Analysis of SPOT-6 Imagery for 
Land Cover and Forest Monitoring in Nagan Raya, 
Aceh–Indonesia. International Journal on Advanced 
Science, Engineering and Information Technology, 
7,2139-2144.

Sonobe, R., Yamaya Y., Tani H., Wang X., Kobayashi N., 
Mochizuki K.I. 2018. Crop classification from Sentinel-
2-derived vegetation indices using ensemble learning. 
Journal of Applied Remote Sensing, 12,026019

Zafari, A., Zurita-Milla R., Izquierdo-Verdiguier E. 2019. 
Evaluating the performance of a Random Forest Kernel 
for land cover classification. Remote sensing, 11,575

Zhao, Y. et al. 2016. Detailed dynamic land cover mapping 
of Chile: Accuracy improvement by integrating multi-
temporal data. Remote sensing of environment, 
183,170-185



Teledetección: hacia una visión global del cambio climático
(Eds. Luis A. Ruiz, Javier Estornell, Abel Calle y Juan Carlos Antuña-Sánchez). pp. 267-270. 2019. ISBN: 978-84-1320-038-5 

267

Filtros interferenciales de silicio nanoestructurado para el desarrollo de 
sensores hiperespectrales de bajo coste

Torres-Costa, V.(1,2), Martín-Palma, R.J.(1)

(1) Departamento de Física Aplicada, Universidad Autónoma de Madrid, Cantoblanco 28049, Madrid, España.
(2) Grupo de Teledetección UAM, Cantoblanco 28049, Madrid, España.

Resumen: La peculiar estructura y propiedades físico-químicas del silicio poroso nanoestructurado ha estimulado el uso 
de este material en una amplia variedad de aplicaciones. En el campo de la optoelectrónica, la posibilidad de producir 
estructuras multicapa en las que cada una de las capas tiene propiedades ópticas particulares, permite la fabricación de 
filtros ópticos interferenciales con un comportamiento predefinido. En este trabajo se han utilizado estructuras multicapa 
de silicio poroso para filtrar la luz incidente sobre un sustrato fotosensible de silicio con la intención de modular su res-
puesta espectral. El comportamiento óptico del filtro de silicio poroso fue simulado antes de su fabricación, y las medidas 
ópticas demostraron un buen acuerdo entre el comportamiento del filtro obtenido y las predicciones teóricas. Mediciones 
de fotocorriente han demostrado que los filtros de silicio poroso han reducido el rango espectral de fotosensibilidad del 
silicio, de los >750 nm originales a unos 150 nm. Filtros con distintos diseños han permitido no sólo estrechar la banda 
espectral de sensibilidad del detector pancromático de Si, sino también sintonizarla a lo lago de todo el rango visible. El 
silicio poroso nanoestructurado es compatible con las técnicas convencionales de fabricación microelectrónica, lo que 
hace posible incorporar estos filtros interferenciales sobre una amplia variedad de sensores y fotodiodos pancromáticos 
VIS, NIR o SWIR convencionales. Los resultados presentados en este trabajo demuestran que los filtros interferenciales 
de silicio poroso reestructurado resultan muy prometedores para el desarrollo de sensores multi- e hiperespectrales de 
bajo coste.
Palabras clave: silicio poroso, interferencia, filtros ópticos, sensores multiespectrales, sensores hiperespectrales.

Assessment of the SBAC atmospheric correction technique applied to Landsat 8-TIRS from ground 
LST measurements in the Barrax test site

Abstract: The particular structure and physico-chemical properties of nanostructured porous silicon has stimulated the 
use of this material in many different applications. In the field of optoelectronics, the possibility of fabricating multilayer 
stacks where each individual layer has different optical properties allows the formation of optical interference filters with 
a predesigned behavior. In the present work, nanostructured porous silicon interference multilayer structures have been 
used to filter incident light reaching a Si photosensitive wafer in order to tailor its spectral response. The optical behavior 
of the porous silicon filters was simulated prior to their fabrication, and optical measurements showed good agreement 
between the simulated and experimental spectra. Photocurrent measurements have shown that the porous silicon filters 
narrowed the spectral responsitivity of silicon, from the original value of >750 nm down to around 150 nm. Different 
filter designs allowed to not only narrowen, but also tune the Si panchromatic sensitivity along the whole visible range. 
Porous silicon is compatible with standard microelectronic fabrication processes, making it possible to incorporate these 
interference filters onto a wide variety of conventional panchromatic VIS, NIR or SWIR broad band sensors. These 
results show that nanostructured silicon interference filters are a promising tool for developing cost-effective multi- and 
hyperspectral narrowband sensors.

Keywords: porous silicon, interference, optical filters, multispectral sensors, hyperspectral sensors.

1.	 INTRODUCCIÓN
El silicio poroso nanoestructurado (PSi) es un na-

nomaterial que se obtiene a partir de silicio cristalino 
mediante ataque químico o electroquímico en disoluciones 
de ácido fluorhídrico (Hérino et  al., 1987). Este proceso 
disuelve parcialmente el silicio de partida, dejando una 
red de fibras nanométricas interconectadas entre sí en una 
estructura porosa o esponjosa, (Frohnhoff et  al., 1995; 
Martín-Palma et  al., 2002) cuya densidad (porosidad) 
determina, entre otros parámetros, las propiedades ópti-
cas efectivas del PSi. De este modo, es posible ajustar las 
propiedades ópticas del PSi controlando los parámetros 
de su fabricación. Además, debido al peculiar proceso 
de disolución del silicio, es posible variar la densidad de 

la red de nanofibras a medida que el proceso tiene lugar, 
dando lugar a un perfil de porosidad en profundidad del 
PSi (Münder et al., 1992). Así se obtiene un material cu-
yas propiedades ópticas varían en profundidad de manera 
controlada, dando lugar a un filtro óptico interferencial 
monolítico, a partir de un único material de partida y en un 
solo paso (Berger et al., 1994; Torres-Costa, et al., 2004, 
2005) (Figura 1-a). Esto permite la fabricación de un modo 
muy sencillo de una amplísima variedad de filtros ópticos 
interferenciales, tanto con un perfil de índice de refracción 
abrupto (multicapas dieléctricas) o gradual (filtro corruga-
do, Figura 1-b). Estas últimas son de un especial interés, 
ya que con un diseño adecuado del perfil de índice de re-
fracción pueden lograrse filtros con alto factor de calidad, 
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alta transmitancia y libre de lóbulos en torno a las longitu-
des de onda centrales (Jalkanen et al., 2011).

Asimismo, puede modificarse el montaje experi-
mental de fabricación de silicio poroso para lograr un 
gradiente de porosidad lateral, además de en profundidad. 
(Figura 1-c) De este modo, es posible obtener filtros ópti-
cos cuyas propiedades espectrales varíen lateralmente. La 
colocación de este tipo de filtro sobre un sensor de ima-
gen CCD permitirá la adquisición de un espectro óptico 
completo a lo largo de una de las direcciones del CCD (la 
dirección del gradado del filtro), mientras que a lo largo 
de la otra dirección se registra una línea de la imagen fi-
nal (barrido en escoba). Esto daría lugar a dispositivos de 
imagen multi e hiperespectral a partir de sensores CCD 
pancromáticos o RGB de bajo coste.

En este trabajo se explora la posibilidad de modular 
la respuesta espectral de un sensor pancromático mediante 
un filtro interferencial de silicio poroso.

Figura 1. Filtros interferenciales de PSi: Según el 
proceso de fabricación pueden obtenerse multicapas 

dieléctricas de PSi (A), estructuras gradadas en 
profundidad o corrugadas (B), o estructuras corrugadas 

gradadas lateralmente (C).

2.	 MATERIAL Y MÉTODOS

2.1.	 Fabricación de silicio poroso
El silicio poroso nanoestructurado se fabri-

có mediante anodización de silicio monocristalino 
p+(orientación  <100> y resistividad 0,05-0,1  Ω  cm) en 
un electrolito de ácido fluorhídrico (48 wt %) y etanol 
absoluto en proporción volumétrica de 1:1. La corriente 
de anodización se proporcionó mediante un potenciostato/
galvanostato (HG&G 263) controlado por ordenador. Las 
estructuras multicapa se obtuvieron alternando repetidas 
veces la corriente de anodización entre dos valores dis-
pares, de 10 a 150 mA/cm² para obtener capas de alto y 
bajo índice de refracción (n = 2,22 y n = 1,44), respectiva-
mente (Torres-Costa, et al., 2004) (Figura 1-a). Se dotó al 
dispositivo de un contacto eléctrico transparente superior 
creciendo una capa de 350 nm de grosor de ITO mediante 
pulverización catódica. La Figura 2 muestra el esquema y 
una imagen de microscopía electrónica de los dispositivos 
completos.

2.2.	 Caracterización optoelectrónica
En este trabajo, se ha optado por usar el mismo 

sustrato de silicio a partir del cual se ha formado el PSi 
como fotodetector, ya que presenta una responsividad 
pancromática entre 400 y 1100 nm. Las medidas de foto-
corriente se llevaron a cabo usando una lámpara halógena 
y un monocromador SpectraPro 150 de 1200 líneas/mm. 
La fotocorriente se midió en cortocircuito mediante un 
amplificador lock-in digital dual (Signal Recovery 7225)

Figura 2. Arriba: Visión esquemática de un filtro de 
silicio poroso sobre un sustrato de silicio. Abajo: Imagen 
de microscopía electrónica de la sección transversal de 

un dispositivo completo.

3.	 RESULTADOS Y DISCUSIÓN
La Figura 3 muestra la reflectancia y la responsivi-

dad de uno de los dispositivos filtrados. Puede observarse 
que a las longitudes de onda de mayor reflectancia (menor 
transmitancia del filtro), la responsividad del dispositivo 
es menor (ya que el filtro ha rechazado la luz incidente), 
mientras que donde el sensor presenta mayor fotorespues-
ta coincide con una menor reflectancia del filtro. De este 
modo, la responsividad del sustrato ha quedado modulada 
por la transmitancia del filtro de silicio poroso.

Figura 3.Reflectancia (gris) y responsividad (negro) de 
un fotodetector filtrado.
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Para lograr distintas bandas de responsividad a partir 
de un mismo sensor pancromático, se utilizaron distintos 
filtros de silicio poroso. A fin de lograr el comportamiento 
deseado, la estructura de cada filtro se simuló previa-
mente mediante el método de la matriz de transferencia 
implementado en un paquete informático específicamente 
desarrollado para este fin (Torres-Costa et al., 2004b). 

La Tabla 1 muestra los parámetros de diseño de algu-
nos filtros usados para sintonizar la respuesta del sustrato 
de silicio a lo largo de todo el intervalo visible, mientras 
que la Figura 4 muestra la respuesta espectral lograda 
con ellos. Puede observarse que la responsividad de los 
dispositivos filtrados presenta una banda mucho más es-
trecha que la del sustrato original (unos 150 nm frente a 
los 750 nm del silicio original). Además, puede observarse 
también que la banda de detección de estos dispositivos 
puede sintonizarse entre 500 y 1100 nm dependiendo del 
diseño del filtro empleado. A longitudes de onda inferio-
res a 500 nm se obtiene una respuesta muy pobre, por un 
lado por la baja responsividad del propio silicio p+ a esa 
longitud de onda, y por otro por la cercanía del borde de 
absorción del silicio poroso en esa región espectral. Por 
encima de 1100  nm no puede esperarse respuesta de un 
fotodetector de silicio, a pesar de que el infrarrojo es la 
región en la que los filtros de silicio poroso presentan su 
máxima eficiencia.

Tabla 1.Parámetros de diseño de distintos filtros de 
silicio poroso fabricados sobre silicio p+.

Filtro Estructura Parámetros
F1 (AB)10 (CB)10 dA=60nm, dB=150nm, dC=90nm

F2 (AB)5 (CD)6 dA=50nm, dB=120nm, dC=100nm, dD=150nm

F3 (AB)5 (CD)6 dA=50nm, dB=90nm, dC=75nm, dD=160nm

F4 (AB)10 dA=70nm, dB=130nm
capas A, C: n = 2.22; capas B, D: n = 1.44.

Figura 4.Responsividad de los fotodetectores dotados de 
los filtros descritos en la Tabla 1.

4.	 CONCLUSIONES
En este trabajo se han diseñado y probado distintas 

estructuras multicapa interferenciales de silicio poroso 
para ser usadas como filtros ópticos de paso de banda 
para fotodetectores y ajustar así su respuesta espectral. 

Los resultados han mostrado que diseñando los filtros de 
forma adecuada, puede reducirse notablemente la banda 
de detección de sensores pancromáticos. Asimismo, se ha 
comprobado que un adecuado diseño de los filtros permite 
también sintonizar la posición de esta banda a lo largo de 
un amplio rango de longitudes de onda, limitado solamen-
te por la responsividad espectral del fotodetector original 
usado.

Estos resultados sugieren que los filtros interferencia-
les basados en silicio poroso resultan muy prometedores 
para obtener fotodetectores con una banda de detección de 
posición y anchura predeterminados, a partir de sensores 
pancromáticos de (más) bajo coste. Asimismo, la posibili-
dad de obtener un filtro cuyas propiedades ópticas varíen 
lateralmente, y la posibilidad de integrarlos en sensores 
CCD convencionales, darían lugar a sensores multi- e hi-
perespectrales de bajo coste.
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Resumen: La fusión de imágenes satelitales ha sido ampliamente estudiada en campos ambientales, permite entre otras 
cosas diferenciar elementos ecológicamente importantes. Varias técnicas han sido expuestas en los últimos años entre 
ellas se encuentra la transformada wavelet, la cual ha demostrado grandes mejoras en  resolución espacial mediante la 
fusión. El presente trabajo propone un filtro de escalamiento utilizado durante el proceso de fusión a partir de la descom-
posición à trous, usando la transformada Wavelet Discreta. El filtro presentado, está basado en el filtro de Sobel. Durante 
su aplicación se obtuvo una mejora importante en la calidad espacial de la imagen estudiada medida mediante el índice de 
calidad universal (Qu) y el coeficiente de correlación (CC). Se escogió una zona ambientalmente relevante de la ciudad 
de Bogotá Colombia, conocida como Parque Simón bolívar en la cual se pueden apreciar coberturas de interés, entre 
ellas vegetación, cuerpos de agua y construcciones. Este parque representa parte de la estructura ecológica principal de la 
ciudad  y requiere de una óptima distinción de los elementos para permitir un equilibrio adecuado entre la comunidad y 
las especies, su conservación y mantenimiento.

Palabras clave: Transformada Wavelet, à trous, Sobel, filtro de escalamiento, estructura ecológica principal, fusión de 
imágenes.

Implementation of a scaling filter, used during the IKONOS image fusion process, from 
decomposition "à trous"

Abstract: The fusion of satellite images has been widely studied in environmental fields, allowing among other things 
differentiates ecologically important elements. Several techniques have been exposed in recent years among them is the 
Wavelet transform, which has shown great improvements in spatial resolution through fusion. This paper proposes a 
scaling filter used during the fusion process from the decomposition à trous, using the Discrete Wavelet transform. The 
presented filter is based on the Sobel filter. During its application, a significant improvement in the spatial quality of the 
studied image was obtained. An environmentally important zone was chosen from the city of Bogotá Colombia, known as 
Simón Bolívar Park, where interesting coverings can be seen, including vegetation, bodies of water and buildings. This 
park represents part of the main ecological structure of the city and requires an optimal distinction of the elements to 
allow an adequate balance between the community and the species, its conservation and maintenance.

Keywords: Transform Wavelet, à trous, Sobel, scaling filter, main ecological structure, image fusion.

1.	 INTRODUCCIÓN
La mejora de la resolución espacial es uno de los te-

mas de mayor estudio en las últimas décadas, sin embargo 
al ganar riqueza espacial, la espectral se ve disminuida. 
Por la creciente necesidad de obtener información que 
permita una mejor toma de decisiones en trabajos de cla-
sificación, estudios multitemporales entre otros, y con la 
cual la perdida espectral sea menor; se han implementado 
varias técnicas. 

La fusión de imágenes ha demostrado resultados 
óptimos en este tema, es un método utilizado permite rea-
lizar combinación entre resoluciones bien sea espaciales 
o espectrales, del mismo, o diferente sensor para realizar 
combinación entre resoluciones espaciales y espectrales 
diferentes del mismo sensor que compensan, o de otros 
diferentes, dado que ningún sistema único ofrece ambos. 
(Abdullah et al., 2011) 

Una de las formas para realizar esta fusión es la trans-
formada wavelet, es su versión discreta (TWD)  calcula 
los coeficientes wavelet de la imagen pancromática para 
extraer información espacial y luego son combinados 
con los coeficientes de la imagen multiespectral.  Esta 

combinación se realiza mediante diferentes reglas de 
fusión como la adición, sustitución, selección máxima o 
promedio. (Jinju et al., 2019).

En este artículo se presenta un filtro modificado, ba-
sado en el filtro de Sobel y descompuesto con el algoritmo 
de à trous; el cual permitirá tener una mejor resolución 
sobre los elementos del parque Simón Bolívar.

Los resultados del presente trabajo pueden ser útiles 
para extraer objetos que permitan realizar estudios poste-
riores de los recursos hídricos o vegetales. Las imágenes 
resultantes fueron evaluadas con los índices de calidad 
universal y correlación los cuales proporcionan conoci-
miento respecto a la pérdida de correlación, distorsión de 
luminancia, contraste de distorsión y pérdida de resolución 
espectral.

2.	 MATERIAL Y MÉTODOS
El área de estudio fue determinada por la presencia de 

vegetación y cuerpos de agua en el contexto de la estructu-
ra ecológica principal, por tanto, se seleccionó una imagen 
satelital que cubre el parque Simón Bolívar, ubicado en 
el noroccidente de la ciudad de Bogotá Colombia, con 
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coordenadas 4°39’27,2”  N, 74°05’43,3”  W. La imagen 
fue tomada por el satélite Ikonos, esta fue recortada a un 
tamaño 2n×2n donde n ∈ Z, siendo esta la condición diá-
dica. Para esta su imagen es de 2048×2048 píxeles, RGB 
verdadero color, 4 m de resolución espacial y una imagen 
pancromática Ikonos de 1 m de resolución espacial.

2.1.	 Imagen Fusionada
Recientemente se ha desarrollado e implementado 

técnicas que incluyen los esquemas Wavelet (Cheng, et al., 
2015; Simone et al., 2002) que permiten obtener una reso-
lución espacial más alta por su soporte compacto (Toro y 
Medina, 2017).

Los pasos utilizados se describen a continuación(To-
ro y Medina, 2017):
-- Paso 1: El tamaño del píxel en la imagen multiespec-

tral es ajustado al tamaño de la imagen pancromática, 
realizando una transformación entre los espacios de 
color RGB - HSV

-- Paso 2: La componente Value es separada
-- Paso 3: La transformada Wavelet es aplicada para 

crear una nueva imagen con el Value (Utilizando el 
esquema Mallat o à trous para su descomposición)

-- Paso 4: Esta nueva imagen es concatenada de acuerdo 
al matiz y la saturación obtenidos

-- Paso 5: el espacio HSV es transformado nuevamente 
al espacio RGB usando las nuevas componentes

-- Paso 6: La nueva imagen RGB es generada.
La figura 1 muestra la descomposición realizada 

mediante la transformada Wavelet con los diferentes pasos 
descritos anteriormente. El paso 3 varía según el esquema 
de descomposición utilizado, puede ser por medio de pla-
nos Wavelet o de utilización de familias wavelet.

Figura 1. Esquema general de descomposición Wavelet  
(Toro, 2016).

2.2.	 Algoritmo de descomposición Mallat
Mallat, hace una descomposición piramidal (Mallat, 

2009); sin embargo al ser un proceso de filtrado direccio-
nal se tienen problemas con los bordes de objetos que se 
encuentren en diferentes direcciones a la horizontal (Lillo-
saavedra, 2004).

La figura 2 representa el esquema de descomposición 
Mallat se observa la reducción de la imagen en el caso de 
Mallat en la mitad de la anterior. Cuenta con una función 
generadora pasa-banda que tiene su respectivo comple-
mento bi-ortogonal, llamado la función de escala, con la 
cual se complementan para hacer un análisis completo en 
tiempo y frecuencia. (Enrique y Guzman, 2011).

Figura 2. Esquema de descomposición para Mallat 
(Lillo-saavedra, 2004).

2.3.	 Algoritmo de descomposición À trous
À trous, descompone mediante un procesado rec-

tangular que tiene un coste computacional más alto, pero 
obtiene redundancia en la información lo que permite 
mantener mayor adquisición durante la fusión.(Chibani y 
Houacine, 2002) permite una transformada wavelet diádica 
y rápida pero sin un muestro descendente, esto convierte la 
transformada en redundante, sobrecompleta.

La figura 3 muestra el algoritmo de descomposición 
à trous, los filtros de paso bajo y alto se estiran y la con-
volución se realiza sin ningún submuestreo, por tanto, se 
conservan los coeficientes superfluos y las matrices de 
coeficientes sucesivos tienen el mismo tamaño de entrada.

Figura 3. Esquema de descomposición para à trous.
(Lillo-saavedra, 2004).

2.4.	 Filtro Propuesto
En el filtro de Sobel en imágenes discretas se puede 

considerar dx y dy en términos del número de píxeles entre 
dos puntos dx = dy =1 este espacio de píxeles es el punto 
en el que las coordenadas de los pixeles son (Vincent y 
Folorunso, 2009) (i, j): 

( , ) ( ),x f i j f i j1T = + = - � (1)
( , ) ( ),f i j f i jy 1T = = -+ � (2)

Los gradientes direccionales en el proceso original 
únicamente realizan un filtro con las esquinas sin procesa-
miento, esto puede obtener bordes, pero podría aumentar 
efectos sobre la imagen como el diente de sierra. Por esta 
razón se proponen tres matrices que al ser sumadas garan-
tizan el tratamiento de los bordes en forma isotrópica. Las 
matrices direccionales utilizadas fueron 
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Posterior a la suma de las matrices se obtiene final-
mente la siguiente matriz que se usó como filtro dentro de 
la imagen 

G
4
3
2

3
0
3

2
3
4

=
-
-

- -
> H � (6)

La figura 4 muestra la matriz resultante que se utilizó 
como filtro dentro de la descomposición à trous, es la grá-
fica resultante de la sumatoria de las ecuaciones (3, 4, 5), 
resumida en la Ecuación (6), este filtro se implementó 
como mascara.

Figura 4. Representación gráfica de la máscara 
propuesta para la utilización del filtro.

2.5.	 Índices de evaluación
Para realizar la evaluación de la imagen obtenida a par-

tir de la transformada Wavelet, mediante descomposición à 
trous y con el filtro de escalamiento propuesto se han utili-
zado los índices de calidad universal (Qu) y de correlación. 
Índice de Calidad universal (Qu)

El (Qu) identifica cualquier distorsión como un 
combinación de tres factores: pérdida de correlación, 
distorsión de luminancia y contraste de distorsión (Zhou 
et  al., 2002) El mejor valor en este índice es cuando el 
resultado es cercano a uno.
Coeficiente de correlación

El índice de correlación se estima entre las diferentes 
bandas fusionadas y la imagen multiespectral original. El 
objetivo principal es obtener un índice de preservación de 
la resolución espectral.(Toro y Medina, 2017).

3.	 RESULTADOS Y DISCUSIÓN
La imagen como se indicó en el procesamiento pre-

vio, fue sometida a remuestreo recorte y concatenación de 
bandas en la combinación RGB.

La figura 5a) muestra la imagen utilizada para el 
estudio, en ella se pueden observar diferentes coberturas 
vegetales y urbanas, además de la presencia del cuerpo de 
agua. La figura 5b) suministra un acercamiento de la zona 
de estudio específica sobre el lago, allí se pueden diferenciar 
las construcciones cercanas y senderos alrededor del mismo.

a) b)
Figura 5. Imagen de estudio IKONOS, combinación 

RGB. a) Imagen original 2048×2048. b) Acercamiento al 
Lago Simón Bolívar.

La imagen fue procesada con el algoritmo Mallat, 
para esto se utilizaron las familias Wavelet Db4, 
Db9,Dmey,Haar, Symlet 5; en el nivel 3 de descompo-
sición con el fin de encontrar mediante los métodos de 
evaluación la mejor de ellas y de esta manera contrastar 
los resultado con la aplicación del filtro propuesto.

La tabla 1 muestra el resultado para el coeficiente de 
correlación y la calidad universal en las imágenes fusiona-
das mediante el algoritmo Mallat. Estos índices encuentran 
su mejor valor cuando se acerca a 1. Entonces, la imagen 
con mejores resultados es la Daubechies 9, en el nivel de 
descomposición 3.

Tabla 1. Coeficiente de correlación entre la imagen origi-
nal, la fusión con Symlet 5 y el filtro propuesto.

(Qu) (CC)
Daubechies 4 0,8348 0,8381

Daubechies 9 0,8362 0,8396

D Meyer 0,8370 0,8403

Haar 0,8153 0,8182

Symlet 5 0,8351 0,8384

La figura 6 muestra el resultado de la aplicación del 
filtro, visualmente se puede identificar la mejora en los 
bordes del cuerpo de agua y la profundidad, color y som-
bra de los elementos vegetales como árboles y coberturas 
de pastos. Adicionalmente se pueden diferenciar con ma-
yor precisión, construcciones y senderos peatonales con 
arenas y gravas.

a) b) 

c) d)
Figura 6. Imagen Final a partir de la  fusión por medio 

a), c) à trous con el filtro propuesto  b), d) Mallat.

3.1.	 Índices de evaluación
La tabla 2 muestra los resultados de las imágenes 

obtenidas mediante los dos algoritmos, se puede observar 
que la mejor correlación se encuentra en la imagen con 
el filtro modificado, igual que la calidad universal en la 
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que la perdida de correación, luminancia y contraste de la 
distorsión son menores que la imagen Mallat.

Tabla 2. Índices (Qu) y (CC) entre la imagen original,  la 
fusión con Daubechies 4 y el filtro propuesto.

(Qu) (CC)
Filtro Propuesto 0,9292 0,9420

Mallat-Db 9 0,8362 0,8396

4.	 CONCLUSIONES 
Los algoritmos utilizados para este trabajo muestran 

mejorías en la imagen, tanto Mallat como à trous.
Cuando la descomposición se hace en forma pira-

midal la mejor imagen se obtiene con valores de 0,8362  
para la calidad universal midiendo la distorsión en tres 
factores diferentes y el coeficiente de Correlación 0,8396. 
Sin embargo utilizando el algoritmo de à trous y el filtro 
propuesto se encuentra que su correlación es de 0,94, muy 
cercana al valor ideal de 1, y Qu es de 0,92; lo que signifi-
ca que la imagen tuvo poca pérdida de resolución espacial

Esto permite concluir que el filtro modificado de 
Sobel presenta mejorías tanto en el aumento de la re-
solución espacial, y poca perdida con respecto a las 
características originales, como una menor perdida de 
resolución espectral. Estos resultados permiten identificar 
mediante un mayor contraste y mejoramiento de bordes 
cuerpos de agua importantes para las estructuras eco-
lógicas principales de las ciudades urbanas, así como el 
mantenimiento y la conservación de bosques y vegetación 
dentro del mismo.
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Resumen: En este trabajo se pone de manifiesto el problema de registro de las imágenes Level 1B versión 2 del sensor 
Earth Polychromatic Imaging Camera (EPIC) a bordo del satélite Deep Space Climate Observatory (DSCOVR). Dado 
que no se puede realizar el procesado de productos atmosféricos si estos píxeles no se encuentran referenciados de la 
manera apropiada, se propone un registro a posteriori aplicando a las imágenes una transformación consistente en una 
corrección de distorsión radial más una rotación y traslación. Los parámetros de transformación se determinan para cada 
imagen de manera individual mediante un proceso de optimización no lineal con regularización de Tikhonov, en el cual 
las parejas de coordenadas originales y registradas utilizadas como referencia son detectadas de forma automática en las 
líneas de costa mediante métodos de visión computacional no supervisados. Se observa que la transformación propuesta 
reduce los errores de registro originales satisfactoriamente para el uso de estas imágenes en la extracción de propiedades 
atmosféricas.

Palabras clave: EPIC, geocorrección, visión computacional, ORB.

Geocorrection of EPIC/DSCOVR images by means of automatic coastline detection

Abstract: In this work, we show the image registration issues in the Level 1B version 2 imagery from the sensor Earth 
Polychromatic Imaging Camera (EPIC) on board the satellite Deep Space Climate Observatory (DSCOVR). As it is not 
possible to extract atmospheric products when the image pixels are not registered in a proper manner, we propose an a 
posteriori registration by applying to the images a transformation that consists of a radial distortion correction plus a 
rotation and shift. The transformation parameters are determined for every image individually by means of a non-lin-
ear optimization mechanism with Tikhonov regularization, in which the reference pairs of original and registered pixel 
coordinates are detected automatically around the Earth coastlines with unsupervised computer vision techniques. We 
observe that the proposed transformation reduces the registration errors successfully for the use of these images to extract 
atmospheric properties.

Keywords: EPIC, geocorrection, computer vision, ORB.

1.	 INTRODUCCIÓN
El estudio de la atmósfera terrestre en una escala 

global es vital para la comprensión de su estructura y diná-
mica. En este sentido, el sensor EPIC (Earth Polychromatic 
Imaging Camera) a bordo del satélite DSCOVR (Deep 
Space Climate Observatory) provee de una visión única 
de la Tierra desde su órbita de Lissajous alrededor del 
punto de Lagrange L1 (aproximadamente a 1,5 millones de 
kilómetros de la Tierra en la línea Tierra-Sol), puesto que 
observa la zona iluminada de la superficie terrestre con 
una elevada frecuencia temporal (cada 1 o 2 horas) y con 
una resolución espacial aceptable para propósitos atmosfé-
ricos (8×8 km2 en el punto subsatélite).

La extracción de propiedades atmosféricas, como son 
el espesor óptico y la altura de nubes y aerosoles, requiere 
la resolución de un problema de optimización no lineal 
en el que se determinan los parámetros atmosféricos que 
mejor reproducen las radiancias medidas en cada canal 
del sensor al usar un modelo de transferencia radiativa 
en las condiciones de observación asociadas al píxel de 
la imagen (Molina-García et  al., 2018b). Al no disponer 
siempre de suficiente información en los canales del sen-
sor para determinar simultáneamente otras variables del 
problema (como la altitud y el albedo de la superficie), es 

necesario asumir que estas se conocen a partir de informa-
ción auxiliar (por ejemplo, con mapas mensuales de albedo 
y modelos digitales de elevación). Así, se puede asignar a 
cada píxel de la imagen el valor de estas variables adicio-
nales en función de sus coordenadas geográficas (latitud, 
longitud), disponibles con las imágenes, y de esta manera 
restringir el problema de inversión únicamente a las varia-
bles atmosféricas.

El problema de extracción de propiedades atmosféri-
cas bajo el supuesto de que las variables de superficie son 
conocidas es sensible a la calidad de la geolocalización 
de las imágenes de satélite. Si las coordenadas geográfi-
cas asignadas a un píxel de la imagen son incorrectas, los 
valores de albedo y altitud de superficie extraídos de la 
información auxiliar no serán representativos de este píxel 
y las propiedades atmosféricas estimadas con ellos serán 
erróneas.

Las imágenes Level 1B de EPIC/DSCOVR disponi-
bles en su versión 2 presentan estos problemas de registro 
y, sin ser extremadamente severos, sí son suficientes para 
que las imágenes no sean utilizables en ausencia de una 
corrección previa (ver Figura 1). Por este motivo, en este 
trabajo proponemos un método de geocorrección automá-
tica basado en la detección de las líneas de costa.
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Figura 1. Ejemplo de imagen de reflectancias EPIC (con 
fecha 08/05/2016 07:09:17) para los canales de 779,5, 

551,0, y 388,0 nm, junto con dos regiones donde se 
observa el problema de registro.

2.	 METODOLOGÍA
El problema de geocorrección de las imágenes EPIC 

es, desde un punto de vista físico, un problema de navega-
ción satelital y requeriría recalcular tanto las matrices de 
coordenadas geográficas como las de ángulos geométri-
cos (los ángulos zenital y azimutal del Sol y del sensor). 
Para simplificar la resolución del problema, decidimos 
no cambiar ninguna de las matrices de geolocalización y 
únicamente transformar apropiadamente las matrices de 
radiancias de manera que estas encajen óptimamente en 
las matrices de geolocalización ya calculadas. Por tanto, el 
problema se reduce a una corrección en el registro de las 
imágenes, en el cual se transformarán los índices de fila 
y columna que le corresponden a cada uno de los píxeles 
originales de un escaneado de EPIC.

El proceso de registro se realiza sobre un subconjun-
to de imágenes de tres canales de EPIC (779,5, 551,0, y 
388,0 nm). En lo sucesivo, usaremos el término imagen 
para referirnos a dicho subconjunto de imágenes. En las 
siguientes secciones mostramos el modelo matemático de 
registro y la metodología para extraer las parejas de puntos 
correspondientes necesitadas por el modelo.

2.1.	 Descripción matemática
Definidos un par de coordenadas distorsionadas [xd, 

yd]
T y coordenadas registradas [xr, yr]

T para un píxel dado, 
se modela su transformación mediante la expresión:
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compuesta por una traslación de vector [xs, ys]
T más una 

rotación de ángulo θ alrededor del centro de la imagen 
[xc, yc]

T y una distorsión radial g(λ, r) con centro de distor-
sión en el centro de la imagen, y definida de acuerdo con 
el modelo de división de (Fitzgibbon, 2001):
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donde λ es el primer parámetro de distorsión radial y r 
denota la distancia entre las coordenadas distorsionadas 
[xd, yd]

T y el centro de distorsión [xc, yc]
T.

El vector de parámetros p dado por [xs, ys, θ, λ]T se 
puede estimar si se conocen n parejas de puntos de refe-
rencia, formadas por las coordenadas incorrectas [xdi, ydi]

T 
y sus coordenadas registradas [xri, yri]

T para cada i ∈ [1, n], 
y en tal caso la ecuación (1) se reformula como:
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La ecuación (2) puede interpretarse como una función 
f que recibe un vector de coordenadas distorsionadas zd, un 
vector centro de la imagen zc y un vector de parámetros p y 
devuelve un vector de coordenadas registradas zr:

 zr = f(zd,zc,p).

Mientras que zd, zc y zr son conocidos, el vector de 
pará-metros p no lo es, y necesita ser estimado de modo 
que la transformación de zd en zr minimice los residuos. Ya 
que existen diferentes soluciones que permiten ajustar las 
n parejas de coordenadas, empleamos mínimos cuadrados 
sobre la función de Tikhonov T(p) definida como:

 

( )2 2
d c r a

1( ) || ( , , ) || || ( ) || ,
2

La= - + -p z z p p pT f z

donde α es el parámetro de regularización, L es la matriz 
de regularización, y pa es una solución a priori donde se 
encuentra la información conocida de antemano. La solu-
ción para p debe obtenerse de forma iterativa de acuerdo 
con el procedimiento descrito en (Doicu et al., 2010).

Puesto que nuestra función es más sensible a los 
parámetros de rotación [θ, λ]T que a los parámetros de tras-
lación [xs, ys]

T, la estimación del vector de parámetros p 
óptimo debe efectuarse en dos fases:
1.	 Se define el vector a priori inicial pa0 = [0, 0, θa, λa]

T, 
cuyos parámetros de traslación son nulos, y se aplica 
la minimización de Tikhonov solo a los parámetros 
de traslación, es decir, forzando θ = θa y λ = λa.

2.	 La solución obtenida en el paso anterior se usa como 
nuevo vector a priori pa en un nuevo proceso de mini-
mización de Tikhonov en el que todos los parámetros 
contenidos en p son ajustados.
Este procedimiento otorga mayor peso a la informa-

ción a priori de los parámetros θ y λ y reduce su libertad.
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2.2.	 Elección de puntos de referencia
En la subsección anterior mencionamos que el vector 

de parámetros p puede ser hallado a partir de los vectores 
zd en zr que almacenan las coordenadas distorsionadas y 
re-gistradas, respectivamente. Estas parejas de coorde-
nadas se pueden hallar en las vecindades de las líneas de 
costa, puesto que la línea de costa teórica es conocida a 
partir de las matrices de latitud y longitud, y la línea de 
costa radiométrica es visible en la propia imagen. Por 
tanto, la elección de parejas de coordenadas consta de tres 
pasos:
1.	 Crear una máscara de línea de costa teórica.
2.	 Crear una máscara de línea de costa radiométrica.
3.	 Encontrar rasgos característicos en las máscaras y 

determinar aquellos presentes en ambas.
El cálculo de la línea de costa teórica es directo, 

mientras que la línea de costa radiométrica tiene que de-
terminarse mediante el algoritmo de detección de bordes 
desarrollado en (Canny, 1984). Los parámetros de histé-
resis del algoritmo se calculan de forma automática como 
una desviación positiva y negativa de valor σ alrededor 
del valor mediano de las reflectancias en cada canal de la 
imagen.

Una vez que se dispone de las dos máscaras (Figura 2), 
el siguiente paso es encontrar la correspondencia entre los 
rasgos que son comunes a ambas máscaras. La elección de 
estas parejas de rasgos comunes es uno de los problemas 
frecuentes en visión computacional, y su abordaje se suele 
dividir generalmente en tres etapas:

Figura 2. Arriba, línea de costa teórica para la imagen 
de la figura 1. Abajo, línea de costa radiométrica 

obtenida con el algoritmo de Canny. Esta última se 
encuentra contaminada con los bordes de nubes.

1.	 La detección de puntos característicos (por ejemplo, 
bordes o esquinas) en las máscaras comparadas.

2.	 La descripción de tales puntos característicos a partir 
de un vector descriptor cuyas componentes almace-
nan información relevante sobre el entorno del punto 
característico.

3.	 El establecimiento de correspondencias entre puntos 
característicos de máscaras diferentes por compara-
ción de sus vectores descriptores.
Para nuestro propósito decidimos utilizar el algorit-

mo de detección y descripción ORB (Rublee et al., 2011), 
pues no se encuentra patentado y es más eficiente en tér-
minos de tiempo de computación frente a otros algoritmos 
populares como SIFT.

Los puntos característicos comunes se hallan 
calculando la distancia de Hamming entre todas las com-
binaciones posibles de pares de puntos característicos 
pertenecientes a máscaras distintas. Para cada punto de 
una de las más-caras, definimos su pareja candidata como 
aquel punto de la otra máscara para el cual la distancia 
de Hamming es la mínima de todas las calculadas. Si esta 
condición se cumple también de forma recíproca, se asu-
me que dicho par de puntos corresponde al mismo rasgo 
característico. 

En la práctica, los pares de puntos correspondientes 
obte-nidos de esta manera necesitan un filtrado posterior 
basa-do en las restricciones propias del problema:
1.	 Los pares de puntos correspondientes cuya distancia 

de Hamming es superior a un límite (por ejemplo, 
9 bits) son descartados al no poder garantizar la cali-
dad de su correspondencia.

2.	 Puesto que el problema de registro no es severo, des-
cartamos todos los pares de puntos correspondientes 
cuya distancia sobre la imagen es superior a un cierto 
límite (que establecemos en 10 píxeles).
Después de este filtrado, los pares de puntos co-

rrespon-dientes finales pueden utilizarse para crear los 
vectores zd en zr requeridos en la subsección 2.1.

3.	 RESULTADOS
En la figura 3  se muestran los histogramas de dis-

tancias sobre la imagen (en píxeles) para todos los pares 
de puntos correspondientes que fueron encontrados en las 
imágenes EPIC empleadas en este estudio.

En el primer histograma, observamos la distribución 
de distancias entre puntos correspondientes antes de apli-
car ninguna corrección de coordenadas. Este histograma 
es en cierto modo homogéneo, aunque la mayor concen-
tración de puntos se observa aproximadamente en el rango 
de distancias entre 3 y 7 píxeles.

En el segundo histograma, se presenta la distribución 
de distancias entre puntos correspondientes después de 
recalcular las coordenadas (fila, columna) de los puntos 
provenientes de las máscaras de línea de costa radiomé-
trica. La forma de este histograma se asemeja a una 
distribución gamma, y la moda es 1,5 píxeles, lo cual nos 
permite concluir que los residuos después de la transfor-
mación disminuyen, luego la geolocalización mejora.

Nótese, por un lado, que el histograma supe-
rior termina bruscamente para distancias superiores a 
10 píxeles. Esto se debe a una de las restricciones descri-
tas en la subsección 2.2 y que filtraba los pares de puntos 
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correspondientes para los cuales no se podía garantizar 
que el algoritmo de correspondencia hubiera funcionado 
correctamente. Por otro lado, el segundo histograma pre-
senta una cola de distancias superiores a 5 píxeles, y que es 
debida a la existencia de pares de puntos correspondientes 
que son erróneos pero han superado las restricciones apli-
cadas en el filtrado. Con todo, no tienen suficiente peso 
para alterar la determinación apropiada de los parámetros 
de transformación y, una vez aplicada esta, los puntos de 
los pares erróneos se distancian más porque de hecho des-
criben rasgos característicos diferentes.

En cuanto a los parámetros de transformación ex-
traídos para cada una de las imágenes EPIC de la serie 
analizada, se observaron las siguientes tendencias:
1.	 El parámetro de distorsión radial λ requiere una 

solución a priori λa suficientemente buena, y la so-
lución final no se aleja en demasía de esta. El valor 
λa ≈ –5·10–9 es una solución a priori apropiada.

2.	 El ángulo de rotación θ se comporta similar a λ. El 
valor θ ≈ 0,5° es una solución a priori apropiada.

3.	 Los parámetros de traslación [xs, ys]
T necesitan ser 

calculados para cada imagen de manera individual, 
pues sufren grandes alteraciones entre imágenes.
En la figura 4  se muestra el ejemplo de una región 

extraída de una imagen EPIC antes y después de aplicar 
las correcciones propuestas. Puede observarse cómo las 
líneas de costa visibles en la propia imagen inicialmente 
no concuerdan con las líneas de costa estimables a partir 
de las matrices de latitud y longitud disponibles. Una vez 
aplicada la transformación de las coordenadas de todos los 
píxeles, el solapamiento entre las líneas de costa teórica y 
radiométrica mejora considerablemente.

 

Figura 3. Histogramas de distancias sobre la imagen 
(en píxeles) para los pares de puntos correspondientes 
obtenidos en todas las imágenes EPIC en el período 

del 13/06/2015 al 31/07/2018. Arriba, el histograma de 
distancias originales (antes de la corrección). Abajo, 
el histograma de distancias después de corregir las 

coordenadas (fila, columna) con el método propuesto.

Figura 4. Región de una imagen EPIC 
(04/08/2017 09:48:19) antes (arriba) y después (abajo) 

de aplicar la corrección propuesta.

4.	 CONCLUSIONES
En este trabajo hemos mostrado el problema de geo-

localización de las imágenes Level 1B versión 2 de EPIC 
y hemos propuesto su corrección interpretándolo como un 
problema de registro. La transformación óptima se halla 
automáticamente con técnicas de visión computacional 
sobre las líneas de costa teórica y radiométrica. Los re-
sultados muestran que el modelo propuesto mejora la 
geolocalización, pues se consigue superponer las líneas de 
costa teórica y radiométrica con éxito. Gracias a ello,  se 
podrán usar las imágenes EPIC en la extracción de pro-
piedades atmosféricas, pues la correcta geolocalización 
permite el uso mapas de albedo que proporcionen para 
cada píxel el albedo de superficie correcto, el cual se nece-
sita como parámetro conocido en la inversión del modelo 
de transferencia radiativa.
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Resumen: GRASP (Generalized Retrieval of Atmosphere and Surface Properties) es algoritmo de reciente creación desti-
nado a la inversión de propiedades atmosféricas y de superficie a partir de medidas de teledetección. Es una evolución del 
algoritmo utilizado en la red AERONET para la inversión de propiedades ópticas y microfísicas del aerosol. El algoritmo 
es capaz de inferir cerca de 50 propiedades a partir de las medidas, además, cuenta con innovadores metodologías como 
la inversión multi-píxel que permite aportar más información al algoritmo invirtiendo conjuntamente un grupo de ob-
servaciones de diferente naturaleza, o bien realizadas en distintos momentos o distinta localización. Estas características 
hace que GRASP sea eficiente en los escenarios más exigentes. Por ejemplo en las zonas desérticas, donde los algoritmos 
tradicionales basados en el uso de look-up tables presentan fuertes incongruencias en la caracterización de las propiedades 
atmosféricas debido a la alta reflectancia de la superficie. GRASP ha sido ya aplicado con éxito a distintos instrumentos 
tanto en tierra, desde instrumentos de laboratorio (nefelómetros) hasta instrumentos de teledetección (fotómetros, lidares, 
cámaras de todo cielo, …), como misiones satelitales (POLDER, MERIS, …) con éxito. El código GRASP es de dominio 
público y puede descargarse a través de su web www.grasp-open.com. El presente trabajo describe las bases sobre las que 
se fundamenta el algoritmo y muestra de manera sintetizada resultados de su aplicación a distintos instrumentos.

Palabras clave: inversión, aerosol, AOD, superficie, albedo, teledetección.

GRASP: A versatile algorithm for surface and atmosphere characterization

Abstract: GRASP (Generalized Retrieval of Atmosphere and Surface Properties) is a recently created  algorithm devoted 
to retrieve atmosphere and surface properties from remote sensing measurements. It is an evolution of the AERONET 
algorithm, used to retrieve optical and microphysical properties of the aerosol. The algorithm is able to infer near to 
50 properties from the measurements and also, it implements innovative methodologies such as the multi-pixel retrieval 
which allows to provide more information to the algorithm by inverting at once a set of observations from different sources 
or measured at different times or places. This feature makes GRASP very efficient even in the most challenging scenarios. 
For example, over desert areas where tradicional algorithm based on look-up tables provide strong inconsistencies due 
to the high surface reflectance. GRASP has already been successfully applied to several instruments, as ground-based 
instruments from laboratory (nephelometers) to remote sensing (photometers, lidars, all- sky cameras,…), as several 
satellite missions (POLDER, MERIS, …). The source code of GRASP is open source and it can be accessed through its 
website www.grasp-open.com. This work describes the basis of the algorithm and shows a summary of results obtained of 
its application to different instruments.

Keywords: retrieval, aerosol, AOD, surface, albedo, remote-sensing.

1.	 INTRODUCCIÓN
El proceso de inversión en teledetección supone un 

reto algorítmico a la hora de procesar los datos con el obje-
tivo de caracterizar el mayor número de parámetros físicos 
posibles habida cuenta de la información contenida en las 
medidas. En los últimos años, el crecimiento exponencial 
de la cantidad de medidas, debido sin duda al aumento del 
número de instrumentos en las distintas redes y a la mejora 
de los sensores utilizados, representa además un reto tec-
nológico en la capacidad de procesar toda esa información 
en tiempo real y en el almacenamiento de los resultados. 
Esto es especialmente válido en la observación por satélite 
de última generación dado el número creciente de misio-
nes y la mayor resolución de las imágenes.

GRASP, Generalized Retrieval of Atmosphere and 
Surface Properties (Dubovik et  al., 2014), es el primer 
algoritmo que propone una forma unificada de procesar 
observaciones de un amplio abanico de instrumentos. 

Figura 1. Diferentes instrumentos que son procesador 
por GRASP y los tipos de resultados que se pueden 

obtener.
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GRASP es una evolución del algoritmo utilizado en la red 
AERONET (Holben et  al., 1998) para la determinación 
de las propiedades ópticas y microfísicas de los aerosoles 
llevada a cabo en el Laboratoire d’Optique Atmosphérique 
(LOA, http://www-loa.univ-lille1.fr/) para procesar las 
medidas de la misión satelital francesa PARASOL (Tanré 
et al. 2011) y el procesado conjunto de las medidas de fo-
tometría solar y lidar (Lopatin et al., 2013). El código es 
mantenido por GRASP SAS y distribuido públicamente a 
través de la página www.grasp-open.com.

GRASP se base en una serie de principios generales 
con el objetivo de desarrollar un software científico riguro-
so, versátil, eficiente, accesible y transparente en términos 
de funcionamiento. Por un lado, consta del módulo del 
“modelo hacia adelante” que es capaz de simular múltiples 
tipos de tipos de medidas en teledetección. Además, cabe 
destacar la versatilidad del “modelo hacia delante” donde 
los diferentes parámetros físicos que describen las propieda-
des del aerosol y superficie pueden ser descritos en mayor o 
menor detalle dependiendo de la información contenida en 
el sistema. Por otro lado, su módulo de inversión numérica 
está desarrollado con independencia de la naturaleza físi-
ca del problema (en este caso teledetección) basado en la 
formulación “multi-term LSM” (Dubovik and King, 2000).

Figura 2. Representación de la información procesada 
por GRASP añadiendo el concepto multi-píxel: varias 
observaciones distribuidas en el espacio y tiempo son 

procesadas a la vez.

Dentro de la formulación “multi-term LSM”, 
GRASP incluye la innovadora metodología de procesado 
multi-píxel (ver Figura 2). El sistema permite invertir un 
conjunto de observaciones a la vez, introduciendo una 
serie de ligaduras que permiten limitar la variabilidad 
temporal y espacial de los parámetros físicos restituidos. 
Por ejemplo, en el tratamiento de imágenes satelitales, se 
supone una variabilidad de la reflectividad de la superfi-
cie pequeña en el tiempo, mientras que se asume una baja 
variabilidad de los aerosoles en el espacio. Estas ligaduras 
permiten limitar el conjunto de posibles soluciones prove-
yendo de resultados de mejor calidad.

2.	 METODOLOGÍA
GRASP aplica el método LSM al siguiente sistema de 

ecuaciones (Dubovik et al., 2006):
* ( )
*
*
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Ecuación 1. Sistema de ecuaciones que resuelve el 

algoritmo de inversión GRASP.

Donde la primera ecuación describe la relación entre 
el vector de medidas f y las incógnitas a (∆f representa 
la incertidumbre de las medidas). La segunda ecuación 
representa las ligaduras “a priori” que imponen variacio-
nes suaves en los parámetros físicos. Por ejemplo, en la 
dependencia espectral del índice de refracción. La matriz 
G contiene los coeficientes de las derivativas entre los 
parámetros de la inversión (∆g representa su incertidum-
bre). Estas restricciones normalmente están destinadas a 
eliminar valores irreales de la solución. La tercera ecua-
ción permite introducir una ligadura en los parámetros a 
su estimación inicial,  lo que representa una gran utilidad 
en aquellos casos en los que se conoce un parámetro de 
antemano.

La figura 3 muestra el funcionamiento de GRASP 
donde:
-- f* es el vector de las medidas que se desean invertir
-- f(ap) es el vector de las medidas invertidas después 

de p iteraciones
-- ap es el vector de incógnitas en p iteraciones

GRASP aplica un procedimiento iterativo donde en 
cada iteración se compara las medidas reales con la simula-
ción obtenida introduciendo en el “modelo hacia delante” 
el conjunto de parámetros (incógnitas) que caracterizan la 
atmosfera y la superficie. El modulo de inversión obtiene 
un nuevo conjunto de parámetros que minimiza el error 
entre la observación y el modelo. Se repite el proceso hasta 
obtener un error pequeño entre las observaciones y modelo 
y entonces se para con el resultado final.

Figura 3. Diagrama que muestra el funcionamiento de 
GRASP extraída de Dubovik et al., 2011.

3.	 APLICACIONES Y RESULTADOS
GRASP ha sido aplicado con éxito a distintos instru-

mentos en tierra y misiones satelitales. A continuación, nos 
centraremos en mostrar algunos resultados empezando por 
los instrumentos in-situ, pasando después a las medidas de 
teledetección desde la tierra y finalizando con las misiones 
satelitales.

GRASP ha sido aplicado con éxito a las medidas de 
un nefelómetro polar como es mostrado en Espinosa et al. 
2017. Como resultado, gracias al algoritmo de inversión, 
se puede obtener la distribución de tamaños de las par-
tículas a partir de las funciones de fase medidas por el 
instrumento.

En Torres et  al., 2017, los autores proponen una 
aplicación de GRASP a las medidas de espesor óptico de 
aerosoles con independencia de su origen. Las aplicacio-
nes son, por ejemplo, para la inversión de las medidas de 
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fotómetros solares o para la fotometría lunar, donde sólo se 
tiene información del espesor óptico de aerosoles. Gracias 
al algoritmo, a partir de estas medidas es posible obtener 
la distribución de tamaños de las partículas, así como la se-
paración de la contribución al espesor óptico de las modo 
fino y grueso entre otros.

GRASP es también capaz de procesar sinergias entre 
distintos instrumentos de suelo. Por ejemplo, en Lopatin 
et  al., 2013, los autores proponen la metodología para 
procesar conjuntamente medidas fotométricas y de lidares 
atmosféricos. Esto permite no solo obtener las propieda-
des del aerosol en columna sino también una descripción 
de su distribución vertical.  Esta metodología también ha 
sido aplicada a la sinergia entre fotómetros y ceilómetros 
(Roman et al., 2018).

El último de los ejemplos de aplicaciones de GRASP 
a instrumentación en superficie que citaremos su apli-
cación en cámaras de todo cielo. Este tipo de medidas 
también se puede utilizar en GRASP como por ejemplo en 
Román et al., 2017 donde se utiliza la aureola lunar medi-
da por una cámara de todo cielo para aportar información 
extra a la medida de espesor óptico de aerosoles realizada 
mediante fotometría lunar.

Respecto a las misiones satelitales GRASP está 
actualmente involucrado en varias misiones europeas, 
pero aquí solo se presentan las misiones que han sido 
procesadas completamente y cuyos datos son accesibles 
a través de la web del algoritmo (www.grasp-open.com). 
Concretamente hablamos de las misiones PARASOL/
POLDER (ver Figura 4) y MERIS/ENVISAT.

El instrumento POLDER a bordo del satélite 
PARASOL-2 (Tanré et  al., 2011) es un radiómetro mul-
ti-expectral, multi-angular y polarizado destinado a la 
observación de aerosoles, nubes, vapor de agua y balance 
radiativo terrestre. Las imágenes de este instrumento han 
sido procesadas mediante el algoritmo GRASP prove-
yendo de datos sobre la superficie (BRDF y BPDF) y los 
aerosoles. La figura 5 muestra la validación del algoritmo 
usando los datos de la red AERONET para el espesor ópti-
co de aerosoles a 865 nm.

Además, la gran cantidad de información que el sen-
sor capta es capaz permite al algoritmo obtener con gran 
calidad otros parámetros del aerosol tales como el expo-
nente de Angstrom o incluso el single-scattering albedo 
(Figura 6).

Figura 5. Correlaciones entre las medidas espesor 
óptico de aerosoles (870nm) de la red AERONET y el 
instrumento POLDER-2 procesado con el algoritmo 

GRASP.

Figura 6. Correlaciones entre las medidas de Angstrom 
la red AERONET y el instrumento POLDER-2 (izquierda) 

y las medidas de single scattering albedo de la red 
AERONET y el instrumento POLDER-2 (derecha) 

procesado con el algoritmo GRASP.

Figure 4: Climatología de aerosoles a partir de 10 años de medidas de POLDER-2 procesadas con GRASP. 
A la izquierda, espesor óptico de aerosoles (565 nm), en el centro el Exponente de Ängstrom, a la derecha el 

single scattering albedo (670 nm).
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El espectrómetro MERIS a bordo del satélite 
ENVISAT (Louet, 2001) ha sido procesado por el algo-
ritmo GRASP en el marco de un proyecto de la agencia 
europea EUMETSAT. Igual que en el caso de PARASOL, 
se pueden encontrar 10 años de datos procesado de esta 
misión en la web del algoritmo. La limitación en infor-
mación de entrada (solo un ángulo de información y sin 
medidas de polarización) hace que el algoritmo tenga que 
usar una configuración menos avanzada, obteniendo así 
una descripción del aerosol menos detallada, aun así, como 
puede verse en la figura 7, GRASP es capaz de caracterizar 
correctamente el AOD mostrando una correlación mayor 
de 0,75 en las validaciones con respecto a AERONET.

Figura 7. Correlaciones entre las medidas espesor 
óptico de aerosoles (510 nm) de la red AERONET y el 

instrumento MERIS procesado con el algoritmo GRASP.
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Resumen: Este trabajo realiza una comparación de los valores de Global Horizontal Irradiance (GHI) y Direct Nor-
malized Irradiance (DNI) determinados a partir de los satélites geoestacionarios HIMAWARI-8 y MTSAT-2, utilizando 
un método previamente propuesto para el satélite europeo METEOSAT-8, con los datos obtenidos desde estaciones 
meteorológicas. Se evalúan 6 estaciones distribuidas en la región cubierta por dichos satélites. Este estudio tiene como ob-
jetivo establecer una metodología global que permita identificar áreas de interés para la instalación de plantas de energía 
fotovoltaica, una de las fuentes de energía renovable más importantes y de uso extendido. Para ello es necesario estimar 
la irradiancia solar y de la variabilidad espacial y temporal de esta. La determinación de estos parámetros desde satélite 
supone una ventaja  muy significativa frente a las medidas tomadas por estaciones, aunque requiere de validaciones 
frente a estos datos verdad-terreno. En este estudio la comparativa de los resultados de satélites frente a las medidas de 
las estaciones se realiza a lo largo de un año natural para cada una de las plataformas utilizando 6 estaciones. Los errores 
sistemáticos que se obtienen en GHI son del orden del 0,4 a 5,4% en el caso de ambos satélites y en DNI 1,2% a 10,5% en 
MTSAT-2 y de 1,0% a 10,3% en HIMAWARI-8. Las incertidumbres en términos de r-rmsd que se obtienen en GHI son 
del orden de 13,6 a 16,0% en MTSAT-2 y de 10,5 a 14,5% en HIMAWARI-8, y en DNI de 10,8 a 26,7% en MTSAT-2 y 
de 9,8 a 21,8% en HIMAWARI-8, respectivamente.

Palabras clave: irradiancia solar, satélite, estaciones.

Obtaining parameters of solar irradiance from geostationary satellites

Abstract: This paper makes a comparison of the Global Horizontal Irradiance (GHI) and Direct Normalized Irradi-
ance (DNI) values ​​determined from the geostationary satellites HIMAWARI-8 and MTSAT-2, using a method previously 
proposed for the European satellite METEOSAT-8, with the data obtained from meteorological stations. Six stations 
distributed in the region covered by these satellites are evaluated. The objective of this study is to establish a global 
methodology to identify areas of interest for the installation of photovoltaic power plants, one of the most important 
and widely used renewable energy sources. For this aim, it is necessary to estimate the solar irradiance and its spatial 
and temporal variability. The determination of these parameters from satellite means a significant advantage from the 
measurements taken by stations, although it requires validations against ground-truth data. In this study, the comparison 
between the satellite results and the station measurements are carried out during a full year for each satellite platform, 
andusing data from 6 stations. The systematic errors obtained for GHI are from 0.4% to 5.4% in the case of both satellites 
, and from 1.2% to 10.5% for DNI using MTSAT-2 data and from 1.0% to 10.3% for DNI using HIMAWARI-8 data. The 
uncertainties in terms of r-rmsd obtained for GHI are from 13.6 to 16.0% using MTSAT-2 data and from 10.5 to 14.5% 
using HIMAWARI-8 data. These uncertainties for DNI are from  10.8  to 26.7% using MTSAT-2 data and from 9.8  to 
21.8% using HIMAWARI-8 data, respectively.

Keywords: solar irradiance, satellite, station.

1.	 INTRODUCCIÓN
En las últimas décadas se está extendiendo el uso de 

las energías renovables, como sería el caso de la energía 
solar fotovoltaica. Para saber en qué lugares es más ren-
table instalar las centrales fotovoltaicas se necesitan los 
datos de la distribución temporal de la irradiancia solar 
en superficie, cuyas variables más importantes son la 
Irradiancia Solar Global (GHI por sus siglas en inglés) y 
la Irradiancia Directa normalizada (DNI). Estas variables 
no son solo importantes para las plantas fotovoltaicas sino 
que parecen tener relevancia en otros ámbitos como el de 
la protección medioambiental e incluso en estudios hidro-
lógicos, todo ello con relevancia en la adaptación del ser 
humano al cambio climático (Xia et al., 2017).

En este estudio se han comparado los datos de 6 es-
taciones con los datos procesados que se obtienen de los 
sensores IMAGER a bordo de la plataforma Multifunction 
Transport Satellite 2  (MTSAT-2), y Advanced Himawari 
Imager (AHI) situado en el satélite Himawari-8, gestiona-
dos ambos por la Agencia Meteorológica Japonesa (JMA, 
del inglés). Los datos de GHI y DNI se han estimado de 
forma horaria durante dos años diferentes. Para ello se ha 
seguido la metodología  propuesta en un estudio previo 
para METEOSAT-8 (CM-SAF, 2014).  

La tabla 1 muestra las características de los satélites 
mencionados. Aun siendo más reciente el Himawari-8, 
sigue estando operativo el MTSAT-2, por lo que para 
estudios de series temporales extensas podría ser recomen-
dable. Por ello realizamos una validación de la estimación 
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de estas variables solares, analizando la precisión de la 
metodología utilizada, a partir de datos de ambos satélites.

Tabla 1. Características de los satélites utilizados en este 
trabajo.

MTSAT-2 HIMAWARI-8
Cobertura geográfica 85E-155E

60N-60S
85E-155E
60N-60S

Tamaño píxel 1 km 1 km
Banda espectral escogida 0,55-0,90 µm 0,86 µm
Fecha lanzamiento Julio 2010 Julio 2015

2.	 METODOLOGÍA
La metodología seguida en este estudio fue dise-

ñada inicialmente para el sensor SEVIRI a bordo de 
METEOSAT-8  y propuesta por EUMETSAT (CM-SAF, 
2014). En el presente trabajo dicha metodología se ha 
adaptado a los sensores IMAGER y AHI de los satélites 
MTSAT-2  y Himawari-8  y se ha aplicado durante los 
años 2014  y 2016, respectivamente. El método requiere 
información de una banda espectral dentro del visible. 
Para el Himawari-8  la banda elegida ha sido el canal 4, 
centrado en 0,86 µm, y para MTSAT-2 la banda 1 centrada 
en 0,675  µm, cubriendo el intervalo espectral de 0,55  – 
0,80 µm. Para este estudio las variables solares resultantes 
se generan con una resolución temporal de una hora y una 
resolución espacial de 0,01°, que equivale a 1 km en super-
ficie aproximadamente. 

El primer paso de la metodología consiste en evaluar 
la afectación por nubes de cada píxel. Para la corrección 
de nubes es necesario establecer un valor de reflectividad 
máxima (pmax) para asignar a los píxeles nublados. Para 
ello es necesario el cálculo del percentil 95% de los valores 
de reflectividad de la imagen, y este valor es el parámetro 
que se ha usado como pmax. Para calcular este máximo, que 
se obtiene mensualmente, se determinaron dos zonas de 
la imagen donde es frecuente la presencia de nubes. Se 
escogió una zona sobre mar para que el contraste entre el 
píxel nublado y el no nublado (agua en este caso) se vea 
diferenciado claramente. Esto es debido a la diferencia de 
reflectividad entre el píxel de agua y el píxel nublado, dis-
poniendo este último de un valor alto y el pixel de agua de 
un valor bajo. Estos datos se obtienen a las 01:30 UTC a 
lo largo de un mes de datos, de tal manera que se tiene un 
valor final de máximo diferente para cada mes de estudio. 

Por otro lado también es necesario el cálculo de una 
reflectividad mínima (pmin), que al igual que el máximo 
será mensual. Por el contrario, pmin no será un único va-
lor para toda la imagen, sino que será un valor para cada 
píxel y para cada hora que se desee estudiar. Por tanto, se 
tendrán valores para diferentes horas a lo largo del día y 
serán mensuales. El pmin se debe determinar comprobando 
los valores de todas las imágenes de un mes referentes a 
una misma hora y un mismo píxel. Para determinar este 
valor se ha realizado el siguiente proceso. En primer lugar 
se comprueba si el píxel está nublado todo el mes (esto 
puede ocurrir en latitudes elevadas donde las nubes son 
casi constantes). En caso contrario se procede al cálculo 
del mínimo mensual. Se prosigue con el cálculo de la di-
ferencia entre el valor máximo y el valor del píxel que se 
está analizando. Si este valor es menor que la varianza el 

valor del mínimo se queda igual, pero si por el contrario 
el valor es mayor se comprueba que la diferencia del valor 
del píxel con la desviación estándar sea mayor que cero. 
En este caso el valor pasa a ser el nuevo pmin, pero si por el 
contrario no es mayor que cero el pmin se queda igual.

Para todos los píxeles se debe calcular la dependencia 
del ángulo solar, así como la distancia tierra-sol antes de 
cualquier procesado.

A partir de los valores de pmax y pmin se obtiene el va-
lor N definido como N=p – pmin / pmax – pmin, donde p es la 
reflectividad observada para cada píxel desde el satélite). 
Este valor de N determina a su vez un coeficiente K, que 
corrige el efecto de las nubes a partir de la irradiancia solar 
teórica en un cielo despejado. El valor K se estima para 
cada imagen y píxel a partir del conjunto de intervalos 
siguiente:

N<–0,2 : K = 1,2
–0,2 ≤ N ≤ 0,8 : K = 1–N
0,8 < N ≤ 1,1 : K = 2,0667 – 3,6667 N + 1,6667 N2

N >1,1 : K = 0,05� (1)

Tras esto, se calcula la GHI como:
GHI = K·G� (2)

donde G es el valor de la irradiancia solar para los cie-
los despejados de nubes y que se obtiene como salida del 
modelo de transferencia radiativa Mesoscale Atmospheric 
Global Irradiance Code (gnu-MAGIC, http://sourceforge.
net/projects/gnu-magic/; Posselt et al., 2011). Este código 
utiliza como entrada una climatología de aerosoles, vapor 
de agua, y ozono.

De la ecuación 1 se deduce que para N cercanas a la 
unidad la K es también cercana a la unidad; en el caso de 
que N sea pequeña, cuando los cielos no están despejados, 
la K será pequeña y tendrá un mayor impacto en el cálculo 
de la GHI, disminuyéndola.

Para el cálculo de la DNI, se calcula la Irradiancia 
Directa (DI) que viene dada por la siguiente ecuación:

DI=B·(K–0,38(1–K))2,5  �  (3)

donde B es el valor de la radiación solar directa calcula-
da con el gnu-MAGIC. DNI se calcula con la siguiente 
expresión:

DNI = DI/cos(SZA)  � (4)

donde el cos(SZA) es el valor del coseno del ángulo solar 
cenital.

3.	 ANÁLISIS DE DATOS
Los valores obtenidos desde MTSAT-2 y 

HIMAWARI-8 se han comparado con los datos de 6 esta-
ciones situadas dentro de las regiones cubiertas por dichos 
sensores. 

Para obtener el valor del satélite se realiza una ex-
tracción de los píxeles cercanos a las coordenadas de 
cada estación analizando áreas de interés de 3×3 píxeles 
(1 píxel=1 km2) y se realizan promedios de los valores de 
dichos píxeles.

Para obtener el valor de las estaciones se ha realizado 
un promedio de los 10 minutos anteriores a la hora de fin 
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de adquisición de la imagen, es decir, se realiza una media 
de las medidas de los minutos 20 a 30.

Finalmente la comparación entre datos de satélite y 
de estación se realiza por horas y por meses, de esta mane-
ra se obtienen valores horarios y mensuales, y finalmente 
se obtienen medias anuales para cada estación. 

4.	 RESULTADOS
La tabla 2  muestra los valores estadísticos anuales 

obtenidos a partir de MTSAT-2 para cada estación. Se han 
calculado: mediana, robust standard deviation (rsd; Niclòs 
et al., 2011) y robust root-mean-square diference (r-rmsd), 
y el cociente porcentual de las medianas respecto de los 
valores máximos (mediana en%), y el cociente porcentual 
de los r-rmsds respecto de los valores máximos (r-rmsd 
en%).  

Tabla 2. Mediana (W/m2) y r-rmsd (%) de MTSAT-2 para 
cada estación. Se indica la localización geográfica de 

cada una de ellas.

2014 GHI
mediana 

W/m2 
mediana

%
r-rmsd 
W/m2

r-rmsd
%

ASP (-23,80S,133,89E) -51,06 5,34 153,35 16,03
DWN (-12,42S,130,89E) -15,55 1,55 137,60 13,68
FUA (33,58N,130,38E) -38,67 4,34 126,87 14,23
ISH (24,34N,124,16E) -17,44 1,82 132,58 13,83
SAP (43,06N,141,33E) -3,4 0,39 117,08 13,56
TAT (36,06N,140,13E) -8,72 1,02 116,64 13,63

2014 DNI
mediana 

W/m2
mediana 

%
r-rmsd 
W/m2

r-rmsd
%

ASP -150,68 10,48 397,56 26,77
DWN -24,24 1,44 245,51 14,59
FUA 20,97 1,31 173,79 10,86
ISH 34,91 1,97 209,76 11,83
SAP 39,93 2,03 212,70 10,79
TAT -20,31 1,18 224,40 13,04

Tabla 3. Mediana (W/m2) y r-rmsd (%) de HIMAWARI-8 
para cada estación. 

2016 GHI
mediana W/

m2
mediana

%
r-rmsd W/

m2
r-rmsd

%
ASP -54,45 5,40 145,92 14,46
DWN -16,95 1,58 147,18 13,76
FUA -13,52 1,41 101,06 10,53
ISH -4,61 0,43 129,75 12,00
SAP -21,66 2,46 108,01 12,25
TAT -10,68 1,15 116,58 12,51

2016 DNI
mediana 

W/m2
mediana

%
r-rmsd W/

m2
r-rmsd

%
ASP -174,25 10,32 369,00 21,86
DWN -21,78 1,04 316,23 15,07
FUA 26,12 1,42 193,71 10,56
ISH 59,27 2,81 223,77 10,60
SAP -20,32 0,99 236,86 11,56
TAT 26,80 1,18 221,25 9,73

Las Tablas 2-3  muestran los peores resultados para 
la estación con código ASP que está situada en una zona 
desértica. La arena refleja mucho la radiación solar, de 
manera que influye en lo que capta el satélite y proporcio-
na peores resultados. Por tanto el gran error en DNI tanto 
en el satélite MTSAT-2 como en el Himawari-8 puede ser 

debido a la suspensión de partículas de arena en la atmós-
fera que reduce entre un 80-90% este parámetro (Lopes 
et al., 2018).

Los resultados para el resto de estaciones son en ge-
neral mejores. En el caso de la GHI se pueden observar 
medianas negativas para ambos satélites, por tanto el mé-
todo subestima en comparación con la estación. En cuatro 
de las seis estaciones que se usan en este estudio, el satélite 
MTSAT-2 funciona mejor que el satélite Himawari-8. En el 
caso de la DNI en algunas estaciones el valor se subestima 
y en otras se sobreestima y no ocurre lo mismo en ambos 
satélites. En el caso de las estaciones SAP y TAT un satéli-
te subestima el valor y en otro lo sobreestima y viceversa. 
Esto puede ser debido a que al tener muchos días nublados 
los valores pmax y el pmin no están tan diferenciados por lo 
que el cálculo de la K tiene mayor incertidumbre, lo que 
lleva a un impacto directo en las variables GHI y DNI.

En las figuras 1-2 se muestran días sueltos de dife-
rentes estaciones para cada satélite, (“obs” se refiere a 
los datos de las estaciones y “sat” se refiere a los datos 
obtenidos del satélite y calculados con el método), estos 
resultados se asemejan a los de la tabla 2-3.

Figura 1. Comparación correspondiente a dos días para 
la estación ASP frente a MTSAT-2.

En la figura anterior se observa lo que se muestra en 
las tablas, es decir, los resultados del método aplicado a 
las imágenes de satélite subestiman al valor de los datos 
de las estaciones, mostrando las máximas diferencias en 
el mediodía solar. Para la estación ASP la mediana de GHI 
representa un 5% para los resultados de ambos satélites y 
del 10% en DNI. Asimismo en el caso de r-rmsd se obtie-
nen valores en torno a un 16% y 14% para GHI y de 27% 
y 22% para MTSAT-2 y HIMAWARI-8  respectivamente 
en el caso de DNI.

Figura 2. Comparación correspondiente a dos días para 
la estación TAT frente a HIMAWARI-8.

En la figura 2 se observan dos días diferentes en los 
que los datos de satélite subestiman la observación desde 
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estación, y al igual que en las tablas se puede observar que 
el método propuesto ofrece para la estación TAT resulta-
dos razonables. Las medianas de GHI y de DNI para la 
estación TAT representan un 1% para los resultados de am-
bos satélites. Asimismo en el caso de r-rmsd se obtienen 
valores en torno a un 13% en ambos casos para GHI y de 
13% y 10% para MTSAT-2 y HIMAWARI-8  respectiva-
mente en el caso de DNI. 

5.	 CONCLUSIONES
Los resultados muestran que las medianas de GHI 

varían de un 0,4% en SAP a un 5,3% de ASP y en DNI son 
de 1,2% a 2% para todas las estaciones excepto ASP donde 
se observa un 10,5% en MTSAT-2, debido a los aerosoles 
desérticos. Sin embargo para HIMAWARI-8 en GHI los 
datos varían de 0,4% a 2,5% en todas las estaciones excep-
to en ASP que es de 5,4%. Los porcentajes en DNI son de 
1% a 2,8% en todas las estaciones excepto en ASP con un 
10,3% en ASP. 

Los porcentajes en la r-rmsd para MTSAT-2 varían 
de 13,6% a 16,0% para todas las estaciones y en DNI de 
10,8% a 14,2% en todas las estaciones excepto en ASP con 
un 26,7%. Mientras que en HIMAWARI-8 en GHI varia de 
10,5% a 14,5% en todas las estaciones y en DNI de 9,7% 
a 15,1% en todas las estaciones excepto en ASP con un 
21,8%.
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Resumen: La obtención de la temperatura de la superficie terrestre requiere el conocimiento de su emisividad. En su-
perficies complejas y condiciones naturales esto no es fácil a priori. Aunque existe información en librerías espectrales o 
proveniente de simulaciones, hay pocos trabajos de campo para validarla. En esta comunicación se revisan los trabajos 
realizados por el Área de Sistemas de Teledetección del INTA (Instituto Nacional de Técnica Aeroespacial) para carac-
terizar la emisividad de una superficie natural compleja como es el pasto seco. Esta caracterización es importante para 
optimizar la aplicación de algoritmos de separación Temperatura/Emisividad (TES) que requieren hipótesis a priori sobre 
estavariable. Los resultados obtenidos muestran una diferencia entre emisividad máxima y mínima (MMD) para el pasto 
seco superior a 0,03 en el rango de 8 a 13 micras. También sugieren una emisividad máxima (Emáx) con valores altos. No 
parece por tanto posible caracterizar al pasto como un cuerpo gris, como se sugiere en la literatura.
Palabras clave: emisividad, temperatura, TES, NEM, MMD, pasto seco.

Characterizing emissivity in dry grass with AHS images

Abstract: Obtaining surface temperature requires knowledge of its emissivity. In complex surfaces and natural conditions 
this is not possible a priori. There are spectral libraries or simulations, but little fieldwork. In this communication, the 
work carried out by the Remote-Sensing Systems Area of INTA (Instituto Nacional de Técnica Aeroespacial) is reviewed to 
characterize the emissivity of complex natural surfaces such as dry grass. This knowledge is essential in order to optimize 
the application of TES (Temperature and Emissivity Separation) algorithms, which require a priori hypotheses on the 
emissivity. The results show a MMD (Maximum-Minimum Difference) for dry grass above 0.03 in the range from 8 to 13 
micrometers. The values of MMD obtained also suggest a high maximum emissivity (E

max ). Therefore, it seems not possible 
to characterize the dry grass as a gray body, as it is suggested in the literature.

Keywords: emissivity, temperature, TES, NEM, MMD, senescent vegetation.

1.	 INTRODUCCIÓN
El INTA opera un AHS (Airborne Hyperspectral 

Scanner), sensor hiperespectral aeroportado con capa-
cidad multiespectral térmica (Fernández-Renau et al., 
2005). Este sensor está a disposición de la comunidad 
científica para trabajos de investigación o monitorización 
medioambiental.

Los productos básicos que se ofrecen a los usuarios 
de datos AHS son reflectancia, temperatura y emisividad 
espectral georreferenciadas. Estos productos se calculan 
tras la corrección atmosférica que se lleva a cabo con la 
herramienta ATCOR4 (Richter y Schläpfer, 2002).

Para obtener la temperatura y la emisividad es ne-
cesario, además de la corrección atmosférica, aplicar 
un algoritmo de separación Temperatura/Emisividad. 
El INTA utiliza nominalmente las opciones incluidas en 
ATCOR4. La elección del algoritmo y su configuración 
dependen de si el objetivo es la obtención de la emisi-
vidad espectral o de la temperatura de la superficie. En 
este segundo caso basta con que, en la banda espectral 
utilizada para el cálculo de la temperatura, la emisivi-
dad sea lo más exacta posible. Pero algunos algoritmos 
TES se apoyan en la información de todas las bandas 
para obtener el resultado; esto ocurre con el Normalized 
Emissivity Method (NEM) y con el TES para ASTER 

(Gillespie et  al., 1998), que utiliza el rango de  emisi-
vidades relativas a la media (MMD) para determinar la 
emisividad mínima (Emin).

La emisividad espectral de la vegetación se ha medido 
frecuentemente a nivel de hoja, dando lugar a extensas bi-
bliotecas espectrales, pero mucho menos a nivel de cubierta 
y en condiciones naturales. Sin embargo, las cubiertas de 
vegetación senescente pueden mostrar una complejidad 
difícil de representar en laboratorio, en particular, por el 
llamado efecto de cavidad, por el que la radiación sufre 
repetidos rebotes dentro de la cubierta hasta su salida, y 
la emisividad efectiva es mayor. En French et al. (2000), 
se discute bajo esta hipótesis la emisividad de vegetación 
senescente, y se supone que se comporta como un cuer-
po gris con valor máximo cercano a 0,98. Sin embargo, 
el trabajo no da suficientes detalles de la instrumentación 
y métodos utilizados para obtener estos resultados como 
para valorarlos o extrapolarlos a otros casos.

Desafortunadamente, los radiómetros térmicos de 
campo próximo están limitados a unas pocas bandas (caso 
del CIMEL CLIMAT) o no son adecuados para trabajo 
en campo (caso de algunos espectrorradiómetros FTIR); 
además, la determinación de la emisividad exclusivamente 
a partir de datos de estos equipos vuelve a sufrir la misma 
indeterminación que al usarse datos remotos.

mailto:demiguel@inta.es
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Como alternativa a las carencias de las medidas en 
laboratorio o la dificultad de tomarlas en campo, en Jacob 
et al. (2017) se utiliza el modelo de transferencia radiativa 
de cubiertas SAIL-Thermique para predecir la emisividad 
espectral. Pero SAIL- Thermique incluye solo hojas (con 
diversos valores de LAI –Leaf Area Index– y LIDF –Leaf 
Inclination Distribution Function) y suelo desnudo, y la 
mezcla de material vegetal que representa un pasto seco 
puede ser mucho más compleja.

Una alternativa es utilizar imágenes multiespectra-
les térmicas. Por ejemplo, Jiménez-Muñoz et  al. (2003) 
explora la relación entre emisividad, MMD y NDVI en 
imágenes DAIS; pero se centra en parcelas cultivadas, 
donde la mezcla de vegetación activa y seca y suelo des-
nudo es mucho menos compleja.

El objetivo de este trabajo es caracterizar la emisi-
vidad espectral del pasto seco a partir de imágenes AHS. 
Este conocimiento es importante para optimizar la apli-
cación de algoritmos tipo TES, que requieren hipótesis a 
priori sobre las superficies. Además, se discute la idonei-
dad del TES en AHS para la obtención de temperatura en 
tales superficies.

2.	 MATERIAL Y MÉTODOS
Se ha trabajado con tres imágenes AHS sobre la zona 

experimental de Majadas de Tiétar (Cáceres, España), 
adquiridas por el INTA el 3 de julio de 2015 en el mar-
co del proyecto EUFAR DEHESHYRE. La zona  de 
estudio (Figura 1), objeto de numeroso estudios biofísicos 
(Pacheco-labrador et  al., 2017) es una dehesa dominada 
por Quercus ilex L., con pasto para aprovechamiento ga-
nadero asignado a la asociación Poa bulbosae-Trifolietum 
subterranei. Los suelos mayoritarios son cambisoles dís-
tricos de origen silíceo. En la fecha de adquisición de las 
imágenes el pasto estaba terminando el ciclo vegetativo 
anual.

Las bandas térmicas AHS y el nivel de ruido estimado 
en cada una se muestran en la tabla 1. La banda 80 se des-
cartó para este análisis por su elevado ruido.

Las tres imágenes AHS fueron georreferenciadas 
y remuestreadas a malla UTM (Universal Tranverse 
Mercator) con un tamaño de píxel de 4 m. El error de co-
rregistro entre imágenes es menor de 1 píxel.

Las imágenes fueron corregidas atmosféricamente 
con ATCOR4, tomando como vapor de agua (principal 
variable atmosférica implicada) el estimado a partir de 
la propia imagen. ATCOR4 generó imágenes de radian-
cia emitida a nivel del suelo. Una evaluación inicial de 
la emisividad espectral mostró valores demasiado ba-
jos sobre agua en las bandas más extremas; teniendo en 
cuenta las limitaciones de ATCOR4 a la hora de calcular 
la interferencia atmosférica, se realizó un ajuste empírico 
considerando que la emisividad del agua es 0,98 y que es 
correcta la temperatura determinada a partir del AHS75 
(banda con la mejor relación entre interferencia atmosfé-
rica y ruido instrumental). Simultáneamente, se estimaron 
con MODO (Schläpfer, 2001) los parámetros de la interfe-
rencia atmosférica, utilizando la misma configuración que 
para ATCOR4 (Tabla 3).

Figura 1. Imagen en infrarrojo color AHS (julio 2015) de 
una parte representativa de la zona de estudio (Majadas 

de Tiétar, Cáceres). Se aprecian las copas de Quercus ilex 
sobre pasto seco, parcelas de cultivo con suelo desnudo o 

vegetación, y una balsa ganadera.

Tabla 1. Bandas térmicas AHS. El ruido equivalente en 
temperatura (NEdT) es el promedio de las tres imágenes 

disponibles.

Banda centro (nm) FWHM (nm) NEdT (K)
71 8340 444 0,16
72 8800 455 0,14
73 9259 430 0,15
74 9713 441 0,15
75 10162 428 0,15
76 10652 548 0,24
77 11256 525 0,20
78 11825 542 0,22
79 12397 492 0,32
80 12995 547 0,72

A las nuevas imágenes de radiancia a nivel del sue-
lo se les aplicó el algoritmo NEM de ENVI® 5.3 (Harris 
Geospatial Solutions, Boulder, CO, USA), configurado 
con emisividad máxima 0,98. Previamente se realizó un 
análisis de sensibilidad para comprobar que este valor no 
influye apenas en el MMD obtenido. Para confirmar esta 
hipótesis, se calculó el MMD medio de la imagen cuando 
se utiliza el NEM con tres valores diferentes de emisividad 
máxima (Emáx = 0,99; 0,97; 0,95) dentro del rango espe-
rable. Después, se utilizó una expresión de Emin=f(MMD) 
calculada para el AHS y se determinó el Emin que corres-
pondería a cada caso.

Finalmente, se creó una imagen de 9 bandas con el 
promedio de emisividad para las tres imágenes seleccio-
nadas, con el objeto de disminuir la variabilidad debida al 
ruido instrumental.

A partir de los resultados del NEM se calculó el 
MMD para todos los píxeles en la zona de estudio, obte-
niendo su valor medio para cuatro categorías de superficies 
(Tabla 4): vegetación senescente (sen), vegetación activa 
(veg), suelos desnudos (bso) y agua(wat).

La selección y asignación de píxeles a las catego-
rías de interés se hizo mediante los siguientes criterios, 
derivados empíricamente (Figura 2) a partir del NDVI 
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(Normalized Difference Vegetation Index) clásico, el índi-
ce GBVI (Green Brown Vegetation Index) (Delegido et al., 
2015), y la reflectancia a 800 nm (ρNIR):
-- sen: GBVI > 0,01; NDVI < 0,25; ρNIR > 7,5%
-- veg: NDVI > 0,7
-- bso: (-1 < GBVI < 0); NDVI < 0,2; ρNIR > 7,5%
-- wat: ρNIR < 7,5%

Figura 2. Distribución en el plano GBVI-NDVI de los 
valores de todos los píxeles en la zona de estudio.

Hay que recalcar que con la metodología descrita, los 
resultados no pueden tomarse como emisividad absoluta, 
pero sí es posible observar la forma de la emisividad es-
pectral para el pasto seco.

Para validar los resultados, comparamos el MMD 
obtenido con el de superficies bien conocidas como agua y 
vegetación activa y densa. Además, se usó como referen-
cia externa las emisividades para hierba seca (dry grass) 
de las bibliotecas espectrales de ASTER y de MODIS, aun 
considerando sus limitaciones ya expuestas.

3.	 RESULTADOS Y DISCUSIÓN
La tabla 2 muestra el resultado del estudio de sen-

sibilidad sobre el MMD: su valor es poco sensible a la 
emisividad máxima elegida, de manera que la Emin obtenida 
del MMD muestra una variación pequeña, mucho menor 
que la de Emáx. Esto garantiza que el análisis de MMD aquí 
presentado no va a estar influido significativamente por la 
Emáx elegida a priori.

La tabla 3 muestra el valor de MMD para cada una de 
las clases de interés, cuando E

máx = 0,98.

Tabla 2. Efecto de la Emáx definida a priori en MMD y 
Emin (según modelo exponencial) cuando la emisividad es 

estimada con ENVI-NEM.
Emáx NEM MMD Emin estimado

0,99 0,0356 0,941
0,97 0,0337 0,944
0,95 0,0334 0,945

Tabla 3. MMD medio por clase y número de píxeles que 
conforman cada clase en el análisis global.

Clase nº píxeles MMD global
sen 12919 0,036
veg 10910 0,014
bso 5058 0,049
wat 6717 0,011

La figura 3 muestra la curva espectral promedio de 
las clases vegetación seca y activa, comparándola con la 
disponible en bibliotecas espectrales.

Figura 3. Espectros de vegetación activa y senescente 
según ENVI-NEM (Emáx 0,98) en la imagen AHS y 
espectros de hierba senescente según las librerías 

espectrales de ASTER y MODIS.

En primer lugar, es patente que el pasto seco se 
comporta diferentemente a la vegetación activa, y no 
puede considerarse un cuerpo gris como esta. Este con-
traste es mayor que el reportado por French et al. (2000) 
para vegetación senescente (0,015), pero similar al de 
Jiménez-Muñoz et al. (2003). En segundo lugar, la cur-
va indica que la influencia de la irradiancia atmosférica 
incidente se incrementa con la longitud de onda. Dada 
la incertidumbre generalmente asociada a esa magnitud, 
se podría pensar en elegir la banda 72 para la determi-
nación de temperatura en ATCOR4. Pero al considerar 
valores estimados de irradiancia (Tabla 4), se confirma 
que la banda 75 utilizada da un valor similar del término 
(1-emisividad) · Lsky.

Tabla 4. Valores de transmisividad atmosférica (trans), 
radiancia atmosférica hacia el sensor (Lpath) y hacia 
el suelo (Lsky), estimados con MODO para la fecha de 

estudio.

Banda
centro
(µm)

Lpath
W/(m2 sr µm)

trans
(%)

Lsky
W/(m2 sr µm)

71 8,34 1,76 77 2,91
72 8,80 1,00 87 1,87
73 9,26 0,87 89 2,23
74 9,71 0,81 90 2,84
75 10,16 0,58 93 1,56
76 10,65 0,66 92 1,42
77 11,26 0,75 90 1,50
78 11,83 0,95 86 1,81
79 12,40 1,66 78 2,80

Hay que destacar el poco contraste en suelos des-
nudos frente a los valores esperados (0,055 en French 
et  al., 2000). Esto puede deberse a la variabilidad en la 
emisividad del suelo en función de su mineralogía, pero 
también a que el NEM de ENVI no considera el término 
(1-emisividad) · Lsky, lo que tiende a disminuir el contraste 
para superficies de alto MMD.
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4.	 CONCLUSIONES
Los resultados indican que el pasto seco muestra en 

el caso de Majadas un contraste de emisividad por enci-
ma de 0,03, algo lejos del comportamiento como cuerpo 
gris que se encuentra en algunas publicaciones. La curva 
de emisividad obtenida es similar a las disponibles para 
vegetación senescente, pero con un menor descenso hacia 
longitudes de onda mayores, lo que puede confirmar el 
efecto de cavidad.

Como consecuencia de su alto MMD, un algoritmo 
tipo ASTER-TES puede ser interesante en vegetación her-
bácea senescente. Pero para aplicarlo rigurosamente deben 
incluirse medidas en campo en la construcción del modelo 
Emin=f (MMD), ya que los valores teóricos o simulados 
pueden no representar adecuadamente esa relación.

Finalmente, la curva de emisividad promedio obte-
nida para el pasto seco y los parámetros de interferencia 
atmosférica confirman que las bandas AHS 72 y 75 mini-
mizan la incertidumbre en la estimación de la temperatura, 
aunque con diferencias pequeñas frente a otras bandas 
posibles como 73 y 74.
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Resumen: El control de la temperatura de la superficie terrestre (LST) desde teledetección desde satélite juega un 
papel clave en aplicaciones climáticas, ambientales, hidrológicas y agrícolas. Recientemente se ha presentado una 
herramienta de corrección atmosférica mono canal (SBAC), aplicada y testada con imágenes Landsat7/ETM+. SBAC 
proporciona los parámetros necesarios para la corrección atmosférica píxel a píxel independientemente del tamaño de 
estos utilizando perfiles atmosféricos de los productos de reanálisis de los Centros Nacionales de Predicción Ambiental 
(NCEP), y teniendo en cuenta también la elevación de cada píxel a través de un modelo digital de elevación (DEM). En 
este trabajo se muestra la aplicación de SBAC a imágenes Landsat 8/TIRS, ya que todavía no hay disponible ningún 
producto LST operativo. En el verano de 2018 se llevó a cabo un nuevo experimento cubriendo diferentes variedades 
de cultivos y condiciones de superficie en la zona de Barrax, (39°03’35’ N, 2°06’ W) de forma coincidente con las 
pasadas de L8/TIRS. Las temperaturas del suelo se midieron utilizando un conjunto de radiómetros de infrarrojo tér-
mico portátiles (IRT) Apogee MI-210. Los resultados muestran diferencias dentro de ±3,5 K para todos los casos. Los 
resultados promedio para SBAC muestran un pequeño sesgo (–0,8 K)y una desviación estándar (±1,3 K), lo que arroja 
un RMSE de ±1,5 K. Finalmente, se establece una comparación con los resultados obtenidos utilizando la herramienta 
ACP de la NASA aplicada en las coordenadas centrales de la zona de “Las Tiesas”. Se obtuvo una desviación estándar 
similar (±1,4 K), con un sesgo mayor, cercano a –1,5 K en este caso, y un RMSE resultante de ±2,0 K. Estos resul-
tados refuerzan el potencial de SBAC para la corrección atmosférica operativa píxel a píxel de imágenes completas 
Landsat 8/TIRS.
Palabras clave: LST, corrección atmosférica en el térmico, SBAC, Landsat-8/TIRS.

Assessment of the SBAC atmospheric correction technique applied to Landsat 8-TIRS from ground 
LST measurements in the Barrax test site

Abstract: Monitoring Land Surface Temperature (LST) from satellite remote sensing plays a key role in climatic, envi-
ronmental, hydrological and agricultural applications. A Single Band Atmospheric Correction (SBAC) tool was recently 
introduced and tested with Landsat 7/ETM+. SBAC provides pixel-by-pixel atmospheric correction parameters regard-
less of the pixel size using atmospheric profiles from National Centers of Environmental Prediction (NCEP) reanalysis 
products as inputs, accounting also for the pixel elevation through a Digital Elevation Model (DEM). This work deals 
now with the assessment of SBAC applied to Landsat 8/TIRS data since no operational LST product is still available. A 
new experiment was conducted in summer 2018, covering a variety of crops and surface conditions in the Barrax test 
site, Spain (39°03’35’’ N, 2°06’ W) concurrent to L8/TIRS overpasses. Ground temperatures were measured using a set 
of hand-held infrared radiometers (IRTs) Apogee MI-210. Results show differences within ±3.5 K for all cases. Average 
results for SBAC show small bias (–0.8 K) and standard deviation (±1.3 K), yielding a RMSE of ±1.5 K. Finally, a com-
parison is stablished with results obtained using the NASA Atmospheric Correction Parameter Calculator tool (ACP) 
applied to the center of ” Las Tiesas” site coordinates. A similar standard deviation (±1.4 K) was obtained, with a larger 
bias, close to –1.5 K in this case, and a resulting RMSE of ±2.0 K. These results reinforce the potential of SBAC for the 
operational pixel-by-pixel atmospheric correction of full Landsat 8/TIRS images.

Keywords: LST, thermal atmospheric correction, SBAC, Landsat 8-TIRS.

1.	 INTRODUCCIÓN
La temperatura de la superficie del suelo (LST, por 

sus siglas en inglés) es un parámetro clave en la com-
prensión de los intercambios energéticos y de agua en 
el sistema suelo-vegetación-atmósfera. La aplicación 
operativa de datos de infrarrojo térmico con fines hidro-
lógicos o agronómicos requiere sensores de resolución 
espacial media-alta. La serie histórica de Landsat ha logra-
do proporcionar datos de LST precisos durante los últimos 
40 años, con una resolución espacial que oscila entre 60 

y 120 m, utilizando algoritmos de corrección atmosférica 
monocanal. Estos algoritmos se basan en la ecuación de 
transferencia radiativa y necesitan una estimación de la 
estructura atmosférica, es decir, los perfiles de vapor de 
agua y temperatura del aire, para derivar los parámetros de 
corrección atmosférica.

La validez de estos parámetros disminuye con-
siderablemente con la distancia y el intervalo de 
tiempo transcurrido entre la adquisición del perfil 
atmosférico y el paso del sensor. NASA proporciona 
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una herramienta para calcularlos (ACP disponible en 
http://atmcorr.gsfc.nasa.gov, Barsi et  al., 2003) en cual-
quier coordenada e instante desde 1999. ACP proporciona  
los  perfiles  atmosféricos sobre un píxel específico en un 
momento dado mediante la interpolación temporal y espa-
cial de los perfiles extraídos de los productos de reanálisis 
del Centro Nacional de Predicción Ambiental (NCEP, 
Klnay et  al., 1996). Los perfiles atmosféricos locales se 
utilizan luego como entrada en el código de transferencia 
radiativa MODTRAN 4 para obtener los parámetros de 
corrección atmosférica para la banda 6 de Landsat 5/TM, 
Landsat 7/ETM+ o la banda 10 de Landsat 8/TIRS. Coll 
et  al. (2010) validaron la herramienta ACP con medidas 
in  situ sobre campos de arroz en siete casos durante los 
veranos de 2004-2007, mostrando una incertidumbre cer-
cana a ±1 K.

Recientemente, Galve et  al. (2018) presentaron una 
nueva herramienta de corrección atmosférica (SBAC) apli-
cada a Landsat 7/ETM+. La herramienta SBAC se validó 
en zonas de Barrax y Valencia, mostrando prácticamente 
ningún sesgo (–0,1 K) y un RMSE de ±1,6 K. Estos resul-
tados mostraron el buen funcionamiento de SBAC, incluso 
mejorando a los obtenidos a través de la herramienta ACP 
(Galve et al., 2018).

El objetivo de este trabajo es adaptar ahora la herra-
mienta SBAC a los datos de imágenes Landsat 8/TIRS, así 
como comparar los resultados obtenidos con los propor-
cionados por el ACP aplicado a las coordenadas centrales 
de la zona de “Las Tiesas”. Se utilizaron medidas in situ de 
LST coincidentes con 5 pasadas de Landsat 8. Los transec-
tos de temperaturas radiométricas cubrieron una variedad 
de superficies dentro de la finca experimental de “Las 
Tiesas” (Albacete, España), durante el verano de 2018, 
obteniendo un conjunto total de 28 puntos de validación.

2.	 MATERIAL Y MÉTODOS
El sensor térmico infrarrojo (TIRS) a bordo de la 

plataforma Landsat 8 es el sucesor de Landsat  7/ETM+ 
(afectado por la falla de SLC desde 2003). Landsat 8/TIRS 
proporciona datos térmicos con una resolución espacial de 
100 m en dos canales espectrales (10 y 11). Este trabajo se 
centra en el uso de la banda 10.

La radiancia medida en la banda 10 (L
10
) de 

Landsat 8/TIRS se puede escribir como:
L10 = τ10 (ε10 B10(T)+(1-ε10) L

↓
10)+L↑

10� (1)

donde ε10 es la emisividad de la superficie de banda estre-
cha, B10(T) es la radiancia emitida por un cuerpo negro a 
una temperatura T (función de Planck) y τ10, L

↓
10 y L↑

10 son 
los parámetros de corrección atmosférica (transmisividad 
atmosférica, radiancia descendente y radiancia ascen-
dente, respectivamente). Considerando una superficie de 
Lambert, la radiancia descendente se considera comola 
irradiancia hemisférica procedente de la atmósfera hacia 
la superficie dividida por π (L↓

10 = F10
sky  /π). La radiancia 

equivalente del cuerpo negro emitido por la superficie se 
puede estimar a partir de la ecuación (1) como:

( )B T L L L110
10

10
10
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-
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e invirtiendo la función de Planck utilizando los coe-
ficientes adaptados a la banda 10 de TIRS, la temperatura 
de la superficie se puede derivar como:
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,

,T
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774 885 1

1321 08

10
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Los valores de emisividad de la superficie para la 
banda 10 se estiman utilizando una metodología basada en 
el NDVI (Valor y Caselles, 2005).

Los parámetros de corrección atmosférica se han 
obtenido tradicionalmente utilizando un modelo de trans-
ferencia radiativa. Este modelo necesita como entrada una 
estimación del perfil atmosférico (temperatura y humedad) 
sobre el sitio, en el instante de paso del sensor. Con este 
objetivo, la herramienta ACP utiliza el producto de reaná-
lisis NCEP, que proporciona perfiles atmosféricos cada 6 h 
desde 1999. La herramienta ACP interpola esos perfiles 
tanto espacial como temporalmente sobre las coordenadas 
y la hora deseadas utilizando los 4 nodos más cercanos. 
Estos perfiles se utilizan como entradas en el código de 
transferencia radiativa MODTRAN-4 y los resultados 
se combinan con la función de respuesta espectral de la 
banda  10.

Sin embargo, la herramienta SBAC proporciona cada 
uno de los parámetros de corrección atmosférica píxel a 
píxel para una escena completa Landsat 8 / TIRS, en fun-
ción de la elevación de cada píxel de acuerdo con un modelo 
digital de elevación (DEM). En este trabajo, se utilizó el 
modelo DEM de ASTER con resolución espacial de 30 m, 
proporcionado por LP DAAC (http://lpdaac.usgs.gov).

SBAC construye una cuadrícula tridimensional para 
cada parámetro de corrección atmosférica como se mues-
tra en la figura 1.

Figura 1. Esquema de la cuadrícula tridimensional 
definida por el método SBAC. A-D son los nodos de 1×1° 
en la altitud z0 y E-H son los nodos de 1×1° en la altitud 

z0 + ∆z (adaptado de Galve et al., 2018, Figura 1).

Los perfiles atmosféricos NCEP para cada nodo se 
modificaron para ajustarlos a 13 niveles de altitud dife-
rentes que cubren de 0 a 5000 m sobre el nivel del mar 
(Galve et al., 2018). Estos perfiles se utilizaron como en-
tradas del código de transferencia radiativa MODTRAN 
5.2 (Berk et al., 2011) y los valores espectrales de los pará-
metros de corrección atmosférica se integraron a la banda 
10 de Landsat-8/TIRS utilizando su función de respuesta 
espectral. Los parámetros de corrección atmosférica se 
obtuvieron para cada nodo (A-H) en la figura 1 mediante 
interpolación lineal entre los dos tiempos más cercanos.

http://atmcorr.gsfc.nasa.gov/
https://lpdaac.usgs.gov


293

Evaluación de la técnica de corrección atmosférica SBAC aplicada a Landsat 8-TIRS empleando medidas de LST en la zona de Barrax 

Para un píxel específico dado por sus coordenadas 
(x,y) y elevación (z), el método SBAC selecciona los 
cuatro nodos 1×1° y los dos tiempos más cercanos para 
extraer los parámetros de corrección atmosférica mediante 
una interpolación lineal en el tiempo, una interpolación 
ponderada con la inversa de la distancia al cuadrado entre 
nodos en la misma elevación (AD y EH) y finalmente una 
interpolación lineal entre los dos niveles de altitud más 
cercanos (Galve et al., 2018). La Figura 2 muestra el mapa 
de transmisividad obtenido siguiendo el método SBAC.

Figura 2. Mapa de transmitancia derivado de SBAC 
correspondiente a la banda 10 de Landsat 8/TIRS para la 

escena 199/33 del 15 de junio de 2018.

La validación in  situ de LST requiere medidas 
coincidentes con el paso del sensor sobre una superficie 
térmicamente homogénea. Las medidas de LST se toma-
ron en la finca experimental “Las Tiesas”, en el centro de 
España (39°03’0,35” N, 2°6’ W, 640 msnm), durante el 
verano de 2018.

Las medidas de LST in situ (Tg) se registraron en una 
variedad de campos de cultivo (cebada, viñedo, maíz, ajo, 
adormidera, trigo, cebada y suelo desnudo) coincidentes 
con cinco escenas de Landsat-8/TIRS. En la figura 3 se 
muestra una descripción general del área de estudio y 
los campos de cultivo. La extensión de todas las parcelas 
seleccionadas es >4  ha, lo que garantiza un mínimo de 
2×2  píxeles Landsat dentro de cada parcela.

Zona Cultivo
A Viñedo
B Adormidera
C Ajo
D Ajo
E Suelo desnudo
F Trigo
G Cebada Regadio
H Cebada Secano
I Suelo desnudo

Figura 3. Composición en falso color RGB (6,4,5) 
para la escena Landsat 8/OLI 199/33 del 15 de 

junio de 2018. Las áreas de validación y sus 
cultivos correspondientes están etiquetadas(A-I).

Las temperaturas se midieron utilizando cuatro ra-
diómetros de infrarrojos portátiles (IRT) Apogee MI-210. 
Estos radiómetros son de banda ancha (8-14 µm), con una 
precisión de ±0,3 K y un campo de visión de 22°. En los 
cultivos dispersos (viñedos), se llevó especial cuidado en 
las mediciones, considerando la contribución del suelo y 
de la planta para proporcionar valores representativos de 
LST a nivel de píxel.

La zona de “Las Tiesas” se encuentra dentro del área 
superpuesta entre los tiles Landsat 8 WRS 200/33 y WRS 
199/33 (path/row).

3.	 RESULTADOS Y DISCUSIÓN
Las medidas de LST en superficie se tomaron solo 

en condiciones de cielo despejado. Los radiómetros se 
transportaron a través de transectos midiendo en nadir, a 
una altura de 1,5 a 2 m sobre el suelo. Las temperaturas 
se registraron a una velocidad de 5 a 10 medidas/min, cu-
briendo distancias de 30 a 50 m/min y varias hectáreas en 
total. Se calcularon promedios de diez minutos centrados 
en la hora de paso del satélite. Las temperaturas radiomé-
tricas se corrigieron a partir de los efectos atmosféricos 
y de emisividad. La radiancia del cielo descendente se 
midió con cada radiómetro y los datos de emisividad se 
obtuvieron a través del procedimiento de Separación de 
Temperatura-Emisividad (TES) (Guillespie et  al., 1998)
aplicado a las medidas de radiancia térmica utilizando un 
radiómetro multibanda CIMEL CE 312-2 (Sánchez et al., 
2011, Coll et  al., 2019). Se usaron los valores de emisi-
vidad de la banda ancha CE-312-2 (8-13 µm) ya que es 
similar a la de los radiómetros Apogee empleados.

La Figura  4 muestra los valores de LST obtenidos 
de los datos Landsat-8/TIR utilizando los parámetros de 
corrección atmosférica ACP y SBAC en comparación con 
la temperatura medida en superficie, Tg.

Figura 4. Temperatura de la superficie terrestre (T) 
obtenida a partir de los datos de la banda 10 del Landsat-8/
TIRS aplicando los parámetros de corrección atmosférica 
derivados de los procedimientos ACP (círculos) y SBAC 

(cruces), frente a las medidas en superficie (Tg ). El acuerdo 
perfecto está marcado con la línea 1:1.

Ambos métodos muestran una subestimación en 
LST, más evidente para ACP (–1,5  K) en comparación 
con SBAC (–0,8  K). La desviación estándar es bastante 
similar en ambos casos (<±1,4 K). La mayor subestima-
ción sistemática observada con ACP puede deberse a la 
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elevación del área de validación, que no está bien definida 
por esta herramienta. Los resultados obtenidos muestran el 
potencial de SBAC como una herramienta operativa para 
proporcionar valores precisos de LST.

4.	 CONCLUSIONES
Una buena corrección atmosférica de los datos de 

infrarrojo térmico de sensores monocanal está fuertemen-
te restringida por un buen conocimiento de los perfiles 
atmosféricos locales. La validez de los parámetros de 
corrección atmosférica disminuye con el desfase tem-
poral entre el tiempo de estimación y el instante de paso 
del satélite, pero también con la distancia entre el área de 
estudio y las coordenadas para las que se calcularon. Esto 
es especialmente crítico en áreas con marcados contrastes 
en la orografía. La herramienta SBAC se introdujo para 
calcular parámetros de corrección atmosférica distribuidos 
espacialmente, en lugar de valores fijos para la escena 
completa proporcionados por las estimaciones tradiciona-
les deACP.

Los resultados de este trabajo muestran una incerti-
dumbre inferior a ±2 K en la estimación LST a partir de 
imágenes Landsat-8/TIRS, utilizando ambas herramientas 
ACP y SBAC sobre una gran variedad de condiciones 
superficiales. La comparación con medidas de LST en 
superficie muestra resultados ligeramente mejores a tra-
vés de SBAC (sesgo –0,8  K y RMSE de ±1,5  K). ACP 
subestima la LST en 1,5 K debido a la incertidumbre en 
la determinación de la elevación de la superficie, lo que 
arroja un RMSE más alto de ±2 K.

Estos resultados concuerdan con los obtenidos por 
Galve et al. (2018) utilizando Landsat-7/EMT+, y refuerza 
el potencial de SBAC como herramienta para la corrección 
atmosférica en el infrarrojo térmico.
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Resumen: La segmentación de imágenes es un proceso necesario previo a la clasificación en la metodología de análisis 
de imágenes basado en objetos (OBIA, por sus siglas en inglés) y, por tanto, su calidad influye necesariamente en la 
exactitud global del procedimiento OBIA aplicado. En este trabajo se presenta un nuevo método para evaluar la precisión 
de cualquier segmentación en base a un nuevo “índice de evaluación global de la segmentación” (IEGS) que, a su vez, 
permite determinar los parámetros de segmentación que se adaptan mejor a un conjunto de objetos de referencia. El 
procedimiento se desarrolló en imágenes de satélite WorldView-2 de una zona agrícola con una amplia diversidad de 
usos de suelo y se centró en el algoritmo de segmentación multiresolución. En comparación con investigaciones ante-
riores, el procedimiento es válido en segmentaciones de tamaño homogéneo y heterogéneo, ya que combina métricos de 
congruencia geométrica, topológica y aritmética en el IEGS y evalúa el impacto de cada parámetro de segmentación (es 
decir, escala, forma y compacidad) tanto a nivel de objetos individuales como de la imagen segmentada completa. Los 
parámetros óptimos de segmentación se seleccionaron de acuerdo con el valor máximo alcanzado por IEGS. En la zona 
estudiada, ISAI alcanzó un valor de 0,81 para el escenario global que incluía tanto objetos pequeños (47 m2 en promedio) 
como grandes (1157 m2 en promedio). El análisis de los parámetros de segmentación mostró que la escala y la forma im-
pactan significativamente en las métricas de congruencia propuestas (p<0,0001), pero no así el parámetro de compacidad.

Palabras clave: Análisis de Imágenes Basado en Objetos (OBIA), segmentación multiresolución, satélite WorldView-2, 
métricos de congruencia, escala.

An overall segmentation assessment index of remote sensing images

Abstract: Image segmentation is a key phase prior to classification in object-based image analysis (OBIA) and therefore 
its quality necessarily impacts overall accuracy of the OBIA procedure. This paper presents an innovative method to eval-
uate segmentation accuracy based on a “overall segmentation assessment index” (OSAI), which makes also possible to 
determine optimal segmentation parameters for a set of reference objects. The procedure was developed in WorldView-2 
satellite images of a complex agricultural environment with a wide diversity of land uses and focused on the multiresolu-
tion segmentation algorithm. Compared to previous research, the procedure is valid for homogeneous and heterogeneous 
sized segmentations as it combines geometric, topological and arithmetic congruence metrics in OSAI and evaluates the 
impact of each segmentation parameter (i.e. scale, shape and compactness) both at the level of individual objects and the 
entire segmented image. The optimal segmentation parameters were selected according to the maximum value reached by 
OSAI. In the study area, OSAI reached a value of 0.81 for the global scenario that included both small objects (47 m2 on 
average) and large objects (1157 m2 on average). Analysis of the segmentation parameters showed that scale and shape 
significantly impact the proposed congruence metrics (p<0.0001), but not the compactness parameter.

Keywords: Object-Based Image Analysis (OBIA), multiresolution segmentation, WorldView-2 satellite, congruence 
metrics, scale.

1.	 INTRODUCCIÓN
La segmentación de imágenes de teledetección se 

basa en un conjunto de parámetros que consideran la he-
terogeneidad de los elementos presentes en la imagen y 
determinan los objetos segmentados siguiendo criterios 
de tamaño, color y forma. Entre los diferentes métodos de 
segmentación disponibles, el algoritmo de segmentación 
multiresolución (MRS, por sus siglas en inglés) segmen-
ta una imagen fusionando objetos de imagen adyacentes 
que comparten características espaciales y espectrales 
homogéneas (Blaschke, 2010). Escala, forma (empareja-
da con color) y compacidad (emparejada con suavidad) 
son los parámetros que controlan MRS y determinan las 
características finales de los objetos segmentados. Dada 
la multitud de combinaciones de parámetros posibles, es 

complicado aplicar una evaluación empírica rigurosa para 
seleccionar los valores que producen un resultado óptimo 
de segmentación (Peña-Barragán et  al., 2011), así que 
diversos estudios consideran sólo el efecto de la escala 
sobre la calidad de la segmentación, ya que es el principal 
parámetro que controla el tamaño de los objetos (Drăguţ 
et al., 2014). Sin embargo, se ha estudiado muy poco sobre 
los efectos de la forma y la compacidad en la calidad de la 
segmentación (Zhang et al., 2015).

Varios estudios han propuesto diversos métricos y 
su combinación para evaluar los resultados de una seg-
mentación (Clinton et  al., 2010; Liu et  al., 2012), sin 
embargo, no existen investigaciones que evalúen, por un 
lado, el impacto individual de los parámetros de segmen-
tación en cada métrico y, por otro, el impacto individual 
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de cada métrico en la precisión global de la segmentación. 
Por tanto, en este estudio se abordaron ambas cuestiones 
mediante el desarrollo de un procedimiento novedoso, 
basado en métricos de congruencia geométrica, topológi-
ca y aritmética, con capacidad para cuantificar la calidad 
de una segmentación tanto a nivel de objetos individuales 
como de toda la imagen segmentada. Los objetivos espe-
cíficos fueron: 1) definir un “índice de evaluación global 
de la segmentación” (IEGS) que combine todas los mé-
tricos locales y globales en un único valor de exactitud, y 
2) evaluar el impacto de los parámetros de escala, forma 
y compacidad en el resultado de la segmentación y en los 
métricos propuestos.

El procedimiento consistió en cuatro fases prin-
cipales: 1) Generación de objetos de referencia, 2) 
Segmentación de la imagen mediante la aplicación del 
algoritmo MRS con todas las combinaciones posibles de 
los valores de los parámetros escala, forma y compacidad 
dentro de un rango adaptado a las dimensiones de la ima-
gen, 3) Cálculo de los métricos de congruencia y el IEGS 
entre los objetos de referencia y los objetos segmentados, 
4) Evaluación del impacto de los resultados de la seg-
mentación y selección de parámetros óptimos.

2.	 MATERIAL Y MÉTODOS

2.1.	 Segmentación de imágenes y generación de objetos 
de referencia
Se aplicó el algoritmo de segmentación MRS 

con el software eCognition Developer 9.0 (Trimble 
Geospatial, Munich, Alemania) de una imagen del sa-
télite WorldView-2 (WV-2) adquirida sobre una región 
agroforestal de aproximadamente 100 km2 situada en la 
cuenca del río Yala en Kenia occidental. Se generaron 
2349 segmentaciones diferentes basadas en las posibles 
combinaciones de los parámetros de escala, forma y 
compacidad. La escala se evaluó entre 2-30 y 35-100 en 
intervalos de incremento de 2  y 5, respectivamente, 
mientras que la forma y la compacidad se evaluaron de 
0,1 a 0,9 con incrementos de 0,1.

El resultado de cada segmentación se comparó con 
una capa de objetos de referencia. La capa de referen-
cia fue creada en el software ArcGIS 10.3.1 (ESRI Inc., 
Redlands, CA, EUA) mediante la vectorización manual 
de polígonos verdad-terreno correspondientes a diversos 
usos de suelo observados en la imagen WV-2, dando 

lugar a 2397 polígonos en total que se agruparon según 
su tamaño medio en objetos pequeños (edificios, sombras 
y árboles individuales) y objetos grandes (pastizal, maíz, 
plantación de té, arbustos, suelo desnudo y agua). La cla-
se de cada polígono se confirmó mediante visitas sobre el 
terreno (Tabla 1).

2.2.	 Índice de evaluación global de la segmentación 
(IEGS) basado en los métricos de congruencia
En esta investigación se proponen varios métricos 

de congruencia para cuantificar la coincidencia de los ob-
jetos segmentados con los objetos de referencia en base 
a la geometría, la topología y el número total de objetos 
segmentados.

Como métricos de congruencia geométrica se defi-
nen el índice de diferencia de áreas (IDA, Ecuación 1) y el 
índice de diferencia de perímetros (IDP, Ecuación 2), que 
indican el área y el perímetro de congruencia entre objetos 
segmentados y de referencia, respectivamente:	

IDA = 1– |(A0–Ar)/Ar|� (1)

IDP = 1– |(P0–Pr)/Pr|� (2)

Siendo A0 la suma del área de todos los objetos 
segmentados que se superponen al objeto de referencia 
(objetos candidatos) en más de un 50% y Ar el área del 
objeto de referencia correspondiente. Similarmente, P0 es 
el perímetro del objeto resultante de la fusión de todos 
los objetos segmentados seleccionados para ADI y Pr es 
el perímetro del objeto de referencia correspondiente. 
IDA e IDP tienen valores continuos entre 0 y 1, en el 
que un valor de 1 indica que el área y/o el perímetro de 
los objetos segmentados y de referencia es el mismo, 
respectivamente.

Como métricos de congruencia topológica se defi-
nen el índice de sobre-segmentación (ISS, Ecuación 3) 
y el índice de infra-segmentación (IIS, Ecuación 4). La 
sobre-segmentación ocurre cuando el área de superposi-
ción entre el objeto segmentado y el objeto de referencia 
es menor que el área del objeto de referencia, mientras 
que la infra-segmentación se produce cuando el área del 
objeto segmentado es mayor que el área de su objeto de 
referencia.

ISS = 1– |(Ar ⊄ A0)/Ar|� (3)

IIS = 1– |(A0 ⊄ Ar)/A0|� (4)

Siendo (Ar ⊄ A0) el área de sobre-segmentación, es 
decir, el área del objeto de referencia que no forma parte 
del objeto segmentado, (A0 ⊄ Ar) el área de infra-segmen-
tación, es decir, el área del objeto segmentado que no 
forma parte del área del objeto de referencia, y A0 el área 
del objeto segmentado.

Finalmente, como métricos de congruencia aritmé-
tica se definen el índice de muchos objetos segmentados 
(IMOS, Ecuación 5) y el índice de objetos no detectados 
(IOND, Ecuación 6).

IMOS = (#objetos-clase)/(#sub-objetos)� (5)

IOND = (#objetos-clase)/(#objetos-referencia)� (6)

Tabla 1. Datos descriptivos de los objetos de referencia 
por tamaño de objeto y uso de suelo.
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Siendo #objetos-clase el número de objetos seg-
mentados detectados para una clase dada, #sub-objetos el 
número de objetos segmentados creados para un conjunto 
dado de parámetros de segmentación correspondientes a 
un objeto de referencia, y #objetos-referencia el número 
total de objetos de referencia para una clase o para toda 
la imagen considerada. Un valor IMOS y IOND igual 
a 1 significa una congruencia uno a uno entre los objetos 
segmentados y de referencia. Si IMOS es menor que 1, 
significa que se crearon muchos objetos segmentados 
pequeños para un objeto de referencia considerado. Un 
valor de IOND inferior a 1 indica que, para una cla-
se dada, faltan uno o más objetos de referencia en la 
segmentación.

Para evaluar la precisión de cada segmentación se 
propone el IEGS (Ecuación 7) como un valor ponderado 
de los métricos descritos. IEGS es un índice global que 
oscila entre 0 y 1 y denota una congruencia perfecta entre 
todos los objetos segmentados y de referencia si IEGS 
alcanza la unidad.
IEGS = [((IDA+IDP)/2)+((ISS+IIS)/2)+IMOS+IOND]/4� (7)

3.	 RESULTADOS
Los valores de los métricos de congruencia 

geométrica, topológica y aritmética se vieron afectados 
principalmente por cambios en los parámetros de escala 
y forma, y mínimamente por variaciones del parámetro 
de compacidad (Figura 1). El parámetro de escala im-
pactó aproximadamente un 50% más en los métricos 

de congruencia que el parámetro de forma. A su vez, la 
escala varió los métricos de congruencia en un 58% y un 
23% de promedio en objetos pequeños y grandes, res-
pectivamente, excepto en el caso del IMOS. Este índice 
experimentó el mayor cambio (102% de promedio) a una 
escala de 30.  El IOND disminuyó un 92% y un 48% en 
objetos pequeños y grandes, respectivamente, para valo-
res crecientes de escala. La sobre-segmentación (según 
el ISS) disminuyó 190% y 56% en escalas pequeñas y 
grandes, respectivamente, al aumentar el parámetro de 
forma de 0,1 a 0,9. Para cualquier valor de escala, los 
valores de forma más pequeños afectaron positivamente 
los métricos geométricos y topológicos, aunque su efecto 
sobre los métricos aritméticos fue diverso, mientras que, 
a valores de escala más altos, los valores de forma más 
altos mejoraron todos los métricos de congruencia. 

La combinación de los métricos de congruencia de-
terminó el valor óptimo del IEGS (Figura 2). El IEGS 
varió un 20% y 5% de promedio en objetos pequeños y 
grandes, respectivamente, entre diversos valores de esca-
la, alcanzando un valor máximo de 0,83 en las escalas 26 
y 80 para objetos pequeños y grandes, respectivamente.

El uso de un nivel de segmentación único, y por lo 
tanto de un conjunto único de parámetros, para satisfacer 
tanto a objetos pequeños como grandes, tiene la des-
ventaja de generar una infra-segmentación alta y, como 
consecuencia, la exclusión de los objetos más pequeños 
(elevado IOND), lo que podría aumentar los errores de 
la siguiente fase de clasificación. Este hecho sugiere que 
se necesitan al menos dos niveles de segmentación, uno 

Figura 1. Variación de los métricos de congruencia según los parámetros de escala, forma y compacidad para objetos 
de referencia pequeños (parte superior) y grandes (parte inferior): a) Índice de diferencia de áreas (IDA), b) Índice de 
diferencia de perímetros (IDP), c) índice de infra-segmentación (IIS), d) índice de sobre-segmentación (ISS), e) índice 

de objetos no detectados (IOND), f) índice de muchos objetos segmentados (IMOS).



298

Peña et al. 

inferior de escala ≤26 (en nuestro caso de estudio) que 
permita identificar objetos más pequeños y, por tanto, 
evitar un IOND alto, y otro nivel superior de escala ≈ 80 
para los objetos más grandes y, de esta manera, reducir 
el IMOS.
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Figura 2. Valores máximos de los métricos de congruencia y del índice de evaluación global de la segmentación (IEGS) para 
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Resumen: En este estudio se describe el nuevo producto MGPP LSA-411, recientemente lanzado, de GPP de 10 días 
basado en datos del satélite geoestacionario MSG, y se evalúa su potencial para detectar zonas afectadas por estrés hídrico 
(hot spots). La detección de hot spots se realiza tanto a escala local a partir de datos in situ derivados de medidas en torres 
eddy covariance (EC) como a escala global a partir de datos GPP derivados de satélite, como el producto de 8-días MO-
D17A2H v6 a 500 m, el producto diario SMAP (L4_C) v3 a 9 km y el producto de 10-días GDMP a 1 km de Copernicus. 
Los resultados muestran que el producto MGPP, calculado íntegramente a partir de datos MSG (EUMETSAT), ofrece una 
alternativa para detectar y caracterizar zonas en circunstancias de déficit de agua gracias a un coeficiente de estrés hídrico.

Palabras clave: GPP, SEVIRI/MSG, LSA SAF, estrés hídrico.

The role of 10-day SEVIRI/MSG GPP product in the detection of areas under water stress

Abstract: This study aims to introduce a completely new and recently launched 10-day GPP product based on data from 
the geostationary MSG satellite (MGPP LSA-411) and to assess its capability to detect areas affected by water stress (hot 
spots). The robustness of this product is evaluated at both site and global scales across the MSG disk using eddy cova-
riance (EC) GPP measurements and Earth Observing (EO)-based GPP products, respectively. The EO-based products 
belong to the 8-day MOD17A2H v6 at 500 m, the daily SMAP (L4_C) product at 9 km (SPL4CMDL) v3 from NASA, and 
the 10-day GDMP product at 1 km from Copernicus. The results reveal the MGPP product, derived entirely from MSG 
(EUMETSAT) products, as an efficient alternative to detect and characterize areas under water scarcity through a water 
stress coefficient.

Keywords: GPP, SEVIRI/MSG, LSA SAF, water stress.

1.	 INTRODUCCIÓN
La producción primaria bruta (gross primary pro-

duction, GPP), i.e., el carbono fijado por la vegetación 
a través de la fotosíntesis, se considera un parámetro 
relevante en la estimación del carbono fijado por foto-
síntesis por unidad de tiempo y de área y, por lo tanto, 
está directamente relacionada con la cantidad de CO2 en 
la atmósfera, así como con algunas variables climáticas 
esenciales atmosféricas y terrestres.

El objetivo general de este estudio consiste en evaluar 
el potencial que ofrece el nuevo producto GPP de 10 días 
de EUMETSAT, denominado MGPP LSA-411 (MGPP a 
partir de ahora), para detectar zonas afectadas por estrés 
hídrico (hot spots). El MGPP, que ha sido lanzado re-
cientemente, se ha elaborado dentro de la red LSA-SAF 
(https://landsaf.ipma.pt), en la cual participamos como 
responsables del desarrollo e implementación de dicho 
producto. En su cadena de procesado se han utilizado 
diversos productos basados en datos del satélite geoes-
tacionario MSG (EUMETSAT), que permiten derivar los 
inputs para calcular la GPP a través de la eficiencia en el 
uso de la radiación haciendo uso de la relación propuesta 
por Monteith (1972). 

El potencial del producto GPP (MGPP LSA-411) 
para detectar zonas hot spots se evalúa tanto a escala lo-
cal a partir de datos in situ derivados de medidas en torres 
eddy covariance (EC) como a escala global a partir de 
datos GPP derivados de satélite, respectivamente.

2.	 MÉTODO
La aproximación clásica de Monteith (1972) permi-

te el cálculo de la GPP diaria, en g m–2, a partir del uso de 
tres variables: la radiación incidente fotosintéticamente 
activa diaria (PAR), en MJ m–2, la fracción de PAR ab-
sorbida por la cubierta vegetal (fAPAR), adimensional, y la 
eficiencia en el uso de la radiación (ε), en g MJ–1:

GPP = ε fAPAR PAR� (1)

La ε, a su vez, se considera igual al producto de una 
eficiencia máxima εmax dependiente del tipo de cubierta 
vegetal (asociada a su funcionamiento óptimo) y de un 
escalar adimensional relacionado con el déficit hídrico, 
el coeficiente de estrés hídrico, Cws. En circunstancias de 
déficit de agua, la planta cierra estomas y disminuye su 
actividad fotosintética. Se introduce así una variabilidad 
interanual que ha de ser tenida en cuenta para una estima-
ción precisa de los flujos de carbono.

Atendiendo a los valores que propone Garbulsky 
et al. (2010) para distintos tipos de ecosistemas, así como 
resultados de estudios previos (Martínez et al., 2018), los 
valores que se han asignado a la εmax son: 1,8 g MJ−1 (bos-
que frondoso caducifolio), 1,7 g MJ−1 (bosque frondoso 
perenne), 1,5  g  MJ−1 (coníferas) y 1,2  g  MJ−1  (resto de 
cubiertas). 

El coeficiente de estrés hídrico, Cws, se obtiene a par-
tir de un balance hídrico directo de la evapotranspiración 
real y potencial, AET y PET, respectivamente (Potter 
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et al., 2003). El Cws original se ha aplicado satisfactoria-
mente en Italia (Maselli et al., 2009), España (Gilabert 
et  al., 2015; Sánchez-Ruiz et  al., 2017) y Euroafrica 
(Martínez et al., 2018). Una ligera modificación de Cws 
se propone en el algoritmo MGPP, que utiliza la evapo-
transpiración de referencia (ET0) en vez de la PET:

Cws=0,6+0,4 (AET/ET0)� (2)

En la expresión anterior, Cws toma valores de 1  (no 
existe disminución de fotosíntesis por déficit hídrico, e.g. 
cultivo de regadío) a 0,6 (se asume una reducción máxima 
de la eficiencia del 60%). 

El producto MGPP se calcula a partir del valor medio 
de un producto intermedio de GPP diario (MDGPP), pro-
ducido internamente en el sistema LSA-SAF. El MDGPP 
se obtiene a partir de las ecuaciones 1 y 2 utilizando como 
datos de entrada los productos diarios de EUMETSAT 
diseminados dentro del sistema LSA-SAF: MDFAPAR 
(LSA-425), DIDSSF (LSA-203), DMET (LSA-302) y 
DMETREF (LSA-303). 

3.	 DATOS

3.1.	 Datos de entrada
En este estudio se ha utilizado el producto MGPP 

para el periodo temporal 2015-2017. Dado que el producto 
MGPP solo está disponible operacionalmente en el siste-
ma LSA-SAF desde marzo de 2018, hemos obtenido el 
producto MGPP a partir del cálculo del producto diario 
MDGPP. Como se ha mencionado previamente, los datos 
de entrada requeridos por el modelo para obtener MDGPP 
se han obtenido a través del proyecto LSA-SAF. 

La figura 1  muestra el valor medio del producto 
MGPP para los meses de enero, abril, julio y octubre en 
el periodo de tres años. Las zonas en blanco correspon-
den a píxeles donde el producto MGPP no proporciona 
valores válidos (e.g. píxeles de agua y nieve o píxeles con 
valores de entrada no válidos). En general, el producto 
MGPP muestra un patrón espacial consistente para los 
cuatro meses. Se observan valores de GPP más altos en 
los bosques (e.g., regiones de selva tropical y píxeles ubi-
cados en latitudes de alrededor de 50° a 60°N), mientras 
que se obtiene valores de GPP bajos en zonas semiáridas 
(e.g. sur de España, región del Sahel, África oriental y 
Sudáfrica). 

3.2.	 Datos de validación
Para el análisis local, se han escogido tres torres de la 

red FLUXNET localizadas en zonas donde existen perio-
dos de escasez de agua. En concreto: (i) la torre localizada 
en las Majadas (ES-LMa), un área de dehesas en la pro-
vincia de Cáceres (España), (ii) la torre de cultivos Dahra 
(SN-Dhr) en Senegal, y (iii) la torre de Skukuza (ZA-Kru) 
en Sudáfrica. Para el análisis global y regional, se han 
escogido tres productos de GPP derivados de satélite: (i) 
el producto de 8-días MOD17A2H v6 a 500 m, (ii) el pro-
ducto diario SMAP (L4_C) v3 a 9 km y (iii) el producto de 
10-días GDMP a 1 km de Copernicus. 

Figura 1. Valor medio del producto MGPP para los 
meses de enero, abril, julio y octubre en el periodo 

analizado (2015-2017).  

4.	 RESULTADOS Y DISCUSIÓN
Para la detección de hot spots se ha analizado la des-

viación que presenta la GPP anual de cada año respecto al 
valor medio del periodo. La figura 2 muestra dicho valor 
medio de la GPP, cuyo patrón espacial presenta sus máxi-
mos alrededor de la zona ecuatorial. La figura 3 presenta 
las imágenes de desviación – para la zona de Europa y 
norte de África–en cada uno de los tres años. 

Figura 2. Valor medio del producto MGPP anual para el 
periodo 2015-2017. 

Según Hanel et al. (2018) y datos del Observatorio 
Europeo de Sequía (European Drought Observatory, 
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EDO; http://edo.jrc.ec.europa.eu/ edov2), Europa ha 
registrado varios veranos con temperaturas altas y pre-
cipitaciones escasas (e.g. 2003, 2010, 2013  y 2015). 
Este déficit se refleja en una disminución de la GPP 
(Figura 2) por ejemplo en Almería, así como en algunos 
puntos de Francia y Turquía. Según la Agencia Estatal 
de Meteorología el año hidrológico 2015-2016  (del 
01/10/2015 al 31/09/2016) presentó un déficit de precipi-
taciones en el este peninsular, lo que también se pone de 
manifiesto a través del SPI (Standardized Precipitation 
Index) calculado a tres meses para la zona de Almería 
(Figura 4).

Figura 3. Diferencias relativas en Europa y norte de 
África del valor de la GPP anual en cada año respecto a 

su valor medio del periodo 2015-2017.

La figura 5 muestra las diferencias relativas del valor 
de GPP anual para cada año respecto al valor medio en 
todo el periodo para la zona de África, en particular desde 
el Sahel hasta el Sur de África. Se observa la disminución 
de la producción en las regiones de Somalia y Sudáfrica 

(áreas marcadas como 1 y 2) en el año 2016 y 2017 (sólo 
área 1). Ambas zonas se han visto afectadas por el fe-
nómeno del Niño, causando en la zona de Sudáfrica un 
importante déficit en la precipitación (185 mm frente a 
550 mm de media) durante el periodo 2015/2016, com-
parable a otros episodios importantes como los de 1933 y 
1982 (Bahta et al., 2016).

Figura 4. Precipitación y SPI-3 para la zona de 
Almería. Figura elaborada con datos del Observatorio 
Europeo de Sequia (European Drought Observatory, 

EDO; http://edo.jrc.ec. europa.eu/ edov2). 

En particular, la figura 6 muestra la evolución del 
producto MGPP en el píxel donde se ubica la torre EC 
Skukuza (ZA-Kru) dentro del parque nacional Kruger 
(tonos amarillos en la zona 2 de la figura 5) junto con 
los valores estimados en la torre y los otros productos 
de GPP de satélite considerados. En general, todos los 
productos de satélite muestran valores bajos de la GPP 
durante el periodo de sequía detectado (2015-2016). Las 
medidas de la torre EC muestran que en el año 2017 la 
producción se recupera (tonos verdes en 2017). Los 
productos de satélite (el MGPP incluido) reflejan un au-
mento de la GPP, sin embargo solo el producto GDMP 
reproduce los valores de la torre. Se trata de un buen 
ejemplo para evaluar el potencial del producto MGPP en 
la detención de zonas donde la producción se ve afecta-
da por un estrés hídrico.

La figura 6  presenta también dos ejemplos donde 
la cubierta se ve afecta por largos períodos de escasez 
de agua, sin llegar a considerarse periodos de sequía. 
Es el caso de las torres EC de Dahra (SN-Dhr) y Las 
Majadas (ES-LMa). Los productos MGPP, MODIS, 
SMAP muestran la disminución en la producción en 
los meses de verano y presentan un buen acuerdo con 
el valor de GPP in situ (RMSEES-LMa =  1,1  g  m–2  día–1, 
1,7  g  m–2  día–1  y 1,9  g  m–2  día–1, respectivamente; y 
RMSESN-Dhr = 1,7 g m–2 día–1, 2,7 g m–2 día–1 y 2,4 g  m–2 día–1, 
respectivamente. Sin embargo, en esta ocasión, el GDMP 
presenta valores excesivamente altos de la GPP respecto 
a los valores in situ (con un RMSE = 4,1 g m–2 día–1) posi-
blemente debido a que no incluye ningún factor de estrés 
hídrico en su modelo.  
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Figura 5. Diferencias relativas en África de la GPP 
anual de cada año respecto al valor de todo el periodo 

2015-2017.
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Figura 6. GPP proporcionada por los productos MGPP, 
MODIS, SMAP y GDMP junto con los datos de torre EC 

para las zonas ZA-Kru, SN-Dhr y ES-LMa.
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Resumen: Las aplicaciones como el seguimiento de cultivos requieren una mayor disponibilidad de información térmica, 
especialmente de la temperatura de la superficie terrestre (LST) con resoluciones espaciales apropiadas para un alcance 
más local. Por ello, numerosos autores han desarrollado o probado métodos para extraer la LST a nivel subpíxel mediante 
el uso de productos complementarios de teledetección con resultados adecuados para su uso en aplicaciones a mayores 
resoluciones. La mayoría de estos métodos se basan en correlaciones entre índices de vegetación, como el NDVI, y las 
temperaturas para una cubierta determinada, mediante modelos matemáticos tradicionales, como la regresión lineal o 
cuadrática. La disponibilidad de otros índices de vegetación o índices relacionados con la disponibilidad de agua ofrece 
potencial gracias al aporte de posibles nuevos estimadores. Este trabajo estudia el comportamiento de varios índices de 
vegetación y agua como entradas a una técnica de desagregación previamente probada, partiendo de productos EOS-MO-
DIS (LST a 1000 m y datos VNIR a 500 m) y Sentinel-2 (con datos VNIR a 10 m). El objetivo final es mostrar una 
primera comparativa de los resultados obtenidos al aplicar el método usando diferentes conjuntos de índices espectrales. 
Lo expuesto en el presente artículo supone un primer paso en el desarrollo de algoritmos de desagregación más robustos 
gracias al potencial de la computación avanzada y técnicas de “machine learning”.

Palabras clave: desagregación, LST, índices espectrales.

Analysis of thermal disaggregation techniques: comparison of the behaviour of different indexes 
as predictor variables

Abstract: Applications such as crop monitoring require a greater availability of thermal information, especially the 
temperature of the Earth’s surface (LST) with appropriate spatial resolutions for a more local scope. For this reason, nu-
merous authors have developed or tested methods to extract LST at the sub-pixel level through the use of complementary 
remote sensing products with adequate results for use in applications with higher resolutions. Most of these methods are 
based on correlations between vegetation indices, such as NDVI, and temperatures for a given cover, using traditional 
mathematical models, such as linear or quadratic regression. The availability of other vegetation indexes or indexes 
related to water availability offers potential thanks to the contribution of possible new estimators. This paper studies 
the behaviour of several vegetation and water indices as inputs to a previously tested disaggregation technique, starting 
from EOS-MODIS products (LST at 1000m and VNIR data at 500m) and Sentinel-2 (with VNIR data at 10m). The final 
objective is to show a first comparison of the results obtained by applying the method using different sets of spectral 
indexes. What is exposed in this article is a first step in the development of more robust disaggregation algorithms thanks 
to the potential of advanced computing and “machine learning” techniques.

Keywords: disaggregation, LST, spectral indexes.

1.	 INTRODUCCIÓN
En las últimas décadas han sido numerosos los nue-

vos satélites de observación de la Tierra que han entrado 
en operación, ofreciendo productos con resoluciones 
muy superiores, especialmente en cuanto a resolución 
espacial y espectral. Actualmente, existen plataformas 
comerciales que ofrecen resoluciones espaciales que al-
canzan tamaños de píxel inferiores al metro, lo que abre 
un abanico de potenciales aplicaciones en campos donde 
las previas limitaciones de la teledetección hacían difícil 
su aplicación. Sin embargo, los mayores avances en re-
solución espacial se han dado para las bandas situadas en 
la región óptica del espectro. Los productos que ofrecen 
información térmica presentan resoluciones espaciales 
mucho más limitadas dado que la radiancia recibida por 
el sensor a bordo de satélite y proveniente de la superficie 

terrestre es inferior que para longitudes de onda más 
reducidas, donde domina el espectro de emisión solar. 
Sensores como MODIS (en EOS-Terra y EOS-Aqua) o 
TM/ETM+/TIRS (en Landsat-5/7/8, respectivamente) 
proporcionan medidas térmicas. La resolución espa-
cial del primero es de 1km en las bandas espectrales 
31  y 32  utilizadas para la obtención de la temperatura 
de la superficie terrestre (LST, de sus siglas en inglés) 
mediante un algoritmo split-window con el que se ge-
nera el producto MOD11A1, mientras que en el caso de 
Landsat-8 TIRS, las bandas 10 y 11 del térmico poseen 
una resolución espacial de 100  m. Estas resoluciones, 
principalmente la de MODIS, dificultan el uso de los pro-
ductos para estudios térmicos a escala local, como es el 
caso del seguimiento de cultivos. Dado que la limitación 
tecnológica todavía parece imposibilitar la consecución 
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de resoluciones espaciales inferiores en el infrarrojo tér-
mico (TIR), se han desarrollado métodos indirectos que 
permiten la extracción de información térmica a resolu-
ciones superiores haciendo uso de la relación existente 
entre la temperatura superficial y otras variables geofí-
sicas. Estas metodologías de desagregación requieren 
disponer de datos térmicos de media o baja resolución 
junto con otros datos geofísicos pertinentes para el desa-
rrollo de un modelo de comportamiento entre la variable 
dependiente (temperatura) y las variables independientes 
(factores ambientales o superficiales caracterizados por 
las otras variables geofísicas). Así mismo, se requieren 
datos de alta resolución correspondientes con las varia-
bles geofísicas consideradas con el objeto de aplicar el 
modelo matemático previamente desarrollado. Los méto-
dos tradicionales de desagregación se basan en modelos 
de regresión de diferente grado entre la temperatura y el 
resto de variables, fundamentalmente modelos lineales 
y cuadráticos. No obstante, esta metodología abre el 
camino para el desarrollo y aplicación de modelos más 
complejos basados en las modernas técnicas de apren-
dizaje automático y análisis de datos. Así mismo, las 
variables predictoras más empleadas en estos algoritmos 
han sido los índices de vegetación, con predominio del 
Normalized Difference Vegetation Index (NDVI). Esto se 
sustenta en la relación existente entre estos índices y la 
temperatura superficial. (Sánchez et al. 2019). Se ha lle-
vado a cabo una comparativa de los resultados obtenidos 
al aplicar el modelo propuesto por Sánchez et al. (2019), 
basado en una relación lineal entre las variables, utilizan-
do en este caso diferentes índices de vegetación: NDVI 
o Enhanced Vegetation Index (EVI), así como un índice 
relacionado con el contenido en agua: Normal Difference 
Water Index (NDWI); con el objetivo de establecer una 
primera aproximación del potencial de uso de estas varia-
bles en procesos de desagregación. Los productos de baja 
resolución (LR) utilizados son de MODIS, con resolucio-
nes nominales de LST de 1000m y en el VNIR de 500m. 
Las imágenes de alta resolución son del instrumento MSI 
a bordo de Sentinel-2, con una resolución en los datos 
VNIR de entrada de 10m, con lo que los productos LST 
resultantes de los métodos de desagregación también 
cuentan con 10 m de resolución.

2.	 DATOS Y MÉTODOS

2.1.	 Área de estudio
La zona ideal es aquella en la que apareciesen su-

perficies con gran heterogeneidad térmica. El estudio se 
llevó a cabo en una zona situada en el interior de la finca 
experimental de “Las Tiesas”, ubicada en el municipio de 
Barrax (Albacete, España). Las coordenadas centrales de 
la zona son: 39°02’57,4” N y 2°04’59,2” W. Esta finca 
presenta una amplia variedad de superficies y cultivos de 
diferente naturaleza en un entorno controlado. La homo-
geneidad presente en las superficies de cultivo contrasta 
con la heterogeneidad entre cubiertas de la zona. Este 
hecho convierte la zona en un área ideal para aplicar los 
procesos de desagregación propuestos en el presente tra-
bajo. Para validarlos, se tomaron medidas de LST in situ 

en diferentes puntos de la finca, correspondientes con 
diversos tipos de cultivo, así como suelo desnudo. Las 
medidas se tomaron el 5 de Julio de 2018, coincidiendo 
con la pasada de los satélites EOS-Aqua y Sentinel-2, en 
un margen de tiempo adecuado. Los radiómetros térmi-
cos utilizados para ello fueron radiómetros multibanda 
CIMEL Electronique (modelo CE312-2) y radiómetros 
Apogee de banda ancha (modelo MI-220), calibrados 
frente a cuerpos negros de referencia, con precisiones 
superiores a ±0,3°C.

2.2.	 Escenas empleadas
Como se ha comentado, las escenas de LR corres-

ponden a productos MODIS mientras que las escenas HR 
corresponden son MSI de Sentinel-2. La elección de día 
y hora para la toma de datos en campo se determinó en 
base a las coincidencias de pasada de estos dos sensores en 
el día señalado y con horas entre las 11:00 y 11:30 GMT. 
En el caso de los productos MODIS, para la extracción 
de LST LR se utilizó el producto MOD11_L2 corregido 
geométricamente a EPSG.32630, que presenta una banda 
de LST(K) con una resolución de 1000 m. La información 
espectral en VNIR se extrajo del producto MOD09GA, co-
rregido geométricamente de forma análoga, que presenta 
siete bandas de reflectividad en el espectro solar con una 
resolución espacial de 500 m. La escena HR corresponde 
a una imagen Sentinel-2 de la zona de estudio, corregida 
geométricamente y con 4  bandas espectrales a 10  m de 
resolución (tres en el espectro visible (450-665 nm) y una 
en el infrarrojo cercano (842 nm)).

Las variables independientes en LR y HR se calcu-
laron a partir de estas bandas espectrales, a través de las 
ecuaciones de cálculo de cada uno de los índices adap-
tados al sensor en cuestión: NDVI (Huete et  al. 1988) 
(Ecuación 1), EVI (Jiang et al. 2008) (Ecuación 2) y NDWI 
(Gao et al. 1996 y McFeeters et al. 1996) (Ecuación 3):

NDVI NIR RED
NIR RED= +

- � (1)

, , ,EVI NIR RED BLUE
NIR RED2 5 6 7 5 0 5$ $ $= + - +

- � (2)

NDWI GREEN NIR
GREEN NIR= +

- � (3)

2.3.	 Software utilizado
El algoritmo de preproceso y desagregación fue 

implementado en un sistema combinado de lenguaje R y 
Python: las tareas de preprocesado de escenas, así como 
el postproceso de resultados se llevó a cabo utilizando la 
librería raster de R; las rutinas de entrenamiento y pre-
dicción de valores se desarrollaron con las librerías scipy, 
pandas y scikit-learn, escritas en lenguaje Python. Como 
herramienta de visualización y edición de imágenes de 
salida se empleó QGIS.

2.4.	 Preprocesado de escenas
Los productos MODIS se encuentran previamente 

pre-procesados y corregidos. Es necesaria la aplicación 
de los factores de escala correspondientes a cada uno de 
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los productos utilizados. En el caso de la escena MSI 
Sentinel-2, el producto L1C no se ofrece con reflectividad 
en el techo de la atmósfera (TOA). Se empleó el programa 
Sen2Cor para procesar y conseguir la reflectividad a ni-
vel de superficie (BOA). A partir de la capa de control de 
calidad ofrecida en los productos Sentinel–2 se procedió 
a eliminar aquellos píxeles no correspondientes a vegeta-
ción, cultivo o suelo desnudo.

2.5.	 Proceso de desagregación
El proceso de desagregación utilizado es el pro-

puesto en Sánchez et  al. (2019; flujograma incluido en 
su Figura 1). Así, a partir de un conjunto de píxeles se-
leccionados entre los más homogéneos en LR, se generó 
un modelo lineal de regresión entre los píxeles del índice 
utilizado (variable independiente) y LST (variable depen-
diente). Este modelo se aplicó sobre los píxeles de HR 
(variable independiente) para generar un primer producto 
estimado de LST a resolución HR (10 m). Se realizó una 
corrección final de los valores obtenidos del modelo para 
considerar las variaciones locales no contempladas en las 
escenas de resolución inferior.

El proceso comprende los siguientes subprocesos:
1.	 Alineado de las escenas HR y LR a la resolución HR 

(10 m).
2.	 Normalización de productos de índice procedentes 

de los sensores MODIS y MSI Sentinel-2 mediante 
regresión lineal.

3.	 Selección de los píxeles LR homogéneos de la varia-
ble independiente para entrada en modelo

4.	 Desarrollo del modelo lineal entre la variable inde-
pendiente (índice) y la variable dependiente (LST) 
para extraer la primera estimación HR de LST.

5.	 Desarrollo del modelo lineal para corrección de la es-
timación mediante residuo dependiente de la variable 
independiente (índice) para extraer un valor final de 
LST a HR.

El proceso se llevó a cabo con cada uno de los ín-
dices estudiados. Finalmente se desarrolló también una 
estimación de LST HR mediante la creación de un modelo 
lineal multivariable tomando como entrada un índice de 
vegetación (NDVI) y el NDWI.

3.	 RESULTADOS
La figura.1 presenta un estudio correlativo entre las 

diferentes variables consideradas en LR. Se incluyen tanto 
los índices como variables independientes como la LST a 
LR.

En la figura 1 se puede observar la relación lineal 
existente entre diferentes índices, especialmente acentuada 
en el caso de los índices de vegetación, aun observándose 
discrepancias interesantes entre ellos. El gráfico de disper-
sión para NDVI (Huete et  al. 1988) frente a EVI (Jiang 
et  al. 2008) presenta un efecto de doble linealidad. Este 
hecho muestra el efecto de la reducción de la influencia 
del suelo, representativa de este índice de vegetación 
como optimización del tradicional NDVI.  En el caso del 
NDWI (Gao et al. 1996; McFeeters et al. 1996) relacio-
nado con los índices de vegetación, se observa una fuerte 
correlación negativa superior a 0,60  en todos los casos, 

pero mostrándose cierta dispersión de datos. Por último, la 
correlación con LST es más fuerte en el caso de NDVI. La 
figura 2 presenta la primera aproximación a los productos 
LST HR obtenidos tras la aplicación del proceso de des-
agregación utilizando cada uno de los índices. Así, de la 
misma forma que en la figura 1, se presenta la correlación 
entre la LST HR procedente del uso de cada variable in-
dependiente, indicada en la diagonal principal del gráfico. 

Figura  1. Estudio correlativo de las variables en 
LR. En la triangular inferior se presenta el gráfico de 
dispersión por cada dos variables cruzadas, donde el 
punto rojo representa el centro de mayor densidad de 
puntos. En la diagonal se presenta el histograma y la 

función de densidad de probabilidad aproximada En la 
diagonal superior, se presenta el valor de correlación 

(Pearson) para cada dos variables cruzadas.

La fila inferior presenta la relación entre el resultado 
final procedente de la regresión múltiple de NDVI y 
NDWI frente al resto de las regresiones simples. Estos 
resultados parecen indicar que el uso del índice EVI 
proporciona resultados más similares al uso del NDVI 
junto con el NDWI, que cuantifica el contenido de agua, 
el cual por sí mismo resulta insuficiente para desagregar 
la LST.

Figura 2. Estudio correlativo de los resultados LST HR 
obtenidos de cada índice. En la triangular inferior se 

presenta el gráfico de dispersión por cada dos variables 
cruzadas. En la diagonal se presenta el histograma y la 
función de densidad de probabilidad aproximada. En la 
diagonal superior, se presenta el valor de correlación 

(Pearson) para cada dos variables cruzadas.
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Figura 3. LST a resolución 10 m (HR) centrado en 
la finca Las Tiesas (Barrax). En orden de aparición: 

LST – NDVI y LST – NDVI/NDWI.

La figura 3 presenta los resultados obtenidos de apli-
cación del proceso sobre varios índices y combinación de 
índices para extracción de LST HR.

La figura 4 muestra una comparación preliminar entre 
las LST HR obtenidas a partir de la desagregación utilizan-
do cada índice y las LST medidas en campo. Se observa 
que utilizando el NDVI junto con el índice de agua NDWI 
mejoran los resultados para las LST más elevadas.  

Figura 4. Comparación de resultados de LST medidas 
“in situ” frente a LST estimado por los diferentes 

métodos.

4.	 CONCLUSIONES
La utilización de diferentes índices como estimado-

res de LST en procesos de desagregación térmica presenta 
gran potencial para el desarrollo de modelos más comple-
jos. Los resultados obtenidos en el cálculo de LST son lo 
suficientemente buenos como para impulsar el desarrollo 
de modelos más complejos y que suponen la integración 
de un mayor número de variables.
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Wavelet: algoritmo de Mallat y À trous
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Resumen: La fusión de imágenes es una respuesta a la frecuente necesidad de tener en una sola imagen datos de alta 
resolución espectral y espacial. Para este estudio se realiza la fusión empleando la transformada de Wavelet mediante dos 
algoritmos: Mallat y “À Trous” usando el software MatLab®, y tomando como insumo dos imágenes multiespectrales en 
verdadero color, obtenidas mediante un sistema de aeronave remotamente pilotada (RAPS). La primera imagen fue captu-
rada a 150 metros de altura, de la cual se genera una falsa pancromática (Fp); y la segunda imagen (RGB) fue capturada 
a 300 metros de altura. Para la fusión con el primer algoritmo, Mallat, la imagen RGB se transforma en los componentes 
Intensidad, Matiz y Saturación (IHS), se integra la Fp y la Intensidad, para generar un nuevo componente de Intensidad 
(NI) y con los componentes de la Matiz y la Saturación de la imagen RGB se transforma para generar una nueva Imagen 
Multiespectral. Este proceso se realiza con la transformada de Wavelet Haar, usando cinco niveles de descomposición, la 
cual es una de las transformaciones que implementan el algoritmo de Mallat. Para el segundo algoritmo, “A trous”, se in-
tegra la información del componente de Intensidad (I) de la imagen RGB (capturada a 300 m) y la Fp, (capturada a 150 m) 
para generar dos planos Wavelet (filtro Bicubic Spline). Posteriormente se suman estos planos Wavelet con la componente 
I para obtener la nueva IHS. Finalmente se transforma dicha imagen IHS a RGB para obtener la nueva imagen multiespec-
tral fusionada. Los dos procedimientos permiten obtener nueva información detallada del medio ambiente urbano y rural, 
útil para una aplicación específica, demostrando que la transformada Wavelet sigue proporcionando buenos resultados 
inclusive con imágenes capturadas con RAPS. La calidad espectral y espacial de las nuevas imágenes generadas se evalúa 
con los índices de: coeficiente de correlación, ERGAS, RASE, índice de calidad universal Qu (espacial y espectral). Los 
resultados muestran que el mejor procedimiento es el segundo, es decir el que utiliza la transformada de Wavelet À trous 
(TWA), que proporciona mejores resultados espaciales y degrada en menor valor la riqueza espectral.

Palabras clave: Fusión, Transformada de Wavelet, Mallat, À Trous, RAPS.

Improvement of spatial and spectral resolution of images acquired by remotely piloted aircraft, 
using Wavelet image fusion: Mallat and À trous algorithms

Abstract: The fusion of images is a response to the frequent need to have high spectral and spatial resolution data in a single 
image. For this study, the fusion is performed using the Wavelet transformation by means of two algorithms: Mallat and 
“À Trous” using the MatLab® software, and also as input two multispectral images in true color, such as a remotely piloted 
aircraft system (RAPS). The first image was captured 150 meters high, from which a false panchromatic (Fp) is generated; 
and the second image (RGB) was captured at 300 meters high. For the fusion with the first algorithm, Mallat, the RGB image 
is transformed into the Intensity, Hue and Saturation (IHS) components the Fp and the Intensity are integrated,to generate a 
new Intensity component (NI) and with the components of Hue and Saturation of the RGB image is transformed to generate a 
new Multispectral Image. This process is done with the Wavelet Haar transform, using five levels of decomposition, which is 
one of the transformations that implement the Mallat algorithm. For the second algorithm, “A trous”, the information of the 
Intensity component (I) of the RGB image (captured at 300 m) and the Fp (captured at 150 m) is integrated to generate two 
Wavelet planes (Bicubic Spline filter). Subsequently, these Wavelet planes are added with component I to obtain the new IHS. 
Finally, this IHS image is transformed into RGB to obtain the new merged multispectral image. The two procedures allow 
obtaining new detailed information of the urban and rural environment, useful for a specific application, demonstrating that 
the Wavelet transform continues to provide good results even with images captured with RAPS. The spectral and spatial 
quality of the new generated images is evaluated with the indexes of: correlation coefficient, ERGAS, RASE, universal qual-
ity index Qu (spatial and spectral). Results show that the best procedure is the second, namely, that of the wavelet transform 
À trous (TWA), which provides better spatial results and degrades the spectral richness at a lower value.

Keywords: Fusion, Wavelet Transform, Multispectral, Mallat, À Trous, RAPS.

1.	 INTRODUCCIÓN
En los últimos años se ha experimentado con pro-

cedimientos que usan la transformada de Wavelet en dos 
dimensiones para realizar la fusión de imágenes con el 

objetivo de conservar en gran medida la riqueza espectral 
de las imágenes originales (Alparone, 2007; Elkholy, 2019; 
Jinju, 2019; Meher et al., 2018, Medina, 2004, 2013; Núñez, 
1999), mostrando resultados satisfactorios en diferentes 
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aplicaciones (Candès, 2000; Elkholy, 2019; Jinju, 2019; 
Meher et al., 2018; Gónzalez, 2004; Mallat, 1989, 1996). 
La necesidad de mejorar y extraer mayor información de 
las imágenes sigue siendo una preocupación para los cien-
tíficos, por lo cual la fusión de imágenes satelitales sigue 
siendo un área de investigación (Jinju, 2019; Meher et al., 
2018). El objetivo principal de este artículo es evaluar la 
eficiencia de la transformada Wavelet para la fusión de 
imágenes de muy alta resolución espacial capturadas con 
un sistema de aeronave remotamente pilotada (RAPS por 
sus siglas en inglés) o más comúnmente conocido como 
dron. La fusión se realiza utilizando la transformada de 
Wavelet a través de dos algoritmos. El primer algoritmo, 
Mallat propuesto en (Mallat, 1999; Nievergelt, 1999; 
Medina, 2013) para este caso de estudio se implementa 
con la transformada de Wavelet Haar (TWH), y se anali-
zan 5 niveles de descomposición. El segundo algoritmo, 
“À Trous”, propuesto en (González- Audicana, 2005) se 
implementa con los planos de la transformada Wavelet 
(TWA), con el filtro Bicubic Spline. Tanto para el primero 
como para el segundo método se genera una falsa pan-
cromática (Fp) a partir de la imagen en verdadero color 
tomada a 150 m, e igualmente se utiliza la imagen mul-
tiespectral RGB, tomada a 300 m, la cual se transforma 
a sus componentes Intensidad, Matiz y Saturación (IHS). 
Para implementar los dos métodos, TWH y TWA, se usa 
el toolbox de Wavelet y el de Procesamiento Digital de 
Imágenes de MatLab. La evaluación de la fusión se realiza 
a través de cuatro indicadores, a saber: el coeficiente de 
correlación, el índice de RASE, el índice ERGAS, y el 
índice de Calidad Universal Qu.

2.	 MATERIAL Y MÉTODOS
La fusión se realiza con dos ortofotografías en ver-

dadero color –RGB– generadas a partir de las imágenes 
capturadas con un DJI - Phantom 4 Pro como RAPS y 
procesadas con el software Pix4D, usando 7 puntos de 
control terrestre. Los dos vuelos se realizaron en febrero 
de 2019, el primero tuvo una altura de150 m para obtener 
una resolución espacial de 0,04 m; y el segundo con una 
altura de 300 m para obtener una resolución espacial de 
0,08 m. La zona de estudio es un sector central de la ciu-
dad de Bogotá (Colombia), donde se ubica la Universidad 
Distrital Francisco José de Caldas sede Macarena A. Para 
los dos métodos se registra una composición RGB (verda-
dero color) de las dos imágenes, usando el mismo tamaño 
de píxel de la imagen RGB capturada a una altura de vuelo 
de 150  m la cual tiene una resolución de 0,04  m, de la 
cual se genera la falsa pancromática Fp que servirá como 
referencia de la resolución espacial de mayor detalle.

2.1.	 Metodología e implementación de la transformada 
de Wavelet con el algoritmo de Mallat -TWH

-- Realizar el promedio de la suma de las bandas de la 
imagen capturada a 150 m, para generar una falsa 
pancromática Fp.

-- Transformar la imagen RGB (MUL, Figura 1), adqui-
rida a 300 m, en componentes IHS (Intensidad, matiz 
y saturación) (González, 1996).

-- Aplicar la Transformada Wavelet Haar (TWH) al 
componente I, iterativamente hasta el quinto nivel 
descomposición (Mallat, 1989). Como ejemplo se 
muestra hasta el nivel 2 de descomposición, obtenien-
do de esta manera los coeficientes de aproximación 
y detalle. cA2i, cV2i, cH2i, cD2i, cV1i, cH1i,cD1i.

-- Aplicar TWH a la imagen Fp, obteniendo de esta 
manera los coeficientes de aproximación y detalle. 
cA2fp, cV2fp, cH2fp, cD2fp, cV1fp, cH1fp ycD1fp,

-- Generar una nueva matriz concatenando los coefi-
cientes cA2i, cV2pf, cH2fp, cD2fp, cV1fp, cH1fp 
ycD1fp.

-- Aplicar la transformada inversa de la TWH a la ma-
triz obtenida en el paso anterior para obtener la nueva 
componente intensidad (N-INT).

-- Generar una nueva composición (N-INTHS).
-- Realizar la transformación IHS a RGB, usando la nue-

va composición N-INTHS. De esta manera se obtiene 
la nueva imagen RGB usando la TWH, denominada 
N-MUL (Figura 1). En la figura 1 se representa gráfi-
camente el proceso anteriormente descrito.

Figura 1. Diagrama del proceso de fusión de imágenes 
usando TWH.

2.2.	 Metodología e implementación de la transformada 
de Wavelet con el algoritmo de “À trous” -TWA

-- Realizar el promedio de la suma de las bandas de la 
imagen obtenida por el dron a una altura de 150 m, 
para generar una falsa pancromática (Fp).

-- Transformar la imagen RGB (MUL), adquirida a 
300 m, en componentes IHS (González,1996).

-- Igualar el histograma de la imagen Fp con el compo-
nente I de la imagen MUL, para obtener una imagen 
ajustada FpI.

-- Aplicar el concepto de la Transformada Wavelet a 
la imagen FpI, generando el primer y segundo plano 
Wavelet con el filtro Bicubic Spline.

-- Adicionar la componente I con los dos planos Wavelet 
para generar la nueva componente intensidad N-INT.

-- Generar una nueva composición IHS (N-IHS), unien-
do la N-INT (nuevo componente intensidad) junto 
con las componentes originales de matiz y saturación.

-- Realizar la transformación IHS a RGB, usando la 
nueva composición N-IHS. De esta manera se obtiene 
la nueva imagen multiespectral (nueva RGB) usando 
TWA. Este método se detalla en la Figura 2.
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Figura 2. Diagrama del proceso de fusión de imágenes 
usando TWA.

2.3.	 Índices para la evaluación de la calidad especial y 
espectral de las imágenes fusionadas
Para la evaluación de las imágenes fusionadas se ana-

lizaron los índices: coeficiente de correlación (CC), (ver 
Tablas 1 y 2 –Nuñez, 1999; Medina, 2004), Índice RASE 
(Wald, 2000), ERGAS (Wald, 2000, 2002),y el Índice de 
calidad Qu (Zhou, 2002), ver Tablas 3 y 4.

3.	 RESULTADOS
En la figura 3 se muestran las imágenes originales 

RGB (Figura 3a) y Fp (Figura 3b), y dos subimágenes de 
las mismas RGB y Fp (Figuras  3c y 3d respectivamente).

(a) (b)

(c) (d)
Figura 3. Imágenes insumo (a) imagen RGB, (b) Imagen 

Fp, (c) subimagen de RGB, (b) subimagen de Fp.

Las tablas del 1 al 4 muestran los resultados de la eva-
luación de los índices aplicado a las imágenes fusionadas.

Tabla 1. Correlación Espectral para la Evaluación de la 
Calidad de la Imagen Fusionada.

Fusión de Imágenes por:
Coeficiente de Correlación Espectral
Banda R Banda G Banda B

TWH N1 0,9892 0,9394 0,9544
TWH N2 0,9786 0,8930 0,9203
TWH N3 0,9666 0,8727 0,9039
TWH N4 0,9476 0,8360 0,8739
TWH N5 0,9306 0,8467 0,8760
TWA 0,9965 0,9950 0,9959

Tabla 2. Correlación Espacial para la Evaluación de la 
Calidad de la Imagen Fusionada.

Fusión de Imágenes por:
Coeficiente de Correlación Espectral
Banda R Banda G Banda B

TWH N1 0,1618 0,2103 0,2679
TWH N2 0,1523 0,1981 0,2575
TWH N3 0,1295 0,1762 0,2373
TWH N4 0,0295 0,0807 0,1491
TWH N5 0,0809 0,1326 0,1958
TWA 0,0448 0,1220 0,1792

Tabla 3. Índices Rase, Ergas y Qu para la Evaluación de 
la Calidad Espectral de la Imagen Fusionada.

Fusión de Imágenes por: RASE
ERGAS

Espectral Qu
TWH N1 26,27% 13,13 0,775
TWH N2 28,78% 14,39 0,707
TWH N3 28,48% 14,24 0,704
TWH N4 28,27% 14,13 0,717
TWH N5 26,90% 13,45 0,742
TWA 4,74% 2,370 0,995

Tabla 4. Índices Rase, Ergas y Qu para la Evaluación de 
la Calidad Espacial de la Imagen Fusionada.

Fusión de Imágenes por: RASE
ERGAS
Espacial Qu

TWH N1 35,36% 17,68 0,557
TWH N2 35,43% 17,71 0,513
TWH N3 33,86% 16,93 0,533
TWH N4 29,23% 14,61 0,581
TWH N5 29,04% 14,52 0,651
TWA 30,5% 14,52 0,744

Analizando los resultados, en cuanto al CC (Tabla 
1 y 2) los valores más altos de correlación espectral se 
obtienen con TWA, con una diferencia entre los dos mé-
todos aproximada de 0,080. Sin embargo, con respecto 
a la correlación espacial es mucho mejor los resultados 
obtenidos con TWH, la diferencia entre los dos métodos 
es de 0,048, lo que indica con base en esté índice que 
espectralmente es mejor TWA y espacialmente es mejor 
TWH, siendo los mejores resultados los de TWH N2. No 
obstante, la diferencia espectral y espacial indica que los 
resultados obtenidos son muy cercanos. En cuanto a los 
índices RASE, ERGAS y Qu espectral (Tabla 3) los mejo-
res resultados se obtuvieron con el método TWA, con los 
valores de ERGAS 2,370, RASE del 4,74%, y Qu de 0,94. 
Lo que indica que el método TWA proporciona mejores 
resultados espectralmente, esto se evidenció visualmente 
en la figura 4f. En cuanto a la evaluación de la calidad 
espacial (Tabla 4), los mejores resultados también son 
obtenidos con el método TWA, alcanzando un valor de 
RASE 30,5%, ERGAS espacial 14,52 y Qu 0,744.

De otra parte, en la figura 4, se muestra como deta-
lle una cancha deportiva, las imágenes muestran tanto la 
fusión con TWH (Figuras 4a, 4b, 4c, 4d, 4e, en los cinco 
niveles de descomposición) como con TWA (Figura 4f).
Analizando la imagen, el método TWH permite generar 
una imagen con una buena ganancia espacial, pero con 
perdida espectral, lo que se evidencia por los colores 
en la cancha. El segundo método, TWA, muestra mayor 
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ganancia espacial y menor pérdida significativa con res-
pecto a la resolución espectral, dado que los colores en la 
cancha se asemejan más a la imagen original (Figura 3c).

(a) (b)

(c) (d)

(e) (f)
Figura 4. (a) Sub escena fusionada TWH - haar N1, (b) 
Sub escena fusionada TWH - haar N2, (c) Sub escena 
fusionada TWH - haar N3, (d) Sub escena fusionada 

TWH - haar N4, (e) Sub escena fusionada TWH - 
haar N5, (f) Sub escena fusionada TWA- Wavelet filtro 

Bicubic Spline.

4.	 DISCUSIÓN Y CONCLUSIÓN
Dependiendo del uso propuesto para las imágenes 

obtenidas mediante los RAPS y completando el análisis 
cuantitativo con la interpretación visual de las imágenes 
fusionadas en la figura 4 se evidencia la ganancia espacial 
de la imagen fusionada con TWA (Figura  4f), la cual ade-
más mantiene la información espectral significativa; ese 
mismo efecto no se evidencia con los resultados obtenidos 
con TWH (Figuras  4a, 4b, 4c, 4d, 4e). Lo anterior per-
mite concluir que de manera cualitativa y cuantitativa los 
mejores resultados de la fusión se obtienen con el segun-
do método, TWA, con una ganancia espacial y espectral 
significativa. En lo que respecta a la TWH los mejores 
resultados se obtienen mayoritariamente con el nivel de 
descomposición N1. Este trabajo demuestra la efectivi-
dad de la fusión de imágenes usando la transformada de 
Wavelet con dos algoritmos aplicados en imágenes captu-
radas con RAPS.
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Resumen: Los algoritmos de clasificación en teledetección requieren de áreas de entrenamiento (AE) y test que sean 
fiables y características de cada categoría informacional. Para su obtención se recurre, entre otros, al empleo de cartogra-
fía preexistente por su fácil accesibilidad y bajo coste. En este estudio se propone una metodología que trata de mejorar 
la representatividad de las AE mediante un proceso de filtrado empírico. Los filtros son derivados a partir del análisis 
temporal del Normalized Difference Vegetation Index (NDVI) (obtenido de imágenes Landsat en este caso), y aplicados 
a polígonos extraídos del Sistema de Información sobre Ocupación del Suelo de España (SIOSE). Se generan para cada 
categoría reglas fundamentadas en la concatenación de varios criterios: el rango de variación del NDVI, la actividad 
fotosintética, su variabilidad estacional y valores umbrales en momentos fenológicos específicos. Los resultados han 
demostrado la eficacia del filtrado en las cubiertas naturales y especialmente en las cubiertas agrícolas, mejorando el 
índice kappa desde un 0,70 a un 0,91. La metodología puede ser inspiradora para procedimientos de filtrado sobre otras 
fuentes de verdad terreno.

Palabras clave: áreas de entrenamiento, filtros multicriterio, NDVI, clasificación digital de imágenes, teledetección.

Some thoughts about the usage of remote sensing training areas from the SIOSE database

Abstract: Remote sensing classification algorithms require reliable and characteristic training (TA) and test areas for 
each category. In order to obtain them pre-existing cartography is a common source, among others, due to its accessibility 
and low cost. This communication proposes a methodology to improve the representativeness of the TA through an em-
pirical filtering process. The filters are derived from the temporal analysis of the Normalized Difference Vegetation Index 
(NDVI) (derived from Landsat images in this case), and applied to polygons extracted from the Sistema de Información 
sobre Ocupación del Suelo de España (SIOSE). Thus, rules based on the concatenation of several criteria are derived 
for each category: the range of variation of the NDVI, the photosynthetic activity, its seasonal variability and thresholds 
at specific phenological times. Results have shown the effectiveness of filtering in natural covers and especially in agri-
cultural ones, improving the kappa index of agreement from 0.70 to 0.91. The methodology can be inspiring for filtering 
procedures on other sources of ground truth.

Keywords: training samples, multicriteria filters, NDVI, digital image classification, remote sensing.

1.	 INTRODUCCIÓN
La obtención de cartografía temática de alta reso-

lución temporal y espacial es de crucial importancia a la 
hora de analizar y entender los procesos de cambio que se 
producen en el territorio a lo largo del tiempo (Townshend 
et al., 2012), así como apoyo en la previsión a corto tér-
mino de las dinámicas futuras. Para obtener cartografía 
temática se emplean metodologías de clasificación que 
requieren un número suficiente y representativo de áreas 
de entrenamiento (AE) y de test (Chen y Stow, 2002). Para 
su obtención idealmente se recurre a la toma de datos en 
campo o, como alternativa, a fotografías aéreas, mapas 
de usos o cubiertas históricos o a bases de datos ráster o 
vectoriales referenciados a una fecha determinada más o 
menos próxima a las imágenes a clasificar (e.g., CORINE, 
SIGPAC, SIOSE, etc). Como elementos selectores de AE 
pueden emplearse píxeles, polígonos, etc, estrategias que 
pueden condicionar el resultado de la clasificación resul-
tante (Chen y Stow, 2002).

A partir de las AE se generan firmas espectrales ca-
racterísticas, empleadas para realizar la asignación de los 
píxeles de la imagen a cada categoría informacional. A tal 
fin, se emplean diversas metodologías de clasificación, 
como clasificadores máxima verosimilitud o de k vecinos 
más cercanos, árboles de decisión, clasificación borrosa, o 
redes neuronales, entre otros. En todos ellos, sin embargo, 
la fiabilidad de las áreas de entrenamiento condicionará la 
calidad temática del resultado de la clasificación.

Vidal-Macua et  al. (2017), desarrollaron un pro-
cedimiento en dos fases para la obtención de áreas de 
entrenamiento y de test para extensas áreas geográficas 
empleando la base de datos del SIOSE 2005 como fuente a 
partir de la cual extraer polígonos representativos de cate-
gorías de interés. En una primera fase, se extrae un set de 
polígonos caracterizados por un tipo de cubertura de inte-
rés (“coberturas simples” como el ‘Viñedo’ o el ‘Pastizal’ 
o, “coberturas compuestas” como el ‘Olivar viñedo’ o el 
‘Urbano Mixto’). En la definición de las características 

mailto:mario.padial@uab.cat


312

Padial et al. 

espaciales del modelo de datos del SIOSE, la entidad 
“polígono” puede estar formada por una única cobertura 
simple o bien asociaciones de estas; además es considerada 
uniforme y homogénea en su extensión. No obstante, a la 
hora de utilizar estos polígonos como selectores de AE, se 
debe asegurar que no existe contaminación sustantiva por 
píxeles ajenos a la categoría de interés, especialmente en 
aquellos polígonos caracterizados como ‘asociaciones’ de 
varias coberturas simples. Por este motivo, en una segun-
da fase se realiza un filtrado o refinamiento de los píxeles 
circunscritos dentro de los polígonos seleccionados, em-
pleando para ello filtros basados en umbrales de índices 
de vegetación como el Normalized Difference Vegetation 
Index (NDVI). Posteriormente, parte de los píxeles filtra-
dos se destinan al clasificador, reservándose el resto para 
validación.

Este trabajo pretende profundizar en la utilización del 
índice NDVI para mejorar la diferenciación y filtrado de 
los píxeles obtenidos mediante los polígonos de la base de 
datos del SIOSE. El objetivo que se pretende es presentar 
mejoras en la definición de filtros específicos derivados a 
partir del análisis de la dinámica temporal de las cubiertas 
de interés para el usuario.

2.	 MATERIAL Y MÉTODOS

2.1.	 Ámbito de estudio
El ámbito de estudio se sitúa al NNE de la Península 

Ibérica (Figura  1) y viene determinado por el área defi-
nida por la escena Landsat 200-031, que cubre parte de 
las Comunidades Autónomas de Aragón, Castilla La 
Mancha, Castilla y León, Euskadi, La Rioja y Navarra. El 
ámbito de estudio cubre una extensión de aproximada de 
225×255 km2. A nivel geográfico, la Cuenca Hidrográfica 
del Ebro domina este territorio en el cual se encuentran 
importantes zonas de cultivo irrigadas que contrastan con 
áreas dominadas por cultivos de secano. 

2.2.	 Materiales utilizados
Se obtuvieron imágenes Landsat-5 y Landsat-7 del 

USGS y ESA calibradas radiométricamente y ortorectifi-
cadas geométricamente (L1T). Las fechas se distribuyen 
temporalmente entre los meses de abril a septiembre de 
2001 (28 de abril, 30 de mayo, 1 de julio, 25 de julio y 
11 de septiembre), lo que permitió capturar las principa-
les variaciones fenológicas y evitar sombras topográficas 
extremas.

2.3.	 Base de datos del SIOSE
El Sistema de Información de Ocupación del Suelo 

en España (SIOSE, www.siose.es) es un modelo de 
datos orientado a objetos que permite describir el te-
rritorio mediante coberturas o combinaciones de ellas 
acompañado de sus porcentajes de ocupación y otros 
atributos adicionales. Se fundamenta en tres tablas prin-
cipales relacionadas (T_POLIGONOS, T_VALORES y 
TC_SIOSE_COBERTURAS) que almacenan los atributos 
geométricos de cada polígono y la información relacionada 
con las coberturas contenidas en los mismos. Inicialmente 
generada en base al año de referencia 2005, se dispone de 

actualizaciones con fecha de referencia 2009, 2011 y 2014 
para cada Comunidad Autónoma.

Figura 1. Ámbito de estudio definido por la escena 
Landsat 200-031.

La base de datos del SIOSE implementa diversos 
métodos de consulta sobre las coberturas presentes en 
cada polígono, posibilidades que han ido cambiando en 
sus diversas versiones. A modo de referencia, las opcio-
nes disponibles son: las consultas por “rótulo” SIOSE, 
las consultas realizadas empleando lenguaje “XML”, 
las consultas por “tabla plana” o las consultas sobre la 
base de datos “completa”, que permiten explotar toda su 
potencialidad. 

2.4.	 Procesamiento de las imágenes y obtención de 
índices de vegetación
Debido a las diferencias en el procesamiento en origen 

de las imágenes USGS y ESA, éstas presentan un ámbito 
geográfico no idéntico, por lo que hubo que adaptarlas a 
una misma envolvente común con igual paso de malla. 
Posteriormente fueron corregidas radiométricamente em-
pleando el módulo CorRad de MiraMon, que emplea, entre 
otros parámetros, áreas pseudo-invariantes (PIA) deriva-
das del Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer 
(MODIS) (Pons et  al., 2014). Se empleó el Normalized 
Difference Snow Index (NDSI) para derivar una máscara 
que aislara las áreas nevadas y fueron digitalizadas más-
caras de nubes y errores del sensor. Posteriormente se 
derivaron los NDVI para cada fecha, que permitieron el 
análisis de la dinámica fenológica de cada categoría para 
el periodo evaluado.

2.5.	 Extracción de áreas de entrenamiento del SIOSE
Se dispone de una leyenda compuesta por 12 catego-

rías, definidas como [ARR] arrozales, [CNF] coníferas, 
[CHS] cultivos herbáceos de regadío, [CHS] cultivos 
herbáceos de secano, [LER] leñosos de regadío, [LES] 
leñosos de secano, [FDC] frondosas caducifolias, [FDP] 
frondosas perennifolias, [MTR] matorral, [PST] pastizal, 
[SDN] suelo desnudo y [URB] urbanizado. 

Se seleccionó la base de datos del SIOSE 2005 por 
su mayor coherencia temporal con las fechas de las imá-
genes seleccionadas. Así, a partir de consultas basadas en 
Structured Query Language (SQL) sobre la “tabla plana” 
de la base de datos, se extrajeron polígonos caracterizados 
por un porcentaje mayor de ocupación (variable en función 
del tipo de cobertura), cuyos bordes fueron erosionados 
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posteriormente para evitar zonas de transición entre co-
berturas. Con el apoyo de ortofotos del Plan Nacional de 
Ortofotografía Aérea (PNOA) de 2004, en los polígonos 
extraídos del SIOSE se identificaron “áreas control” para 
cada categoría. Éstas sirvieron de base para realizar un 
análisis de superposición con las capas de NDVI genera-
das para cada fecha, obteniéndose la evolución temporal 
del promedio de la mediana (no de la media) de los valores 
de NDVI (Figuras 2 y 3).

Figura 2. Dinámica temporal del NDVI de cada 
categoría. Cada línea representa el promedio de las 

medianas de los pixeles en cada ‘área control’.

Figura 3. NDVI acumulado, representativo de la 
actividad fotosintética.

A partir del análisis de las dinámicas del NDVI se 
elaboraron filtros específicos multicriterio basados en 
la concatenación de criterios definidos de forma empí-
rica que fijaban valores umbrales para cada categoría 
(Figura  4). Estos criterios permiten ser adaptados a los 
comportamientos fenológicos específicos de las catego-
rías de interés. Así, el criterio [1] se muestra de utilidad en 
cubiertas con baja variabilidad temporal del NDVI (FDP, 

SDN, URB). El criterio [2] permite establecer aquellas 
categorías con una marcada actividad fotosintética (FDC, 
FDP, CNF o ARR), mientras que el [3] lo hace en catego-
rías con un claro comportamiento estacional (ARR, CHS, 
FDC). Finalmente, el criterio [4] establece los umbrales 
de interés para aquellas categorías que muestran valores 
característicos durante la primavera, el verano o final de 
verano, o el inicio de otoño (PST, LER, LES, CHS, CHR).

 

  [1] 

			[2] 

	[3] 

 [4] 

Figura 4. Definición de criterios explicitados en los 
filtros de NDVI. [1] es el rango de variación mínimo 
y máximo del NDVI. [2] define el rango de variación 

de la actividad fotosintética obtenido a partir del valor 
mínimo y máximo del NDVI acumulado. [3] es un criterio 

de ‘signo’ definido como la resta del NDVI mínimo y 
máximo entre las fechas extremas (septiembre y abril). 

[4] fija valores umbrales en momentos fenológicos 
específicos como son abril, septiembre (sept) o el máximo 

NDVI durante el verano.

3.	 RESULTADOS
Como resultado del análisis de las dinámicas del NDVI 

se observaron comportamientos fenológicos que derivaron 
en filtros multicriterio para cada categoría (Tabla 1). Así, 
las “Coníferas” y las “Frondosas perennifolias” presentan 
respuestas similares del NDVI. Las “Frondosas caducifo-
lias” muestran un marcado comportamiento estacional que 
es traducido en un valor elevado y positivo en su criterio 
de ‘signo’, alta ‘actividad fotosintética’ y un elevado valor 
del NDVI máximo estival. Las categorías “Matorral” y 
“Pastizal” presentan un rango de valores de NDVI similar, 
mostrando el pastizal un mayor contraste fenológico entre 
la fecha de abril y septiembre. Por su parte, el “Suelo des-
nudo” y la categoría “Urbanizado” presentan respuestas 
fenológicas similares, a lo largo del periodo analizado. 

En las categorías agrícolas, los “Arrozales” muestran 
valores bajos de NDVI durante el periodo de siembra, y 
alta respuesta durante el verano, traducibles en un valor 

Tabla 1. Filtros multicriterio de las categorías más representativas. “MAX_VER” se refiere al valor máximo de NDVI 
de las imágenes de este periodo; “ABR” y “SEPT” indica los valores de NDVI del mes de abril y septiembre.

Clase [1] Rango NDVI
[2] Actividad 
Fotosintética [3] Signo  4] Momentos fenológicos específicos  

FDP (0,50, 0,80) (2,50, 3,60) (-0,15, 0,06) ABR > 0,50 MAX_VER > 0,50 SEPT > 0,50

FDC (0,20, 0,99) (3,20, 4,50) (0,30, 0,55) ABR < 0,50 MAX_VER > 0,70 SEPT > 0,65

MTR (0,15, 0,55) (0,60, 2,20) (-0,13, 0,00) ABR > 0,50 MAX_VER < 0,50 SEPT < 0,50

SDN (-0,04, 0,21) (-0,10, 0,40) (-0,02, 0,10) ABR < 0,08 MAX_VER < 0,11 SEPT < 0,12

CHS (0,03, 0,90) (0,30, 3,00) (-0,85, -0,05) ABR > 0,16 MAX_VER < 0,27 SEPT < 0,12

LES (0,05, 0,45) (0,60, 1,50) (-0,25, 0,10) ABR > 0,05 MAX_VER < 0,30 SEPT > 0,10

ARR (-0,50, 0,95) (1,30, 2,40) (0,48, 1,50) ABR < -0,05 MAX_VER > 0,55 SEPT > 0,40
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positivo en el criterio de ‘signo’ y una ‘actividad fotosin-
tética’ alta. Por el contrario, los “Cultivos herbáceos de 
secano” de invierno activos (avena, trigo, centeno, veza) 
muestran un fuerte contraste fenológico entre la primavera 
y verano, traduciéndose en un valor negativo asociado al 
criterio de ‘signo’. Contrariamente, los “Cultivos herbá-
ceos de regadío” presentan valores estables durante el 
periodo y una alta respuesta fotosintética. Las “Leñosas de 
secano” se diferencian respecto a las “Leñosas de regadío” 
al mostrar éstas últimas una mayor respuesta fotosintética.

Empleando como metodología de clasificación el 
método k-nearest neighbours (kNN) se compararon las 
matrices de confusión de las clasificaciones tras emplear 
AE sin filtrar y filtradas. Los resultados mostraron una 
reducción en los errores de comisión, así como un incre-
mento en el índice kappa desde de 0,70 a 0,91.

Figura 5. Ejemplo de filtrado de la categoría CHS 
activos. Sobre una composición RGB 741 de la imagen 
25 julio se superpone un polígono selector del SIOSE 
(azul) definido como “Cultivos herbáceos de secano” 
(CHS). Dentro de su ámbito existen cultivos de leñosos 

de regadío (LER), áreas en barbecho o suelos con escasa 
vegetación, excluidos mediante el filtrado.

4.	 DISCUSIÓN Y CONCLUSIONES
Los resultados obtenidos muestran como la utiliza-

ción de filtros multicriterio basados en umbrales de NDVI 
ha permitido la exclusión de píxeles ajenos a las categorías 
de interés, lo cual ha repercutido en una clara mejora de 
los resultados. Los filtros se mostraron especialmente fun-
cionales en las categorías agrícolas, donde cambios locales 
en la actividad agraria pueden no corresponderse con la 
información recogida en la base de datos del SIOSE para 
la fecha de referencia elegida (Figura 5). Las clasificacio-
nes realizadas han permitido constatar una mejora en la 
calidad temática de la clasificación, con especial interés en 
una reducción de los errores de comisión entre categorías. 

Como conclusión, queremos destacar que, si bien la 
base de datos del SIOSE es una valiosa fuente de informa-
ción a partir de la cual derivar AE en diferentes momentos 
temporales, en la selección de los polígonos pueden apa-
recer áreas con características ajenas a las categorías de 
interés; estas distorsiones deben ser aisladas a fin de me-
jorar la separabilidad entre clases y, por ende, la calidad 
temática de la clasificación. 

También cabe comentar que el procedimiento pre-
senta ciertas limitaciones asociadas al tiempo destinado a 
la extracción de “áreas control”. Además, cubiertas como 
Urbano y Suelo desnudo, presentan dificultades en su dis-
criminación que no quedan plenamente resueltas a pesar 
del filtrado. Sin embargo, también es muy destacable que, 
una vez establecidos los filtros por categorías, el proce-
dimiento puede ser totalmente automatizado si se utiliza 
software de programación de procesos. En este sentido se 
ha empleado el software GIS MiraMon para el procesado 
automático de imágenes, la consulta de la base de datos 
del SIOSE, la generación de los filtros, la clasificación y la 
verificación de calidad final.
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Resumen: Analizar y evaluar el origen de los datos de teledetección puede ser una tarea difícil debido a la gran hete-
rogeneidad de datos y herramientas de geoprocesamiento hoy en día disponibles. En este sentido, la información del 
linaje geoespacial, parte de los metadatos que describen el “qué”, el “cuándo”, el “quién”, el “cómo” y el “dónde” se ha 
generado la información geoespacial, puede resultar de una elevada utilidad. Esta contribución presenta los esfuerzos 
iniciales realizados con el objetivo de desarrollar una herramienta de consultas (queries) sobre el linaje geoespacial que 
permita conocer con exactitud aquellas fuentes de datos y herramientas de geoprocesamiento que han participado en la 
generación de conjuntos de datos de un catálogo. En este sentido, las consultas sobre el linaje ayudarán a los usuarios de 
información geoespacial a inferir la calidad de los datos, rastrear las fuentes de errores, aumentar la confianza en la autoría 
de la información geoespacial que están utilizando en sus proyectos.

Palabras clave: linaje, consultas geoespaciales, metadatos.

Geospatial provenance to evaluate remote sensing data

Abstract: Auditing Remote Sensing (RS) data can be a tough task due to the huge heterogeneity of RS data and geopro-
cessing tools available. In this sense, provenance information, part of the metadata that describes “what”, “when”, 
“who”, “how” and “where” have generated a particular geospatial data, can be very useful. This contribution focuses 
on how to query provenance information in order to receive back data sources and geoprocessing tools that have partici-
pated in the generation of datasets in a catalog. This way, queries over data provenance can be used to infer data quality, 
trace errors sources, trust and authority of a geospatial information.

Keywords: lineage, data queries, metadata.

1.	 INTRODUCCIÓN
El concepto de “Analysis Ready Data” (ARD), datos  

preparados con requerimientos mínimos de procesado y 
metadatos (Giuliani et al., 2017), facilita el uso y la intero-
perabilidad de los productos de teledetección. Sin embargo 
los datos ARD pueden no ser aplicables en determinadas 
circunstancias. Es necesario disponer de la información 
precisa de como se ha elaborado un producto ARD y solo 
así será posible determinar sus limitaciones a priori.

Esto no es más que un ejemplo de porqué el linaje 
geoespacial, información sobre los orígenes de los produc-
tos de datos geoespaciales, se ha señalado como un aspecto 
clave en la distribución de información espacial a través de 
la web (Jiang et al., 2018). El linaje incluye información 
sobre las fuentes, las ejecuciones de procesos, algoritmos 
utilizados, definición de los algoritmos, momento de eje-
cución y la autoría o las partes responsables (Closa et al., 
2017a) de la información geoespacial. Por lo tanto, al 
rastrear el proceso de producción (linaje), los científicos 
pueden evaluar la utilidad, la credibilidad, asumir estánda-
res de calidad en los procesos de producción de los datos, 
la localización de los errores y su propagación (Yue et al., 
2011; Zhang et al., 2017) entre otras medidas de calidad e 
incertidumbre. La utilidad de la información de linaje en 
el campo de la teledetección está documentada en distintos 
trabajos, como por ejemplo (Yue et al., 2014).

En teledetección, los datos se pueden ofrecer a dis-
tintos niveles de procesamiento. Además, el alto nivel de 
heterogeneidad en el origen de los algoritmos y los datos 
usados, puede ser crucial para la correcta comprensión y 
uso de estos datos. Por ejemplo, el centro de datos de acceso 
abierto Copernicus (Programa de Observación de la Tierra 
de la Unión Europea) ofrece datos de reflectancia aparente 
en el techo de la atmósfera (TOA, top of atmosphere) o 
de reflectancia a nivel de la superficie (BOA, bottom of 
atmosphere) (este último es el que se acostumbra a se-
leccionar como ARD). Además, los servicios Copernicus 
ofrecen productos de alto nivel (es decir, variables biofísi-
cas, mapas de cobertura terrestre, etc.) usando algoritmos 
específicos que se han demostrado satisfactorios para fi-
nes generales. Sin embargo, otras comunidades científicas 
(por ejemplo, grupos de investigación regionales, asocia-
ciones profesionales, desarrolladores locales, etc.) pueden 
necesitar otros métodos de procesamiento alternativos que 
favorezcan condiciones particulares (por ejemplo, optimi-
zadas para áreas de montaña), o que permitan obtener una 
radiometría más coherente y una calibración más precisa 
(por ejemplo, determinar áreas pseudoinvariantes). 

Aunque algunos de estos procesos ofrezcan aparen-
temente los mismos productos (al menos con el mismo 
nombre), generan resultados ligeramente distintos. 

mailto:guillem.closa@uab.cat
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En este contexto, en el que cohabitan muchos méto-
dos y productos, la cuestión es cómo los científicos y los 
técnicos pueden elegir más fácilmente los algoritmos o 
fuentes más convenientes para sus propósitos específicos. 
En la mayoría de casos la decisión se basa en aspectos 
clave como la calidad de los datos, la autoría, el tipo de 
propiedad de los datos, la confianza, etc., aspectos que se 
pueden inferir a partir de una buena documentación del 
linaje.

Algunas herramientas de SIG y Teledetección pro-
porcionan a los usuarios algunas funcionalidades para 
almacenar la información de linaje. Además, las agencias 
espaciales han sido particularmente cuidadosas en guardar 
la información de linaje como parte de sus estrategias de 
preservación de datos. Sin embargo, a pesar del enorme 
potencial de la información de linaje almacenada, es raro 
ver un sistema que proporcione capacidades de consulta 
más allá de la visualización básica de metadatos.

En este sentido, esta contribución presenta los es-
fuerzos iniciales realizados para generar un sistema de 
consultas sobre la información del linaje. Estas tareas 
iniciales se han centrado en evaluar el potencial real del 
linaje más allá de su uso puramente documental. Para ello, 
en el apartado 3, presenta una lista de consultas generales 
formulables sobre el linaje. La posibilidad de formular 
consultas sobre conjuntos de datos (p. ej. en una base de 
datos, ¿qué datos se han generado con una versión espe-
cífica de un algoritmo?), dará un valor añadido al linaje 
y brindará a los científicos y técnicos la oportunidad de 
inspeccionar no solo datos geoespaciales específicos, sino 
también los algoritmos y metodologías utilizados.

2.	 ANTECEDENTES
En algunos contextos una simple descripción podría 

ser suficiente para documentar el linaje, pero para poder 
consultarlo, se necesita una estructura interna bien cono-
cida. De hecho, la utilidad del linaje aumenta si se utiliza 
un modelo de metadatos interoperable, lo que permite el 

intercambio y la participación del linaje de datos geoespa-
ciales en un entorno de información distribuido (He et al., 
2015).

La comunidad geoespacial ha usado tradicionalmente 
las normas ISO 19115-1 [ISO] y 19115-2 (ISO) (la última 
diseñada inicialmente para imágenes de satélite). En el tra-
bajo (Closa et al,. 2017b) se presenta un modelo de linaje 
basado parcialmente en los estándares ISO. El sistema, 
desarrollado en el contexto del software MiraMon GIS y 
RS (Pons, 2019), está compuesto por un motor que captura 
el linaje en paralelo a la ejecución de un proceso, y pro-
porciona una interfaz gráfica que muestra la información 
documentada en forma de árbol. Creemos que es necesario 
ir más allá y obtener más beneficios de la información del 
linaje. Para ello, los usuarios deberían tener la posibilidad 
de buscar (consultas sobre el linaje) entre los datos geoes-
paciales y las herramientas de procesamiento usadas.

3.	 CONSULTAS SOBRE EL LINAJE
Para ilustrar los beneficios potenciales recogidos en la 

información de linaje, se ha formulado una lista de 28 con-
sultas generales (Tabla 1). La tabla relaciona los beneficios 
que el linaje puede aportar a los usuarios (columnas), con 
los elementos propios del linaje que se están consultando 
(filas). Las consultas se agrupan en las siguientes 4 áreas:
-- Confianza y autoría: en base a las fuentes y herramien-

tas utilizadas. La autoría puede ayudar a determinar la 
responsabilidad.

-- Calidad de los datos: relacionada con la calidad de 
las fuentes y procesos utilizados. En este sentido 
el linaje puede ayudar a estimar la propagación del 
error (tanto la incertidumbre como la propagación de 
errores). P.ej. ¿Qué fuentes se han generado con una 
herramienta que ahora que tiene un error?

-- Documentación y reproducibilidad: la documenta-
ción del flujo de trabajo completo puede ayudar en 
la tarea de reproducibilidad, especialmente si el linaje 
apunta a los datos reales, los metadatos o las herra-
mientas utilizadas.

Tabla 1: Esta tabla muestra 28 consultas generales sobre el linaje. Las columnas muestran los beneficios o aplicacio-
nes del linaje, mientras que las filas muestran los elementos del linaje a que afectan.
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-- Licencia y accesibilidad: se relaciona con el derecho 
de autor de una fuente y con la mejora o no de la 
accesibilidad.
En la tabla 2, se aplica la tabla 1 ahora en el siguiente 

escenario:
“Un grupo de investigación europeo ha realiza-

do por encargo del departamento de Medio Ambiente 
regional Mapas de Cubiertas de su región cada 
5 años durante los últimos 30 años. 

Dependiendo del año de elaboración del mapa, 
se han utilizado imágenes Landsat-5, Landsat-7, 
Landsat-8 o Sentinel-2. Como cartografía complemen-
taria, se han usado las correspondientes ediciones de 
las ortofotografías y mapas topográficos regionales y 
cartografía las vías de comunicación proporcionados 
por la agencia nacional de cartografía. 

En el transcurso de los 30  años, el software 
disponible ha ido evolucionando. Paralelamente  
han apareciendo nuevas metodologías, posibili-
dades de geoprocesamiento y nuevas versiones de 
las mismas aplicaciones. Finalmente, las tareas de 
edición manual para corregir los errores inevitables 
fueron realizadas por distintos técnicos del grupo de 
investigación. Más allá de cada versión quinquenal 
generada, se generan varias revisiones de la misma 

versión hasta que el producto se valida como el Mapa 
de Cubiertas final. Todos ellos se almacenan en una 
base de datos”.

4.	 INVESTIGACIONES FUTURAS Y 
CONCLUSIONES
Es conocido que el linaje geoespacial tiene benefi-

cios en la distribución de información espacial a través de 
la web. La estandarización proporciona un vocabulario 
interoperable que podemos utilizar para hacer consultas. 
Sin embargo casi no existen herramientas para formular 
las consultas expuestas anteriormente. Este trabajo ilustra 
el potencial de la información del linaje en las tareas de 
determinación de la calidad, la confianza y la autoría de la 
información geoespacial. Por lo tanto, los esfuerzos en un 
futuro cercano deberán apuntar a mejorar la explotación de 
la información de linaje capturado para facilitar las con-
sultas sobre el “qué”, el “cuándo”, el “quién”, el “cómo” y 
el “dónde” de la generación de datos geoespaciales. Todo 
ello conllevará  avances que darán un valor añadido a la 
información de linaje capturado y por extensión a los me-
tadatos en general. 

La separación de conceptos en el modelo de datos 
facilita la creación de software que sea capaz de responder 
las consultas complejas a un catálogo de metadatos. En 

Tabla 2: Esta tabla muestra 42 consultas correspondientes al caso de usos. Las columnas muestran los beneficios o 
aplicaciones del linaje, mientras que las filas muestran los elementos del linaje a que afectan.
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este sentido, el objetivo principal será la implementación 
de una herramienta que permita seleccionar datos geoes-
paciales o herramientas de geoprocesamiento a partir de la 
información del linaje.
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Resumen: En la actualidad la amplia disponibilidad de herramientas de procesamiento de imágenes permite la auto-
matización de la práctica totalidad de procedimientos, desde la descarga de imágenes brutas hasta la publicación de 
productos a través de servicios interoperables. En este trabajo se presenta el esfuerzo realizado por el Laboratorio de SIG 
y Teledetección de la Estación Biológica de Doñana (LAST-EBD) para automatizar el protocolo de procesamiento de 
imágenes de los sensores de los satélites Landsat adquiridas sobre el Espacio Natural de Doñana y generar los diversos 
productos derivados ofrecidos a través del Servidor de Cartografía Digital de Doñana. El protocolo conlleva la descarga 
periódica, generación de máscara de nubes y sombras, corrección radiométrica, normalización radiométrica y generación 
de máscara de inundación, cartografía de turbidez del agua y NDVI. Las máscaras de inundación son asimismo utilizadas 
para generar el hidroperiodo anual de la marisma de Doñana, proceso que también está automatizado. Además, el procedi-
miento almacena toda la información de relevancia en una base de datos para poder realizar consultas rápidas tales como 
porcentaje de nubes, bandas no normalizadas, nivel digital del objeto oscuro (Kl), etc. El protocolo está implementado en 
Python, GDAL y Fmask. Para las escenas de Landsat 7 se aplica el procedimiento de relleno de huecos (Gap fill).

Palabras clave: automatización, tratamiento, serie temporal, servicios, productos, Doñana.

Automatic processing of time series of images and online products publishing for Doñana 
protected area

Abstract: Currently, the wide availability of processing tools allows the automation of practically all procedures, from the 
downloading of raw images to the publication of products through interoperable services. This paper presents the effort 
made by the Remote Sensing and GIS Lab of the Doñana Biological Station (LAST-EBD) to automate the entire process-
ing protocol for images of Landsat 7 and 8 satellites acquired over the Doñana Protected Area generating various derived 
products, offered through the Digital Cartography Server of Doñana. The protocol involves the periodic downloading, 
clouds and cloud-shadows masking, radiometric correction, radiometric normalization and the production of inundation, 
water turbidity and NDVI maps. Inundation masks are also used to produce the annual hydroperiod of Doñana marshes, 
which is included in the processing as well. In addition, the procedure stores all relevant information in a database in 
order to perform fast queries on percentage of clouds, non-normalized bands, digital numbers of the darkest object (Kl), 
etc. The protocol is fully implemented in Python and uses the Fmask algorithm and GDAL libraries. For Landsat 7 scenes 
we use the Gap fill procedure to fill the scene gaps.

Keywords: automation, treatment, time series, services, products, Doñana.

1.	 INTRODUCCIÓN
En la actualidad la amplia disponibilidad de 

herramientas de procesamiento de imágenes permite la au-
tomatización de la práctica totalidad de procedimientos de 
tratamiento de imágenes de satélite, desde la descarga de 
imágenes brutas hasta la publicación de productos a través 
de servicios interoperables. Las agencias e instituciones 
relacionadas o encargadas de gestionar la información 
procedente de los Satélites de Observación de la Tierra 
proporcionan servidores de descarga, como el SciHub 
de Copernicus (https://scihub.copernicus.eu/) o el Earth 
Explorer del USGS (https://earthexplorer.usgs.gov/). 
Además, en los últimos años se prodigan los portales 
de visualización de productos tales como el Sentinel 
Playground (https://www.sentinel-hub.com/explore/senti-
nel-playground) donde además de visualizar las imágenes 
de reflectividad en superficie de los Sentinel-2, es decir, 
procesadas geométrica y radiométricamente, tenemos 
la posibilidad de visualizar diferentes composiciones de 

color o índices de vegetación, o de humedad entre otros. 
El portal permite la descarga de las imágenes en formato 
comprimido JPG recortadas al marco de visualización. 

Otro ejemplo muy interesante lo constituye el EO 
Browser del Sentinel Hub (https://www.sentinel-hub.com/
explore/eobrowser), donde además se ofrece posibilidad 
de visualización y comparación con otros sensores como 
Sentinel-1, Sentinel-3, Sentinel-5P, las imágenes de archi-
vo de la ESA de Landsat 5, 7 y 8, Envisat Meris, Proba-V, 
MODIS y GIBS. Como gran capacidad es de destacar la 
posibilidad de visualizar los valores históricos de algunos 
de los índices disponibles aunque no permite la descarga 
de los valores.

El LAST-EBD procesa desde 2003 la serie de imá-
genes de los satélites Landsat  para la escena 202-34 
correspondiente a Doñana (Aragonés et al., 2005). A partir 
de ella obtiene y provee servicios con los productos de 
inundación de la marisma de Doñana (Díaz-Delgado et al., 
2016), NDVI y turbidez de las masas de agua (Bustamante 

https://scihub.copernicus.eu/
https://earthexplorer.usgs.gov/
https://www.sentinel-hub.com/explore/sentinel-playground
https://www.sentinel-hub.com/explore/sentinel-playground
https://www.sentinel-hub.com/explore/eobrowser
https://www.sentinel-hub.com/explore/eobrowser
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et al., 2009). El protocolo se ejecutaba de forma semi-au-
tomática con cierta intervención del operador. En este 
trabajo se detalla el esfuerzo realizado para automatizar 
completamente todos los procesos que intervienen en dicho 
protocolo. Los objetivos del trabajo son por un lado que 
la implementación utilice exclusivamente software libre, 
mantener la calidad de los productos para su comparabili-
dad y análisis temporal y por último la automatización del 
proceso completo para actualización rápida de productos 
disponibles para los usuarios.

2.	 MATERIAL Y MÉTODOS
El protocolo de tratamiento de la serie Landsat integra 

diferentes procesamientos con objeto de obtener una serie 
de imágenes de reflectividad en superficie perfectamente 
comparables entre sí y adecuadas para los productos deri-
vados. Todo el proceso se ejecuta en una máquina virtual 
CentOS7.

2.1.	 Descarga, descompresión, renombrado y metadatos
El gestor de tareas Crontab permite ejecutar semanal-

mente un script de Python para la búsqueda de escenas 
nuevas de los satélites Landsat  7 y 8 disponibles en el 
servidor Earth Explorer. La descarga se proporciona en 
formato comprimido que una vez descomprimido genera 
los ficheros monobanda que son renombrados siguiendo 
la nomenclatura del LAST-EBD. Asimismo, la informa-
ción proporcionada por el fichero MTL es incorporada al 
fichero de metadatos. Estos procesos son registrados en 
la base de datos en MongoDB lo que permite su posterior 
utilización para consultas.

2.2.	 Gap fill, máscara de nubes y sombras
Las escenas del sensor ETM+ a bordo del satélite 

Landsat 7 son adquiridas desde 2003 con líneas a lo largo 
de toda la imagen sin información debido a un fallo en el 
sistema de escaneado en el sensor (escenas SLC-Off). A 
pesar de ello, las escenas sobre Doñana coinciden con la 
parte de la imagen no afectada y pueden ser utilizadas. No 
obstante, los huecos son rellenados utilizando el procedi-
miento propuesto por Maxwell et  al. (2007) que emplea 
una imagen segmentada como base para la interpolación 
de los valores radiométricos de los huecos.

Para la eliminación de nubes y sus sombras em-
pleamos el algoritmo Fmask 4 (Zhu y Woodcock 2012; 
Zhu et al., 2015) con criterio de confianza del 50%. Este 
procedimiento remueve de forma muy efectiva las nubes 
de cualquier tipo y sus sombras. Las mismas máscaras ob-
tenidas con el mismo algoritmo son proporcionadas en la 
actualidad por el USGS junto con las imágenes Landsat 8 
OLI. El porcentaje de nubes sobre Doñana es calculado y 
almacenado en la base de datos.

Las escenas del sensor TM descargadas con anterio-
ridad a la implementación de este protocolo también son 
tratadas.

2.3.	 Corrección radiométrica y normalización
El proceso de corrección radiométrica consiste en 

dos pasos: corrección por objeto oscuro (Dark Object 
Substract, (Chavez, 1996; Aragonés et  al., 2005) y 

normalización radiométrica mediante el uso de áreas 
pseudoinvariantes (PIA) (Schott et  al., 1988; Pons et  al. 
2014). Para ello, es necesario obtener esos valores míni-
mos (Kl) para cada banda espectral. Tradicionalmente esta 
tarea se realizaba de forma visual descartando sombras de 
nubes, bordes de nubes o píxeles con valores perdidos. 
En nuestra implementación se efectúa de forma totalmen-
te automática generando para cada escena su mapa de 
sombras a partir del MDT y los parámetros de azimut y 
altura solar de los metadatos. La búsqueda de los Kl por 
banda se efectúa utilizando también la máscara de nubes, 
buscando en los píxeles no clasificados ni como nubes ni 
como sombras de nubes y en los clasificados como agua. 
Además se utiliza como condición que se encuentre por 
debajo del percentil 20 del mapa de sombras. En el caso 
de escenas Landsat 7 ETM+ se excluyen también los va-
lores de las líneas interpoladas (gapmask). Se escoge así 
el valor más bajo además de guardarse el histograma de 
cada banda de los mil valores más bajos para posteriores 
evaluaciones. Este procedimiento ha sido contrastado con 
la extracción de Kl mediante búsqueda visual para valorar 
su precisión con 84 imágenes (39 ETM+ y 45 OLI entre 
2012 y 2016) repartidas a lo largo de todo el año. Para el 
cálculo de radiancias se utilizan los parámetros nominales 
de los metadatos, y el paso de radiancias a reflectividades 
de superficie emplea el MDT y modelo lambertiano con 
máximo de 73°. Tanto para las escenas ETM+ como las 
OLI se generan las reflectividades en formato entero largo 
de 0 a 10 000. 

Posteriormente se aplica una normalización ra-
diométrica a todas las escenas con respecto a una escena 
de referencia (Landast 7 ETM+ del 18 de julio de 2002) 
con objeto de mejorar la comparabilidad entre imágenes 
de distintas fechas y sensores. Se utilizan un conjunto de 
áreas pseudo-invariantes (PIAs) de distinto uso (mar, em-
balses, pinar, urbano, aeropuertos, dunas, suelo desnudo y 
zonas mineras) ubicadas espacialmente por toda la escena 
y representativas de todo el gradiente de reflectancias. La 
normalización aplica un modelo de regresión de mínimos 
cuadrados banda a banda (Hall et  al., 1991; Pons et  al., 
2014) entre la escena de referencia y la imagen a normali-
zar. Este proceso fue evaluado como adecuado para aplicar 
métodos de cartografiado automático con series tempora-
les de imágenes de satélite (Díaz-Delgado et al., 2012). 

2.4.	 Generación de productos derivados y publicación 
online
En el marco de diferentes proyectos de investiga-

ción y como información proporcionada al Programa de 
Seguimiento de Procesos Naturales de Doñana, se generan 
una serie de productos relacionados fundamentalmente 
con el estado de las masas de agua. Por un lado se genera 
automáticamente mediante umbrales simples las máscaras 
de agua para cada fecha y el hidroperiodo por ciclo de 
inundación de la marisma (Díaz-Delgado et  al., 2016). 
Asimismo se obtiene un mapa de turbidez del agua me-
diante implementación del modelo de (Bustamante et al., 
2009) válido para la marisma y para el río Guadalquivir. 
Finalmente se generan las imágenes de NDVI en forma-
to real entre –1 y +1. Todos estos productos son también 
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automáticamente teselados para publicación online me-
diante servicios OGC de WMS en el Servidor de Imágenes 
Landsat  y productos derivados de Doñana (http://venus.
ebd.csic.es/imgs/). El usuario puede visualizar por ciclo 
y fecha además de estos productos las composiciones en 
falso color y color natural. Todos los productos además 
de las imágenes de reflectividades en superficie se pro-
porcionan en formato GeoTIFF y proyección UTM Zona 
29 ETRS89 (EPSG: 25829).

3.	 RESULTADOS
El protocolo completo se aplica con una duración 

media de 3 minutos por escena. La figura 1 ofrece un dia-
grama de flujos del proceso.

El procedimiento de generación de máscaras de nu-
bes y sus sombras proporciona resultados muy adecuados 
a lo largo de toda la serie temporal de imágenes. Alrededor 
de un 5% de las imágenes procesadas con Fmask no se 
generan, con lo que en esos casos se utiliza la banda de 
calidad que se proporciona con las imágenes OLI que in-
cluye una máscara de nubes. 

El proceso de validación de los valores Kl obtenidos 
automáticamente realizado con respecto a las estimas 
visuales para un subconjunto de 84 escenas, ofrece unas 
diferencias mínimas entre los Kl obtenidos automática-
mente y por búsqueda visual (Figura 2).

Las mayores diferencias en el caso del sensor OLI 
se corresponden con las bandas de menor longitud de 
onda con mayor dispersión atmosférica. Sin embargo 
para ETM+ se obtienen diferencias similares para todas 
las bandas. Los valores de diferencia se hacen mayores 
para los meses de invierno en imágenes adquiridas por 
ambos sensores. La comparación de valores mediante test 
de T de Student no apreció diferencias significativas para 
ninguno de los sensores (t=1,14, p>0,25  OLI; t=–0,24, 
p>0,80 ETM+).

Los productos generados son alojados en el Servidor 
de Imágenes Landsat  y productos derivados de Doñana 
donde se permite la visualización, consulta y descarga 
(Figura 3). Cada uno de ellos se ofrece con sus metadatos 
estándar ISO19139.
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Figura 1.Esquema de procesado del protocolo 

automático.

Figura 2.A) Valores medios de Kl obtenidos automática 
y manualmente para escenas OLI y ETM+. B) Promedio 

y DE de las diferencias en porcentaje entre los NDs 
seleccionados como Kl automática y manualmente para 

cada banda de ETM+ y OLI.

Figura 3.Aspecto general del Servidor de Imágenes 
Landsat y productos derivados de Doñana con la 

selección de una máscara de inundación. 

4.	 DISCUSIÓN
El proceso de automatización ha sido implementado 

exitosamente utilizando en su totalidad software libre y 
permitiendo una actualización rápida dependiente de la 
disponibilidad de descarga de nuevas adquisiciones de 
los sensores a bordo de los satélites Landsat. El proceso 
completo se ejecuta en un tiempo muy corto lo que permite 
actualizar el servidor para los usuarios que requieran el 
uso de los productos. 

http://venus.ebd.csic.es/imgs/
http://venus.ebd.csic.es/imgs/
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No obstante, la escena de referencia del año 2002 del 
sensor ETM+ ha quedado un tanto obsoleta y en un futuro 
próximo se actualizará con una escena del sensor OLI para 
ser utilizada con las imágenes de este sensor. 

Otro aspecto que pretende resolverse es la catalo-
gación de todos los productos mediante la herramienta 
GeoNetwork. Así podrán ofrecerse de forma interoperable 
todos los productos del procesamiento automático para 
consulta pública. 

Por último, ya se está aplicando el protocolo a otras 
escenas Landsat de Andalucía y se están realizando prue-
bas para el procesamiento automático con las imágenes del 
sensor Sentinel-2MSI. 
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Evaluación rápida de tendencias y cambios en la vegetación de Doñana mediante 
el uso de la serie histórica de NDVI de Landsat con Google Earth Engine
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Laboratorio de SIG y Teledetección (LAST-EBD), Estación Biológica de Doñana, CSIC, c/ Américo Vespucio 26, 

41092-Sevilla, España. rdiaz@ebd.csic.es

Resumen: La herramienta proporcionada por Google Earth Engine (GEE) contribuye de forma excepcional al análisis 
rápido de las series temporales de imágenes. La amplia disponibilidad de conjuntos de datos procedentes de múltiples 
sensores con niveles de procesamiento avanzados permite efectuar procedimientos analíticos de tendencias y cambios de 
usos y coberturas del suelo de una forma sencilla, reduciendo ampliamente los tiempos de cálculo y descartando los pro-
cesos de descarga de imágenes habituales. En este trabajo presentamos los resultados de analizar los cambios y tendencias 
de los usos y cubiertas en el Espacio Natural de Doñana y su entorno en los últimos 23 años. Para ello utilizamos la serie 
temporal de las imágenes de reflectividad en superficie de los sensores a bordo de los satélites Landsat 5, 7 y 8 (USGS 
Landsat Surface Reflectance Tier 1). Mediante el empleo de los algoritmos de regresión lineal y armónica y sus scripts 
públicos, visualizamos las diferentes tendencias y sus diferencias. Mediante la herramienta de consulta por píxel podemos 
extraer fácilmente los valores por píxel de toda la serie de NDVI. Se muestran así algunos de los ejemplos más relevantes 
de los cambios ocurridos en este espacio protegido.

Palabras clave: Google Earth Engine (GEE), NDVI, serie temporal Landsat, tendencias, cambios, Doñana.

Rapid assessment of trends and changes in Doñana vegetation by using Landsat NDVI time series 
with Google Earth Engine

Abstract: The tool provided by Google Earth Engine (GEE) makes an exceptional contribution to the rapid analysis of 
time series of images. The wide availability of data sets from multiple sensors with advanced processing levels allows to 
perform analytical procedures of trends and changes of uses and coverage of the soil in a simple way, greatly reducing 
calculation times and discarding the usual image downloading processes. In this work we present the results of analyzing 
the changes and trends of uses and covers in the Doñana Natural Area and its surroundings in the last 23 years. We used 
the temporal series of surface reflectivity images of the sensors on board the Landsat 5, 7 and 8 satellites (USGS Landsat 
Surface Reflectance Tier 1). By using the algorithms for linear and harmonic regression, and their public scripts, we 
visualize the different tendencies and their differences. Using the query tool per pixel we can easily extract the values per 
pixel of the entire NDVI series. This shows some of the most relevant examples of the changes that have occurred in this 
protected area.

Keywords: Google Earth Engine (GEE), treatment, time series, services, products, Doñana.

1.	 INTRODUCCIÓN
La herramienta Google Earth Engine (GEE) es una 

plataforma en la nube que proporciona una capacidad 
computacional masiva de alta eficiencia (Gorelick et al., 
2017). GEE permite mediante computación en paralelo 
un análisis ultra-rápido de las series temporales de imá-
genes de satélite y otras fuentes. GEE ofrece además una 
amplia disponibilidad de conjuntos de datos procedentes 
de múltiples sensores con niveles de procesamiento avan-
zados en su catálogo público. A través de una Interfaz de 
Programación de Aplicaciones (API) permite programar y 
efectuar procedimientos analíticos de todo tipo a los di-
ferentes conjuntos de datos denominados colecciones. El 
análisis de tendencias y cambios de usos y coberturas del 
suelo se realiza de una forma sencilla reduciendo amplia-
mente los tiempos de cálculo y descartando los procesos 
de descarga de imágenes habituales.

Existen multitud de algoritmos y funciones implemen-
tados a través de scripts públicos en la API como ejemplo 
para ser utilizados con cualquier conjunto de datos. Pueden 
aplicarse desde funciones matemáticas básicas hasta 

sofisticadas operaciones de procesamiento de imágenes, 
machine learning o geo-estadísticas. Todas ellas se imple-
mentan por píxel y banda a banda, incluyendo operaciones 
lógicas que permiten refinar los algoritmos. La interfaz 
online utiliza lenguaje Javascript, y la local permite pro-
gramación en Python. La zona de trabajo puede ir desde 
escalas locales a la totalidad del planeta. Los complejos 
procesamientos son soportados de forma eficiente gracias a 
la teselación de la información espacial a diferentes escalas. 
Los resultados de procesos analíticos pueden descargarse y 
utilizarse en local para mayor detalle. La modificación del 
código permite fácilmente restituir y replicar procesos ade-
más de actualizar los resultados por actualización periódica 
de los datos de origen en las colecciones.

El análisis de series temporales es uno de los pun-
tos fuertes de esta herramienta mediante agregación y 
teselación de las imágenes. Hay multitud de ejemplos 
publicados entre los que podemos destacar la estima de 
pérdida de masa forestal global (Hansen et al., 2013) o la 
cartografía global de masas de agua y su estacionalidad 
(Pekel et al., 2016).
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En este trabajo hacemos uso de esta herramienta 
para poder extraer las tendencias y cambios ocurridos en 
los últimos 23  años (1995-2018) en el Espacio Natural 
de Doñana y su entorno. Para ello empleamos dos algo-
ritmos de regresión de series temporales de NDVI y la 
herramienta analítica de extracción de valores históricos. 
El objetivo es valorar la utilidad de la herramienta para 
ubicar rápidamente procesos temporales de cambio y sus 
tendencias por píxel y poder proporcionar como referencia 
dicha información en la toma de decisiones del espacio 
protegido y su entorno. 

2.	 MATERIAL Y MÉTODOS
Para el empleo de GEE hay que registrarse como 

usuario avanzado para solicitar un entorno de trabajo 
personalizado en la interfaz (Figura  1). Una vez conse-
guido procedimos a seleccionar las colecciones adecuadas 
y adoptar los scripts públicos de análisis de regresión 
temporal. 

 

Consola script

Visualización capas
Consultas/
Gráficas

Scripts/
datos

Usuario

Figura 1.Aspecto general de la interfaz de GEE en 
entorno personalizado. En la ventana de visualización de 

capas se muestra el área de estudio.

2.1.	 Área de estudio
La zona de estudio se corresponde con el Espacio 

Natural de Doñana y su entorno situada en la margen de-
recha de la desembocadura del Río Guadalquivir, en las 
provincias de Huelva y Sevilla (Figura 1). Esta superficie 
cuenta con una elevada representación de cubiertas natu-
rales y usos del suelo, desde dunas costeras y vegetación 
mediterránea hasta invernaderos y arrozales. La marisma 
de Doñana junto con las masas de pinar constituyen las cu-
biertas naturales dominantes. Estas cubiertas presentan una 
importante dinámica natural en muchas ocasiones afectada 
por causas de origen antrópico (fragmentación, decaimien-
to, incendios, actuaciones forestales e hidrológicas, etc.).

2.2.	 Colecciones empleadas
Para el presente estudio se seleccionaron las colec-

ciones de reflectividad en superficie del USGS (Landsat 
Surface Reflectance Tier 1) de los satélites Landsat 5, 7 y 
8 que incluyen las imágenes de sus respectivos sensores 
TM, ETM+ y OLI a 30 m de tamaño de píxel. Con las ban-
das del Infrarrojo cercano y el rojo se computó el NDVI 
incluyendo una función para descartar los píxeles cubier-
tos por nubes y los sin datos. Estas colecciones han sido 
corregidas atmosféricamente con el algoritmo LEDAPS 
(Masek et al. 2012) para TM y ETM+ y LaSRC (Dwyer 

et al., 2018). El periodo disponible utilizado para el análi-
sis se extiende desde 1995 a 2018.

2.3.	 Análisis de tendencia temporal
Con objeto de obtener información sintética del 

amplio volumen de datos se utilizaron dos algoritmos de 
regresión de series temporales disponibles en el reposito-
rio de scripts:
1.	 Regresión lineal simple: Se ejecuta píxel a píxel 

proporcionando como salida los parámetros de 
la regresión para cada píxel, i.e. la pendiente y el 
intercepto.

2.	 Regresión armónica: Efectúa un ajuste sobre la cur-
va temporal de variación del NDVI asumiendo una 
función trigonométrica. Como resultado proporciona 
además del valor de NDVI promedio del ajuste los 
valores de fase y amplitud (Shumway y Stoffer 2017). 
Este producto se denomina estacionalidad y permite 
valorar en composición de color de las tres compo-
nentes de salida las cubiertas más estables a lo largo 
de un ciclo frente a las más efímeras en términos de 
verdor.
Los scripts públicos son utilizados como plantilla 

sobre la que integramos las colecciones seleccionadas y 
definimos el área de visualización junto con las capas a 
mostrar y los productos descargables. 

2.4.	 Aplicación de consulta de datos históricos de 
NDVI y EVI de Landsat
Dado que los productos anteriores sólo proporcionan 

valores sintéticos por píxel, elaboramos un script para po-
der efectuar consultas de los valores históricos de NDVI y 
EVI de los sensores de Landsat por píxel. La implemen-
tación está disponible en forma de aplicación, una de las 
opciones de GEE para compartir la herramienta con de-
sarrollos propios (https://digdgeografo.users.earthengine.
app/view/ndvi-and-evi-landsat-time-series). Es de acceso 
público y permite no solo la consulta en el área de estudio 
de este trabajo si no de cualquier píxel en cualquier parte 
del planeta por debajo de los paralelos 60 y –60. 

3.	 RESULTADOS

3.1.	 Análisis de la pendiente de regresión lineal
La pendiente obtenida para el área de estudio y el 

periodo analizado varía entre –0,04  y 0,04. Este coefi-
ciente es más fácil de interpretar que el intercepto. Los 
valores más extremos se corresponden, en concreto los 
positivos (aumento consistente de los valores de NDVI) 
mayoritariamente con la aparición de nuevos cultivos, 
tanto balsas de arroz como otros regadíos (Figura  2a). 
También muestran una tendencia al incremento las már-
genes del río Guadiamar, muy probablemente vinculado al 
intenso programa de restauración tras el vertido de la mina 
de Aznalcollar en 1998. En la marisma natural con valores 
más bajos pero también positivos se identifica el incremen-
to de vegetación en los lucios de la FAO y del Cangrejo y 
a lo largo del caño Guadiamar (Figura 2b). Estas áreas se 
han beneficiado de la exclusión de ganado permitiendo un 
desarrollo de carrizales y juncales. Asimismo se aprecia 

https://digdgeografo.users.earthengine.app/view/ndvi-and-evi-landsat-time-series
https://digdgeografo.users.earthengine.app/view/ndvi-and-evi-landsat-time-series
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muy bien el efecto de colonización en el cono de deyección 
del Arroyo del Partido. Los pinares del Abalario aparecen 
manifiestamente con tendencias positivas evidenciando el 
proceso de densificación y crecimiento en estas áreas de 
plantación forestal (Figura 2c). Curiosamente, no se evi-
dencia el efecto del incendio de las Peñuelas ocurrido en 
el Espacio Natural de Doñana en julio de 2017, en la zona 
del Abalario y el Asperillo. Probablemente la huella de la 
zona quemada no tiene un peso suficiente en la tendencia.

 
10 km

N

a)

b)

c)

Figura 2. Imagen  de pendientes de la regresión lineal 
del NDVI de Landsat para el periodo 1995-2018. En 

verde los píxeles con valores > 0,3. En rojo los valores < 
-0,2. a) Nuevas tablas de arroz; b) Incremento de verdor 
en los lucios y desembocadura del Arroyo del Partido; c) 

crecimiento pinares del Abalario.

3.2.	 Análisis de la estacionalidad a partir de la 
regresión armónica
La regresión armónica implementada en GEE propor-

ciona como salida una composición de color procedente de 
una descomposición HSV (Hue-Saturation-Value) donde 
el color (Hue) es asignado a la fase de la función, la satura-
ción se asigna a la amplitud y el valor se corresponde con 
un valor promedio de NDVI (Figura 3).

 
Figura 3.a) Composición de color de las tres 

componentes de la regresión armónica. Se muestran 
también los valores extremos de cada componente.

La imagen obtenida para el Espacio Natural de 
Doñana y su entorno muestra de forma conspicua con co-
lores blancos las zonas con mayor amplitud en el verdor 
a lo largo del periodo analizado en términos de fenología. 
Son por ejemplo los pinares de la punta del Malandar en 
la desembocadura del río Guadalquivir o las zonas de 
cultivos de invernaderos al norte de la aldea de El Rocío. 
También aparecen con valores brillantes la vegetación de 
ribera asociada al cauce del Arroyo de la Rocina y sus 
afluentes. Es de destacar también la discriminación esta-
cional evidenciada por los valores altos de amplitud en 
las zonas más húmedas del manto arrasado de las arenas 
estabilizadas dominado por el brezal. 

Las zonas con valores oscuros se corresponden con 
cubiertas con vegetación escasa o nula como las dunas 
activas, aunque también se identifican muy bien las masas 
de agua en la marisma natural que suelen tener vegetación 
acuática sumergida y flotante. La mayor coloración o to-
nalidad representa el efecto de la fase, es decir, la duración 
del ciclo ajustado a la función. Con valores altos de fase se 
muestra el arrozal y los cultivos de regadío de la margen 
derecha del río. Por último es reseñable la asignación en 
esta composición de colores verdes a la zona de la marisma 
de Hinojos mayoritariamente cubierta por la castañuela, 
planta que emerge sobre el agua y que domina esta zona.

3.3.	 Consulta de valores históricos de NDVI y EVI
La aplicación diseñada para realizar consultas rápidas 

de los valores de NDVI y EVI históricos permite elegir 
cualquier píxel y una vez seleccionado proporciona en 
cuestión de segundos los valores descartando las fechas 
con nubes. La aplicación permite visualizar los gráficos 
en una nueva pestaña de navegación que además habilita 
la posibilidad de descarga de los datos en formato CSV. 
Un total de 805 imágenes son analizadas en cada consulta. 
Estas consultas permiten aplicar modelos de tendencias por 
píxel. Por ejemplo, la figura 4 muestra la apariencia de la 
aplicación una vez efectuada una consulta por localización 
en la zona afectada por el incendio de las Peñuelas en junio 
de 2017. La serie histórica tanto de NDVI como de EVI 
muestran para el periodo analizado (desde 1985) una ten-
dencia incremental para sufrir la súbita caída característica 
de una perturbación. También se aprecia la tendencia de 
regeneración post-incendio si bien aún se encuentra lejos 
de los valores previos al fuego. 

4.	 DISCUSIÓN
La herramienta GEE permite fácil y rápidamente el 

análisis de series temporales, merced sobre todo a la dis-
ponibilidad de scripts públicos con algoritmos variados. 
No obstante, la programación de scripts propios requiere 
de un aprendizaje mínimo de lenguaje Javascript o Python 
para poder efectuar implementaciones sofisticadas.

De los métodos de regresión empleados, la pendiente 
procedente de la regresión lineal por píxel, resulta el más 
ilustrador de las tendencias tanto negativas como positi-
vas. No obstante, los valores obtenidos son en su mayoría 
bajos (próximos a 0, sin tendencia) y sólo algunos cambios 
muy relevantes como la puesta en cultivo o el abandono 
agrícola aparecen de forma evidente. El análisis permite 
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ubicar rápidamente este tipo de cambios de uso. En el 
ámbito natural es interesante evidenciar los procesos de 
densificación y crecimiento de las plantaciones forestales, 
así como los efectos de exclusión de pastoreo en ciertas 
zonas de la marisma, confirmando así el propósito de las 
diferentes actuaciones de gestión. Sin embargo, el efecto 
del incendio de las Peñuelas no se aprecia en los valores de 
la pendiente, sin duda por el poco tiempo ocurrido desde 
el incendio.

Los resultados de la regresión armónica no son tan 
intuitivos a la hora de ser interpretados, si bien sí permiten 
confirmar la diferente estacionalidad presente en los valo-
res de verdor (NDVI) por píxel para el periodo analizado. 
Así, es fácil diferenciar las fases relacionadas con la feno-
logía de los cultivos o la vegetación natural, lo cual podría 
ser utilizado para clasificar las diferentes cubiertas y usos 
en función de su dinámica temporal. También la variabi-
lidad inherente a cada cubierta queda bien retenida por la 
componente de amplitud sobre todo para las cubiertas con 
valores altos de NDVI y poca variación interanual.

De forma complementaria, la aplicación diseñada 
para extraer los valores históricos de NDVI y EVI sí permi-
te realizar análisis detallados de las series temporales por 

píxel. En este caso sí se hace patente el efecto por ejemplo 
del incendio de las Peñuelas. La aplicación puede ser uti-
lizada también para ajustar otro tipo de modelos de series 
temporales como por ejemplo modelos autoregresivos o 
de autocorrelación temporal con los valores descargados. 
GEE permite también la extracción de dichos valores no 
solo por localización puntual si no también mediante el 
empleo de vectores de polígonos, en cuyo caso pueden 
extraerse estadísticas del grupo de píxeles contenidos en 
ellos.
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Figura 4.Aspecto general de la aplicación de consulta de 
valores históricos de NDVI y EVI de Landsat desde 1985. 

La consulta en la zona quemada en 2017 (cruz roja) 
muestra la caída del NDVI y del EVI y el proceso de 

regeneración (círculos rojos).
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Resumen: Las técnicas utilizadas para homogeneizar la radiometría de los fotogramas aéreos y las ortofotos del PNOA 
han ido mejorando mucho en los últimos tiempos. Hace unos años se utilizaba masivamente el dodging, que introduce 
graves “artefactos” radiométricos, como el efecto de aplanamiento radiométrico a niveles de zoom bajos. Hoy en día se 
usan habitualmente técnicas más respetuosas con la radiometría original, como la aerotriangulación radiométrica, que da 
resultados mucho más razonables. Sin embargo, queda aún un amplio margen de mejora en el tratamiento radiométrico 
de fotos aéreas y ortofotos hasta conseguir una radiometría que se pueda considerar óptima desde los puntos de vista de 
la homogeneidad, estética y utilidad de los productos. En este artículo se describen los trabajos y desarrollos que se están 
llevando a cabo en el marco del PNOA, con el fin de optimizar la calidad visual y utilidad de los productos y servicios 
web.

Palabras clave:  aéreas, ortofotos, visualización, colores reales, calibración radiométrica.

Improvement of processes and products in Spanish National Program for Aerial 
Orthophotography (PNOA)

Abstract: The techniques used to homogenize the radiometry of aerial photos and orthophotos of PNOA project, have 
been greatly improved over the last years. Some time ago, “dodging” processes were massively used, introducing huge 
radiometric artefacts (such as the radiometric “flattening” at low zoom levels). Today, we normally use techniques that 
are both more rigorous and more respectful of the original radiometry, as “radiometric aerial triangulation”. These 
techniques give much more reasonable results. Nevertheless, there is still a great space for improvement in the radiometric 
process of photos and orthophotos, until we obtain a radiometry that can be considered optimal from the points of view 
of homogeneity, aesthetics and product usability. In this article, we describe the works and developments that are being 
carried out the frame of PNOA, in order to optimize the visual quality and utility of PNOA products and web services.

Keywords: aerial photographs, orthophotos, visualization, real colors, radiometric calibration.

1.	 INTRODUCCIÓN
El Plan Nacional de Ortofotografía Aérea (PNOA) 

comenzó en 2004 promovido por el Consejo Superior 
Geográfico y el IGN, con la participación de organis-
mos de la Administración General del Estado y de las 
Comunidades Autónomas, con el fin de coordinar la 
realización de vuelos fotogramétricos, modelos digitales 
del terreno y ortofotos de todo el territorio nacional. El 
proyecto se definió inicialmente con una periodicidad de 2 
años y unas características técnicas (resolución, precisio-
nes, productos derivados, etc.) válidas para una gran parte 
de las necesidades detectadas. Los objetivos eran optimi-
zar recursos económicos y maximizar la disponibilidad y 
la consistencia técnica entre los datos obtenidos por los 
distintos organismos.

2.	 EVOLUCIÓN DE LA CAPTURA DE DATOS

2.1.	 Cámaras digitales, NIR, altura de vuelo
En 2005 se introducen en los vuelos PNOA las cáma-

ras fotogramétricas digitales multiespectrales con bandas 
RGB y NIR, que ofrecen grandes ventajas frente a las 

analógicas. Las imágenes digitales obtenidas permiten una 
mayor flexibilidad de procesamiento y una gran mejora en 
la calidad de los tratamientos.

Además, las zonas que tradicionalmente se volaban 
con GSD 45 cm para hacer ortofotos de 50 cm, desde 2017 
se vuelan a 35 cm y se realizan las ortofotos a 25 cm apli-
cando supersampling.

2.2.	 MDT de nubes de puntos LiDAR
Desde 2009 los modelos digitales del terreno que 

se usan para ortorrectificar los fotogramas proceden de 
los vuelos PNOA LiDAR, que son de mayor precisión y 
más consistentes que los anteriores hechos por correla-
ción automática de los fotogramas. El objetivo del PNOA 
LiDAR es cubrir todo el territorio de España mediante 
nubes de puntos con coordenadas X,Y,Z y atributos como 
clasificación o color, obtenidas mediante sensores LiDAR 
aerotransportados.

La densidad habitual de los vuelos PNOA LiDAR es 
de 0,5 pulsos/m² en la primera cobertura y de 1 a 2 pulsos/
m² en la segunda cobertura. La precisión altimétrica ob-
tenida es mejor de 20 cm RMSEz, lo que permite obtener 
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mejor precisión geométrica en las ortofotos PNOA, ge-
neradas usando el MDT procedente de LiDAR (figura 1).

Figura 1. MDT 1m de PNOA LiDAR.

2.3.	 Fotogramas en 16 bits sin Pansharpen
En las especificaciones técnicas PNOA se han co-

menzado a inlcuir a partir del año 2015, los fotogramas 
originales en 16 bits y con el procesado mínimo (sin 
pansharpen ni expansión del contraste) dado que el flujo 
de trabajo fotogramétrico empieza a permitir desde esas 
fechas realizar algunos de los procesos con imágenes de 16 
bits, lo que permite preservar la información original del 
vuelo y optimizar los tratamientos radiométricos.

3.	 EVOLUCIÓN DEL PROCESADO DE LOS DATOS
En el proyecto PNOA se aplican a los fotogramas los 

procesos y tratamientos más adecuados para el flujo de 
trabajo de fotogrametría, incluyendo: aerotriangulación, 
extracción y edición de MDT, ortoproyección, trazado de 
seamlines, mosaicado, realce, etc. El objetivo principal es 
obtener coberturas de ortofotos uniformes radiométrica-
mente y con la mayor calidad geométrica y visual posible. 
Para ello es imprescindible aplicar procesos de corrección 
radiométrica, como la de BRDF (Bidirectional Reflectance 
Distribution Function) y equilibrado radiométrico entre 
bloques, entre otros, que hasta el año 2010 se realizaban 
mediante dodging y desde el 2011 se vienen realizando 
mediante un proceso más consistente llamado aerotriangu-
lación radiométrica. 

3.1.	 Corrección de BRDF y hot spot
El “Field of View” (FOV) es mucho mayor en las 

cámaras aéreas que en los sensores de satélite más habi-
tuales, lo que acentúa los efectos de BRDF, diferencia de 
camino óptico atmosférico, etc, que hay que corregir lo 
mejor posible. En los últimos años, este proceso se realiza 
con el programa ATRPol, desarrollado por Tragsatec según 
un algoritmo diseñado por el IGN (Villa 1988 y Molina 
et al. 2010). Los resultados obtenidos se consideran muy 
satisfactorios (Figura 3).

Aparecen además otros efectos, como el hot spot, 
que se debe evitar, para lo cual se ha desarrollado un 
programa de cálculo de las horas de vuelo permitidas en 
relación con la altura y dirección del sol en cada fecha y 
hora (Figura 2).

Figura 2. Programa de predicción de “hot spot”.

Figura 3a. Bloque de ortofotos antes de la corrección de 
BRDF.

Figura 3b. Después de la corrección de BRDF.

3.2.	 Equilibrado radiométrico entre distintas zonas 
de vuelo
Los productos llamados ortofotos son en realidad 

mosaicos de cientos o miles de fotografías aéreas ortorrec-
tificadas. Estas fotografías se toman en distintas horas del 
día, fechas, épocas del año e incluso distintos años. Por 
este motivo, las condiciones de iluminación e incluso las 
características intrínsecas del terreno varían notablemente 
de unas zonas a otras, dificultando mucho el mosaicado. El 
equilibrado radiométrico y la homogeneización de los dis-
tintos bloques se realiza mediante el programa Interblock 
basado en un algoritmo del IGN (Villa et al., 1993) y se 
están probando nuevos algoritmos a nivel de bloque de 
ortofototos (Figura 4).
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Figura 4. Vista general de las ortofotos PNOA 2015-

2017 antes (izquierda) y después del equilibrado 
radiométrico zonal (derecha).

3.3.	 Ortofotos de 16 bits
Desde 2016 se generan todas las ortofotos con un 

flujo de trabajo completo en 16 bits, lo que amplía las po-
sibilidades de tratamientos sofisticados, como los que se 
verán a continuación.

3.4.	 Superresolución
Desde hace muchos años se vienen desarrollando 

diversos algoritmos de superresolución o interpolación 
inteligente (véase Sabater et al., 2016) con el objetivo de 
mejorar la calidad visual de las imágenes digitales. Desde 
2018 se han mejorado sistemáticamente con uno de estos 
algoritmos todas las ortofotos PNOA de 50 cm a 25 cm de 
píxel, y las de 25 cm a 12,5 cm. 

3.5.	 Expansión local del contraste (dodging o HDR)

La necesidad de conservar al máximo la continuidad tonal, 
desaconseja el uso de expansión del contraste local, a no 
ser que se implementen algoritmos adaptativos, aplicados 
a una ventana deslizante que se solían llamar dodging 
o realce adaptativo y últimamente se han comenzado 
a llamar técnicas HD” (High Dynamic Range – Alto 
rango dinámico-) En resumen, se busca aclarar las zonas 
oscuras y oscurecer las claras, conservando o mejorando el 
contraste en todas ellas.

3.6.	 Ortofoto verdadera
Las ortofotos tradicionales se realizan utilizando el 

terreno como referencia para la ortorrectificación, por lo 
que los edificios que no están en el centro de un fotograma 
aparecen “abatidos” en la ortofoto, dificultando el uso de la 
misma ya que los tejados están desplazados de su posición 
correcta tanto más, cuanto más altos sean los edificios.

Este problema tiene solución hoy en día, mediante 
la generación de un modelo digital de superficie (MDS) 
por correlación automática superdensa. Este MDS de 1 
GSD de paso de malla permite generar posteriormente las 
llamadas ortofotos “verdaderas”, en las cuales los tejados 
aparecen en su verdadera posición (ver Figura 5), lo que 
facilita su utilización directa para la realización o actuali-
zación de cartografía urbana a escalas grandes.

Para facilitar el uso de esta técnica, el vuelo se debe 
realizar con recubrimientos (solape entre los fotogramas) 
mayores de los habituales: por ejemplo 80% longitudinal 
y 60% transversal. Por motivos económicos esta configu-
ración del vuelo sólo se emplea en zonas urbanas (PNOA 
10  cm) para minimizar los abatimientos, posibilitar la 

realización de ortofotos “verdaderas”, captar las fachadas 
verticales y minimizar las zonas ocultas.

 
Figura 5. Ortofoto convencional (izquierda) y ortofoto 
verdadera (derecha) superpuesta a los vectores de la 

base de datos de Catastro (imagen cortesía de SIGRID).

3.7.	 Desarrollos en curso
Actualmente se está trabajando en el desarrollo de un 

Framework (IFE) que permite la integración de distintos 
algoritmos que se pueden lanzar según el orden definido 
por el usuario. Ya se han integrado los algoritmos ATRPol 
e Interblock, y está previsto incluir a lo largo de este año 
los siguientes:
-- Eliminación del sombreado natural y sustitución del 

mismo por un sombreado artificial, con el objetivo de 
paliar el problema de percepción de relieve invertido 
en el hemisferio norte.

-- Colores reales mediante campos de control, ortofotos 
con dron o/y calibración vicaria (véase Martín et al., 
2019 y Hernández et al., 2011).

-- Corrección del “aplanamiento” radiométrico causado 
por el uso de dodging en las ortofotos históricas.

3.8.	 Sinergia con imágenes de satélite
Actualmente se está trabajando en la intercalibración 

con imágenes de satélite de fechas próximas para intentar 
estimar valores de reflectancias lo más precisos posibles. 

Por otra parte, la disponibilidad de imágenes de saté-
lite históricas permite en teoría el coloreado de ortofotos 
históricas pancromáticas de la misma época. En España 
existen multitud de vuelos fotogramétricos desde la década 
de 1920, que hasta 1998 son mayoritariamente pancromá-
ticos, por lo que se les podría aplicar esta técnica.

4.	 EVOLUCIÓN DE LA DIFUSIÓN

4.1.	 Estereoscopía sintética
Tradicionalmente, en fotogrametría ha tenido mucha 

importancia la visión estereoscópica, dado que en tiempos 
era la única forma de capturar información altimétrica (por 
ejemplo, mediante restitución de curvas de nivel). Desde 
hace bastantes años la correlación automática, los MDTs 
y las ortofotos han permitido evitar este proceso, siempre 
engorroso, permitiendo el llamado monoplotting. Pero a 
cambio se ha perdido la gran capacidad de fotointerpreta-
ción que aporta la estereoscopía, y nos hemos encontrado 
con el problema de la visión de relieve “invertido” en las 
ortoimágenes del hemisferio Norte debido a la situación 
de las sombras en las laderas norte. Una solución es la 
generación de estereopares sintéticos, compuestos por la 
ortoimagen y una copia de la misma con desplazamiento en 
X de los píxeles proporcional a su altura respecto a un plano 
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de comparación. Para evitar sobrepasar el rango de paralajes 
admisibles estos estereopares deben ser generados on the 
fly, como en el visor del IGN/CNIG Iberpix 3D (ver Figura 
6). Hoy en día, la estereoscopía es una de las técnicas que se 
incluyen en la llamada “realidad virtual” (VR) junto con las 
imágenes inmersivas, escenas de 360° y otras.

Figura 6. Estereopar sintético anaglifo en el visor del 
IGN/CNIG Iberpix 3D.

4.2.	 Visualización 3D
Uno de los productos avanzados más en auge, cuando 

se dispone de vuelos de alta resolución, son los modelos 3D 
de zonas urbanas. Estos son capturados y utilizados masiva-
mente sobre las ciudades de muchos países (ver Figura 7).

Para este fin se han diseñado en los últimos años 
cámaras fotogramétricas especiales que aúnan un sensor 
vertical con 4 sensores oblicuos para la toma de las fa-
chadas (cámaras pentavista), que se están empezando a 
utilizar en España en algunas zonas urbanas.

4.3.	 Tiles internos en servicios WMTS
Los servicios WMTS requieren cientos de millones de 

pequeños ficheros JPEG de 256×256. Estos tiles son muy 
difíciles de manejar por los sistemas operativos actuales, 
que no están bien adaptados para gestionar esta enorme 
cantidad de ficheros. Una solución es almacenar muchos 
tiles “dentro” de un fichero más grande (ver Juanatey 
et al., 2018). Por ejemplo, dentro de un fichero TiledTIFF 
con compresión JPEG. Este enfoque ha sido implementa-
do en el software Mapcaché (mapserver.org), y también 
por Tragsatec en el software SDG para el FEGA.

4.4.	 Próximos desarrollos
Entre los próximos desarrollos en la visualización por 

Internet se encuentran el ajuste dinámico del brillo y el 
contraste en el Servicio Web o en el Cliente, tanto si se usa 
un cliente ligero cómo Openlayers o pesado como QGIS, 
o el filtrado de paso alto durante el cacheado de los tiles.

Figura 7. Modelo 3D a partir de PNOA 10cm de Ceuta
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Resumen: El objetivo de este trabajo es explicar el proceso de generación del Mapa de Usos y Cubiertas del Suelo 
de Cataluña (MUCSC) 2017 mediante clasificación automática de imágenes de satélite y datos cartográficos y de 
teledetección auxiliares. Con este propósito se han utilizado un total de 60 imágenes captadas por los satélites Sentinel-
2A y Sentinel-2B correspondientes a las 10  teselas que cubren Cataluña. Estos datos, junto con variables de textura, 
modelos del terreno derivados de lidar e índices de vegetación y humedad han sido clasificados con el algoritmo kNN para 
obtener un mapa de 25 categorías, de las cuales las referentes a zonas urbanizadas (zonas urbanas, urbanizaciones y zonas 
industriales y comerciales), vías de comunicación y zonas quemadas han sido editadas utilizando bases cartográficas 
oficiales de la Generalitat de Catalunya. Los resultados muestran un acierto global superior al 98% evaluado mediante 
un conjunto de más de 8,6 millones de píxeles independientes de test. El MUCSC 2017, que forma parte de una serie 
quinquenal de 30 años, está disponible para descarga en distintos formatos (también en MMZX: nueva ISO 19165-2) y a 
resoluciones de 10 m y 30 m de lado de píxel a través de la página web en el Departamento de Territorio y Sostenibilidad 
de la Generalitat de Cataluña.

Palabras clave:  cubiertas y usos del suelo, Sentinel-2, Cataluña.

Generating the Land Use/Land Cover Map of Catalonia 2017 by means of classification of 
Sentinel-2 imagery and auxiliary data

Abstract: The objective of this work is to explain the process of generating the Land Use/Land Cover Map of Catalonia 
(MUCSC) 2017 by means of automatic classification of satellite imagery and auxiliary cartographic and remote sensing 
data. For this purpose a total of 60 images captured by the Sentininel-2A and Sentinel-2B satellites corresponding to the 
10 tiles covering Catalonia have been used. Those data, together with variables of texture, terrain models derived from 
lidar and vegetation and wetness indexes have been classified by the kNN algorithm to obtain a map of 25 categories, 
of which those relating to urbanized areas (urban areas, urbanizations and industrial zones/commercial areas), 
communication infrastructures and burned areas have been edited using official cartographic bases of the Generalitat 
[Autonomous Government] of Catalonia. The results show a global accuracy greater than 98% evaluated through a set 
of more than 8,6 million independent test pixels.  The MUCSC 2017, which is part of a quinquennial series of 30 years, is 
available for download in different formats (also in MMZX: new ISO 19165-2) and at resolutions of 10 m and 30 m pixel 
side through the website of the Ministry of Territory and Sustainability of the Generalitat of Catalonia.

Keywords: Land Use/Land Cover, Sentinel-2, Catalonia.

1.	 INTRODUCCIÓN
Uno de los elementos básicos para un correcto se-

guimiento del estado del medio ambiente es el estudio de 
la dinámica de cambios en los usos y cubiertas del suelo. 
En este sentido, la disponibilidad de una serie cartográfica 
regular y continua a lo largo del tiempo resulta esencial.

En Cataluña se dispone de distintos mapas de usos y 
cubiertas, siendo la serie conocida como “Mapas de Usos 
y Cubiertas del Suelo de Cataluña” (MUCSC) la más lar-
ga y regular disponible hasta la actualidad. Ésta serie fue 
iniciada por el actual Instituto Cartográfico y Geológico 
de Cataluña (ICGC) gracias al impulso del Departamento 
de Medio Ambiente de la Generalitat de Cataluña. En esta 
primera fase se generaron cuatro mapas, llamados de “usos 
del suelo” (aunque realmente la leyenda encajaba mejor 
con la de un mapa de cubiertas) y correspondientes a los 
años 1987, 1992, 1997 y 2002, mediante la información de 
datos satelitales de los sensores Thematic Mapper (TM) y 
Enhanced Thematic Mapper Plus (ETM+) embarcados en 

satélites Landsat. Estos mapas, generados conforme a un 
modelo de datos ráster con una misma leyenda de 21 cate-
gorías abarcan todo el territorio catalán con un tamaño de 
píxel de 30×30 m (ICC, 1992). 

En una segunda fase, en el año 2017, el Departamento 
de Geografía de la Universitat Autònoma de Barcelona 
(UAB) y el Centro de Investigación Ecológica y 
Aplicaciones Forestales (CREAF) con el soporte del 
Departamento de Territorio y Sostenibilidad de la 
Generalitat de Cataluña, generaron dos nuevos mapas 
correspondientes a los años 2007  y 2012. Igual que en 
los casos anteriores, estos mapas se realizaron mediante 
clasificación automática de imágenes de satélite captadas 
por los sensores TM y Operational Land Imager (OLI) 
de satélites Landsat siguiendo la misma malla ráster que 
los mapas realizados por el ICGC pero con una leyenda 
ampliada y continuista (compatibilidad descendente) de 
23 categorías.

mailto:oscar.gonzalez.guerrero@uab.cat
http://territori.gencat.cat/es/01_departament/12_cartografia_i_toponimia/bases_cartografiques/medi_ambient_i_sostenibilitat/bases_miramon/territori/mapa-dusos-i-cobertes-del-sol
http://territori.gencat.cat/es/01_departament/12_cartografia_i_toponimia/bases_cartografiques/medi_ambient_i_sostenibilitat/bases_miramon/territori/mapa-dusos-i-cobertes-del-sol
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En el año 2018  el mismo Departamento encarga el 
mapa 2017 al CREAF y a la UAB para actualizar com-
pletamente la serie quinquenal ampliando la leyenda a 
25  categorías (Figura  4) y mejorando la resolución es-
pacial gracias a la utilización de datos del sensor MSI de 
Sentinel-2 (S2). 

Así pues, el propósito de este artículo es explicar el 
proceso de generación del MUCSC 2017 a partir de imá-
genes de los satélites Sentinel-2 y otras bases cartográficas 
y de teledetección auxiliares.

2.	 ÁMBITO DE ESTUDIO
Cataluña (Figura  1), situada al nordeste de la 

Península Ibérica, ocupa una superficie aproximada de 
32 000  km2  junto al Mar Mediterráneo. Esta superficie 
alterna entre zonas de montaña y grandes llanos, con una 
altitud media sobre el nivel del mar cercana a los 600 m, 
pero con un rango altitudinal que va de los 0 m hasta más 
allá de los 3000 m en algunas cimas del Pirineo.

Figura 1.  Mapa de situación y distribución altitudinal de 
Cataluña.

Existe un gradiente climático desde las zonas pire-
naicas con clima boreal templado hasta las zonas sur, más 
mediterráneas, caracterizadas por inviernos suaves y vera-
nos secos. También existe un gradiente continental hacia el 
oeste, donde encontramos climas semiáridos con inviernos 
más fríos y veranos muy cálidos. Todo esto contribuye a 
la configuración de un paisaje donde la mayor parte del 
territorio la ocupan bosques, matorrales y prados (60%), 
mientras que los cultivos representan aproximadamente un 
tercio de la superficie total y ocupan, en general, las zonas 
más llanas de la geografía catalana.

3.	 MATERIAL Y MÉTODOS
A diferencia de los MUCSC anteriores, para crear 

el mapa de 2017  se decidió trabajar con imágenes de la 
constelación formada por los satélites Sentinel-2A y 
Sentinel-2B. El uso combinado de imágenes de ambos 
satélites disminuye el periodo de revisita y, por tanto, 
aumenta la probabilidad de disponer de imágenes relativa-
mente libres de nubes dentro de un mismo año de estudio. 

El MUCSC 2017 se obtiene mediante clasificación 
automática siguiendo el algoritmo no paramétrico de in-
teligencia artificial kNN (k Nearest Neighbors o k vecinos 
más próximos). La implementación utilizada (MiraMon), 
al ser de 64  bits y paralelizada, ha permitido la genera-
ción los mapas en un tiempo razonable aprovechando los 
40 procesadores y 128 Gbyte de RAM disponibles en el 
ordenador de trabajo. Además, como puede verse en la 
Figura 2, permite obtener un gran abanico de mapas auxi-
liares de calidad e incertidumbre.

Figura 2. Interfaz del clasificador kNN de MiraMon.

Algunas de las categorías de la leyenda se editan 
a posteriori a partir de distintas fuentes cartográficas ofi-
ciales (ver apartado 3.3).

Las distintas variables introducidas en el clasificador 
y las bases cartográficas utilizadas en la edición de los re-
sultados se describen a continuación:

3.1.	 Imágenes Sentinel-2
Son necesarias 10 teselas de 100×100 km, correspon-

dientes a las órbitas 8 y 51, para cubrir todo el territorio 
catalán (Figura 3). De cada una de las teselas se seleccio-
nan 6 imágenes distribuidas entre marzo y septiembre de 
2017 para obtener una buena representación de la dinámica 
fenológica de las cubiertas vegetales (Moré y Pons 2007).

Las 60 imágenes seleccionadas son tratadas eliminan-
do las zonas cubiertas por nubes y sus respectivas sombras, 
así como por nieve. 

Figura 3. Distribución de las teselas 
Sentinel-2 necesarias para cubrir Cataluña.
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También se realiza un proceso de corrección ra-
diométrica (atmosférica y topográfica) utilizando como 
referencia áreas de radiometría pseudoinvariante obteni-
das del análisis temporal de la serie de imágenes MODIS 
como se explica en Pons et al. (2014), Padró et al. (2017) 
y Padró et al. (2018) con una mejora adicional que permite 
tener datos de calidad razonable en zonas donde solo se 
recibe radiación difusa.

A partir de pruebas previas se determina que, de las 
13 bandas espectrales disponibles, las que funcionan mejor 
en el proceso de clasificación son las bandas 2, 3, 4, 8, 11 y 
12  (estas dos últimas remuestreadas mediante interpola-
ción bilineal a 10 m de lado de píxel), correspondientes a 
las regiones espectrales del visible, el infrarrojo cercano y 
el infrarrojo de onda corta. 

A parte de las propias bandas espectrales, se alimenta 
al clasificador con los índices de vegetación y humedad 
NDVI y NDWI (calculado con las bandas 11 y 8 corres-
pondientes al infrarrojo de onda corta e infrarrojo cercano) 
de las distintas fechas. También se añade una variable de 
textura calculada como la desviación estándar de la banda 
8 en ventanas móviles de 21×21 píxeles.

3.2.	 Modelos Digitales del Terreno y derivados
Se utilizan como variables del clasificador el modelo 

digital de elevaciones, el modelo digital de pendientes y la 
radiación solar en el solsticio de verano (Pons y Ninyerola, 
2008). Finalmente, se añade también un modelo digi-
tal de elevaciones sobre la superficie de terreno a partir 
del procesado de unos 40 000  millones de puntos de la 
primera cobertura lidar de Cataluña (densidad mínima: 
0,5 puntos/m2).

3.3.	 Obtención de las áreas de entrenamiento y test
Las áreas de entrenamiento y test de aquellas catego-

rías correspondientes a superficies cultivadas se obtienen 
a partir de una selección de parcelas del Mapa de Cultivos 
de Cataluña 2017 generado a partir de la Declaración úni-
ca agraria (DUN).

Para el resto de categorías de la leyenda, las áreas de 
entrenamiento y test se obtienen mediante fotointerpre-
tación dirigida, partiendo de áreas comunes a una misma 
categoría en toda la serie de mapas quinquenales desde 
1987. En el caso de las distintas tipologías de bosque 
se utilizan como datos auxiliares el banco de puntos de 
la versión 4  del Inventario Forestal Nacional (densidad: 
1 punto/km2 de bosque).

Todos los datos anteriores de superficies naturales son 
filtrados según su respuesta a los índices de vegetación. 

Finalmente, mediante un proceso de selección 
aleatorio estratificado por categorías se obtienen más de 
250 000 píxeles de ajuste y 8,5 millones de píxeles de test. 
La aleatoriedad estricta entre ellos contribuye a una depen-
dencia espacial mínima.

3.4.	 Post-procesamiento de la clasificación
El resultado obtenido mediante clasificación auto-

mática de imágenes usando el algoritmo kNN se edita 
utilizando un filtro de moda selectivo, que se aplica exclu-
sivamente sobre los polígonos con superficies inferiores 

a los 900 m2. Este proceso se realiza para evitar efecto de 
“sal y pimienta” en zonas de paisaje muy fragmentado y 
que a la escala a la que se publica el mapa según la dimen-
sión del píxel y la exactitud planimétrica de las imágenes 
utilizadas (1:25 000) no tiene sentido visual, además de 
aumentar el riesgo de error por situarse la mínima unidad 
cartografiable demasiado cerca de la resolución del sensor. 
Adicionalmente, se aprovecha la vectorización para reali-
zar una corrección de aquellos polígonos de categorías que 
generan resultados con mayor incertidumbre.

3.5.	 Bases cartográficas auxiliares
Las categorías correspondientes a zonas urbanizadas 

(zonas urbanas, urbanizaciones y zonas industriales y 
comerciales) y a infraestructuras viarias se cartografían 
a partir de bases oficiales como el Mapa Urbanístico 
de Cataluña y el grafo de carreteras de la Generalitat. 
Dichas bases se revisan sobre la ortofotografía vigente 
1:5 000 (2016-2017) del ICGC.

En el caso de las infraestructuras viarias, se selec-
cionan del grafo de carreteras las autopistas de peaje, 
las autopistas libres y autovías, las autovías de acceso y 
circunvalación, las carreteras nacionales, las autopistas 
y autovías autonómicas y la red básica además de aque-
llas carreteras que aparecían en versiones anteriores del 
MUCSC aunque no pertenezcan a ninguno de los grupos 
anteriores o que son claramente identificables en el resul-
tado de la clasificación. Igualmente, se incluyen aquellas 
infraestructuras ferroviarias que, por tamaño, el clasifica-
dor ha podido detectar. Todos los elementos anteriormente 
seleccionados se rasterizarán sobre el resultado de la clasi-
ficación con un ancho de 20 m para autopistas y autovías y 
10 m para el resto de vías.

Las zonas afectadas por incendios forestales se raste-
rizán a partir de los polígonos oficiales de incendios de la 
Generalitat.

4.	 RESULTADOS
La clasificación y la posterior edición dan como re-

sultado el Mapa de Usos y Cubiertas del Suelo de Cataluña 
2017 representado en la Figura 4.

El acierto global del mapa, evaluado con más de 
8,6  millones de píxeles de test independientes, es del 
98,5% (Kappa 0,98), con errores de comisión inferiores al 
0,03% (valor correspondiente a bosques de caducifolios) 
y errores de omisión inferiores al 6,8% (valor correspon-
diente a prados de tierra baja) en todas las categorías de la 
leyenda.

El MUCSC 2017 se publica a una escala de trabajo 
1:25 000 y puede descargarse como un modelo de datos 
ráster de 10 m de lado de píxel en distintos formatos (tam-
bién en MMZX: nueva ISO 19165) junto a los mapas de 
todos los quinquenios desde el 1987 a través de la página 
web en el Departamento de Territorio y Sostenibilidad de la 
Generalitat. Además, también se ha generado una versión 
del mismo mapa con un lado de píxel de 30 m que permite 
la comparación, píxel a píxel, con los mapas anteriores. Un 
ejemplo de análisis de esta serie, en este caso para estudios 
agrícolas, puede verse en González-Guerrero et al. (2019).

http://territori.gencat.cat/es/01_departament/12_cartografia_i_toponimia/bases_cartografiques/medi_ambient_i_sostenibilitat/bases_miramon/territori/mapa-dusos-i-cobertes-del-sol
http://territori.gencat.cat/es/01_departament/12_cartografia_i_toponimia/bases_cartografiques/medi_ambient_i_sostenibilitat/bases_miramon/territori/mapa-dusos-i-cobertes-del-sol
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Figura 4. Mapa de Usos y Cubiertas del Suelo de 
Cataluña 2017.

5.	 CONCLUSIONES
La puesta en órbita de los dos satélites que conforman 

la constelación S2 ha permitido la generación de un Mapa 
de Usos y Cubiertas del suelo formado únicamente a partir 
de imágenes del mismo año que se quiere representar. Esto 
supone una mejora respecto a los mapas anteriores, en los 
que la limitación de imágenes libres de nubes u otros arte-
factos obligaba a utilizar imágenes de diversos años para 
poder cubrir momentos clave que permitieran al clasifica-
dor distinguir bien algunas cubiertas.

Además, la superior resolución espacial respecto a los 
sensores embarcados en las distintas plataformas Landsat 
permite iniciar una nueva etapa en la serie del MUCSC 
que abre la puerta, en un futuro, a análisis más detallados 
del territorio, aunque sin generar grandes problemáticas en 
su comparación con los mapas históricos por el cuidado 
puesto en la leyenda.

En el mismo sentido, gracias tanto a la resolución es-
pacial como espectral y radiométrica de las imágenes S2, 
así como a la información auxiliar disponible, se ha podido 
ampliar la leyenda de los mapas hasta las 25 categorías, 
manteniéndola coherente con los mapas anteriores y obte-
niendo un muy elevado nivel de acierto. Efectivamente, la 
evaluación mediante áreas de test independientes muestra 
una exactitud global superior al 98%, garantizando un uso 
de alta calidad cuando se cruza con otros mapas.

Todos los mapas quinquenales de la serie MUCSC 
desde 1987 hasta 2017 están disponibles para descarga a 
través de la página web ya indicada.
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Resumen: A lo largo de los últimos años se han propuesto diversos algoritmos de aprendizaje automático para la 
clasificación de imágenes de satélite. En este artículo se propone la combinación de random forest con una red neuronal 
sencilla para aumentar la exactitud de la clasificación de una imagen Landsat 8. La red neuronal utiliza como predictores 
los votos producidos por el modelo random forest. Se prueban dos modelos de red neuronal: Perceptron multicapa (MLP) 
y red de convolución (CNN) y se añaden tres variables de contexto geográfico (elevación, distancia a balsas de riego y 
distancia a núcleos urbanos). Se procede también a optimizar los parámetros de regularización de las redes neuronales. 
Los resultados muestran una mejora de la exactitud global desde 0,86 a 0,886 con MLP y hasta 0,912 con CNN. Al añadir 
otras variables de contexto geográfico MLP alcanza 0,912 pero los resultados de CNN se mantienen estables. Al añadir 
y optimizar parámetros de regularización a los modelos, el modelo MLP alcanza 0,92 utilizando todas las variables de 
contexto geográfico. Se observa también, en este último modelo, una reducción de los errores de omisión y comisión, 
respecto a random forest, en todas las clases excepto los errores de comisión de agua e invernaderos que aumentan 
ligeramente, aunque no superan el 0,1.

Palabras clave:  Landsat 8, aprendizaje automático, deep learning, selección de variables, información contextual.

Combination of random forest and neural networks to classify land uses

Abstract: Several automatic learning algorithms for the classification of satellite images have been proposed over the last 
years. This paper proposes the combination of random forest with a simple neural network to increase accuracy when 
classifying a Landsat 8 image; the latter uses as predictors the votes produced by the random forest model. Two neural 
network models Multilayer Perceptron (MLP) and convolutional network (CNN) are tested and three geographical context 
variables are added (elevation, distance to irrigation ponds and distance to urban centers). Neural network regularization 
parameters are also optimized. The results show an improvement in overall accuracy from 0.86 to 0.886 with MLP and 
up to 0.912 with CNN. By adding other geographic context variables MLP reaches 0.912 but CNN results remain stable. 
By adding and optimizing regularization parameters to the models, the MLP model reaches 0.92 using all geographic 
context variables. In this last model, a reduction in omission and commission errors with respect to random forest is also 
observed in all classes except for water and greenhouse commission errors, which slightly increase although without 
exceeding the value 0.1.

Keywords: Landsat 8, machine learning, deep learning, feature selection, contextual information.

1.	 INTRODUCCIÓN
Se han propuesto diversos algoritmos de aprendizaje 

automático para la clasificación de imágenes de satélite 
(Tso y Mather, 2009), destacando las redes neuronales, 
máquinas de vectores soporte o random forest (RF). Este 
último (Breiman, 2001) es un ensemble de árboles de de-
cisión en el que la decisión sobre a qué clase se asigna 
cada nuevo píxel se toma por votación entre los diversos 
árboles. Entre sus ventajas destaca la sencillez de su cali-
bración y optimización, su robustez ante valores anómalos, 
el disponer de un método de validación cruzada interno 
(OOB-CV) y que permite obtener métricas de la impor-
tancia de las variables que puede utilizarse para hacer una 
selección de variables. 

Entre los inconvenientes de RF cabe destacar su 
carácter estocástico (diferentes ejecuciones producen di-
ferentes resultados) o la dificultad para manejar muestreos 
desbalanceados.

Uno de los problemas que plantea la clasificación 
orientada a píxeles, sea cual sea el algoritmo utilizado, 

es el efecto speckle que suele presentar el mapa final. La 
solución puede ser el uso de algoritmos que integren la 
información de las celdas circundantes. Entre estos al-
goritmos destacan SMAP (Bouman y Shapiro, 1992) o 
random fields (Qiong y Landgrbe, 2003). De esta manera, 
la decisión sobre cómo clasificar un píxel determinado se 
toma teniendo en cuenta el contexto formado por las re-
flectividades en las celdas vecinas.

Otra opción que se ha planteado para mejorar la cla-
sificación de una imagen de satélite es utilizar su contexto 
ambiental, es decir el uso como predictores de variables 
ambientales que puedan resultar significativas (Elumnoh  
y Shrestha, 2000; Lu y Weng, 2007).

Recientemente ha tenido mucho éxito en el campo 
del aprendizaje automático el uso de redes neuronales 
profundas (Hu et al., 2018). Se trata de redes neuronales 
con varias capas ocultas y en las que las tradicionales 
funciones de activación (sigmoidal o tangente hiperbó-
lica) son sustituidas por la función relu: y=max(x,0). En 
particular, las redes neuronales de convolución (CNN) 
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han sido muy utilizadas en teledetección y análisis de 
fotografía para segmentar o detectar objetos. Estas redes 
se basan en el cálculo de múltiples filtros cuyo tamaño 
de ventana decrece conforme se avanza en la red y que 
permiten integrar conjuntos de píxeles de tamaño sig-
nificativo en un conjunto de valores que pasan a otras 
neuronas que, finalmente, llevan a cabo la clasificación. 
Los coeficientes de ponderación de los filtrados y los de 
la parte final de la red se optimizan mediante el algoritmo 
backpropagation con el que se entrena la red.

El objetivo de este trabajo es utilizar dos tipos de re-
des neuronales muy sencillas, alimentadas con los votos 
generados por RF en ventanas de 5×5 píxeles, para tratar 
de mejorar la clasificación generada por este último algo-
ritmo. Al mismo tiempo, se comprobará si la inclusión de 
tres variables que introducen contexto geográfico permite 
mejorar los resultados.

2.	 MATERIAL Y MÉTODOS

2.1.	 Área de estudio
El área de estudio es la demarcación hidrográfi-

ca del Segura (DHS) cuya superficie aproximada es de 
18 870 km2. Presenta una gran variedad orográfica y cli-
mática, destacando el contraste entre períodos de fuertes 
sequías y las frecuentes inundaciones debidas a las lluvias 
torrenciales. A pesar de ello, hay un intensivo uso agrícola 
con una gran variedad de cultivos y coberturas.

Se han diferenciado diez usos del suelo presentes en 
la zona: 1) Bosque; 2) Matorral; 3) Arbóreo poco denso; 
4) Arbóreo denso; 5) Herbáceo de secano; 6) Herbáceo 
de regadío; 7) Superficies impermeables; 8) Láminas de 
agua; 9) Suelos desnudos y 10) Invernaderos.

2.2.	 Imágenes utilizadas
Se utilizan 12 escenas de Landsat 8 ya que para cubrir 

la DHS se requieren 4 escenas (Figura 1) y se han inclui-
do tres estaciones: primavera (2/5/2017  y 12/6/2017), 
verano (21/7/2017  y 30/7/2017) y otoño (10/11/2017  y 
19/11/2017). No hay imágenes de invierno con una co-
bertura nubosa adecuada y Gomariz-Castillo et al. (2017) 
concluyen que las imágenes de invierno son las que menos 
información aportan en esta región. 

Figura 1. Escenas utilizadas y área de estudio.

Las imágenes se descargaron a través del complemen-
to Semiautomatic Classification Plugin (SCP) de QGIS 
(Congedo, 2016). Este plugin permite el preprocesado de 
imágenes; en este trabajo se obtuvo la reflectividad en la 
superficie terrestre utilizando el algoritmo de Moran et al. 
(1992) y se corrigió el efecto de la atmósfera utilizando el 
método de Chavez (1996).

2.3.	 Áreas de entrenamiento y validación
Las parcelas de entrenamiento y validación se han 

obtenido a partir de la ortoimagen PNOA de máxima ac-
tualidad (2016). Un 70% de los polígonos se destinaron a 
entrenamiento y un 30% a validación.

2.4.	 Random forest y selección de variables

La importancia de las variables se calculó con 2000 árboles 
con una modificación del algoritmo RF para evitar 
dividir píxeles de un mismo polígono en entrenamiento 
y validación al utilizar OOB-CV (Cánovas-García et al., 
2017). A partir del ranking de importancia, se probaron 
varios procedimientos de selección de variables:
-- CorThres1: Un modelo se entrena con la variable más 

importante, y la exactitud es calculada. El resto de 
las variables se añaden por orden de importancia y se 
calculan las exactitudes sucesivas.

-- CorThres=r: Igual que el método anterior, salvo que 
cuando el coeficiente de correlación de Spearman 
(valor absoluto) de una variable con alguna variable 
más importante que ella supera un umbral, dicha va-
riable se omite. Se probaron umbrales de 0,5, 0,6, 0,7, 
0,8 y 0,9.

-- accControl: Igual que el primero, pero las variables 
se mantienen solo si la exactitud estimada con OOB-
CV realmente aumenta.

-- Inverse: Un modelo es entrenado con todas las va-
riables y se calcula su exactitud. La variable menos 
importante se elimina, se recalcula la importancia de 
las variables, se calibra el nuevo modelo y se obtiene 
su exactitud. Este procedimiento continúa hasta que 
solo queda una variable (la más importante).

Para evitar la aleatoriedad de RF, se calcularon diez 
modelos en cada caso utilizando la media para construir 
series de exactitud en las que esta aumenta con el número 
de variables. Una exactitud igual o casi tan alta como la 
obtenida con todas las variables podría alcanzarse con un 
subconjunto de estas, con lo que se tendría un modelo más 
parsimonioso.

El segundo y tercer método generan series más cortas 
debido a la eliminación de ciertas variables y el cuarto es 
más costoso computacionalmente ya que la importancia 
tiene que ser recalculada con un gran número de árboles 
(2000) en cada paso. El mejor modelo se utilizó para pro-
ducir mapas con la proporción de votos de cada clase y la 
clase más votada (es decir, la clasificación estimada por el 
modelo).

2.5.	 Redes neuronales
A partir de los resultados de RF se realizaron varios 

experimentos con 2 modelos de red neuronal:
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1. 	 Una perceptron multicapa (MLP) con los votos de 
cada clase en las ventanas de 5×5 alrededor de cada 
celda, es decir, 250 predictores

2. 	 Una red convolucional (CNN) con la misma 
información.
A los anteriores experimentos se añadieron 7 más de 

ambos tipos integrando todas las combinaciones posibles 
de tres variables de información contextual (elevación, 
distancia a una balsa de riego, distancia a un núcleo urba-
no). La localización de las balsas de riego se extrae de la 
imagen clasificada por RF como aquellas agrupaciones de 
píxeles clasificados como agua con un tamaño entre 2 y 
55 píxeles.

En una segunda fase se optimizaron los parámetros 
de regularización de las redes neuronales. Estos tratan de 
incrementar la capacidad de generalización del modelo, 
penalizando valores elevados de los coeficientes y cortan-
do aleatoriamente un porcentaje dado de la red. 

2.6.	 Validación
Para la optimización de las redes neuronales, los mo-

delos se entrenaron con los polígonos de entrenamiento y 
se validaron con la mitad de los de validación. Todos los 
modelos se validaron finalmente con el 30% de polígonos 
de validación, pero haciendo en cada caso 100 remuestreos 
de los datos para obtener una estimación de la distribución 
de los valores de exactitud. A partir de estos resultados se 
hizo un análisis de varianza para determinar qué métodos 
producen resultados significativamente mejores.

3.	 RESULTADOS
La figura 2 muestra los resultados del proceso de se-

lección de variables. Se observa que, al aplicar los umbrales 
de correlación, la exactitud se incrementa más rápidamen-
te pero no se alcanza el valor al que se llega con todas 
las variables. El método Inverse consigue una exactitud 
ligeramente superior a 0,85 con solo 18 de las 32 varia-
bles. Con estas variables se calibró el modelo con RF que 
produce la figura 2. La exactitud mediana de las validacio-
nes hechas con bootstrapping es de 0,865 (Figura 3). La 
tabla 1 muestra la matriz de confusión del remuestreo que 
obtuvo el valor mediano de exactitud en la validación del 
modelo RF. 

Figura 2. Resultados de la selección de variables.

La figura 3  muestra los resultados de validación 
obtenidos mediante bootstrapping para el modelo RF, 
para todos los experimentos con redes neuronales y para 
la red neuronal con parámetros optimizados. Se observa 
como las redes CNN alcanzan una exactitud similar con 
cualquier combinación de variables, mientras que las MLP 
alcanzan la máxima exactitud utilizando la distancia a nú-
cleos urbanos o con distintas combinaciones de variables.

Tabla 1.Matriz de confusión del modelo RF.

Figura 3. Resultados de la validación de todos los 
modelos. Cada modelo se valida con 100 remuestreos de 

los datos de entrenamiento.

Tabla 2.Matriz de confusión del modelo 
OP MLP+DEM+DI+DU.

Cuando se optimizan los parámetros de regulariza-
ción, se obtiene un modelo significativamente más exacto 
que alcanza el 92%. La tabla 2 muestra su matriz de confu-
siones y la figura 4 el mapa de usos resultante.

La figura 5 muestra los errores de omisión y comisión 
de las diferentes clases con el modelo RF y con la red MLP 
optimizada. Se observa como todos los errores disminu-
yen en todas las clases, excepto los errores de comisión de 
agua e invernaderos que aumentan ligeramente, aunque no 
superan el valor 0,1.  
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Figura 4. Mapa obtenido con el MLP entrenado con los 
votos del modelo random forest y optimizado.

Figura 5. Errores de omisión y comisión de los modelos 
RF y MLP optimizado.

4.	 CONCLUSIONES
La selección de variables permite obtener un modelo 

más parsimonioso, que reduce de 32  a 18  el número de 
variables, manteniendo constante la exactitud. El uso de 
redes neuronales entrenadas con los votos de RF permite 
incrementar la exactitud de la clasificación de 0,86 a 0,92. 
El uso de remuestreos en validación ha permitido obtener 
una estimación de la distribución estadística de los valores 
de exactitud y determinar si existen diferencias signifi-
cativas entre los modelos. Se observa que una red MLP 
con sus parámetros de regularización optimizados y utili-
zando todas las variables de contexto geográfico produce 
resultados significativamente mejores que el resto de los 
modelos.
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Resumen: En la última década, el Programa Copernicus de la Unión Europea se ha convertido en el Programa de 
Observación de la Tierra de referencia en Europa, siendo el referente para profundizar en aspectos relacionados con 
diversos ámbitos, entre los que se pueden destacar el cambio climático y desastres naturales. Una de las últimas misiones 
del Programa Copernicus, la Sentinel-3, dota a sus satélites con cuatro sensores, entre ellos un sensor multiespectral 
-Ocean and Land Cover Instrument (OLCI)-. Por otro lado, el Copernicus Land Monitoring Service está produciendo 
imágenes High Resolution Layer (HRL) proporcionando información de coberturas en formato ráster con una resolución 
espacial de 20 m. En el presente trabajo se evalúa la aplicación de los datos Sentinel 3/OLCI en el cartografiado de la 
cobertura vegetal en la dehesa extremeña, ayudándose de las HRL y el mapa forestal de Extremadura. Se han obtenido 
unos resultados destacables en términos de exactitud global del 79%, teniendo en cuenta los 300 m de resolución espacial 
de la imagen Sentinel-3/OLCI. Se proponen futuras líneas de investigación en las que se amplíen las clases de coberturas, 
introduciendo también en el análisis otras fuentes de datos, como las imágenes Sentinel-2, las imágenes de alta resolución 
del PNOA y los datos del LiDAR-PNOA.

Palabras clave:  Sentinel-3/OLCI, random forest, dehesa, High Resolution Layers (HRL), land cover.

Application of Sentinel-3 images for mapping land cover. Case of study: Dehesa Extremeña

Abstract: In the past decade, the Copernicus Program of the European Union has become a reference Land Observation 
Program in Europe, becoming a benchmark to look into aspects related to some areas such as climate change and natural 
disasters. One of the latest missions of the Copernicus Program, the Sentinel-3, provides its satellites with four sensors, 
including a multispectral sensor, the Ocean and Land Cover Instrument (OLCI). On the other hand, the Copernicus Land 
Monitoring Service is producing High Resolution Layer (HRL) images providing coverage information in raster format 
with a spatial resolution of 20 m. In the present work, the use of the Sentinel-3/OLCI data is assessed for mapping the 
vegetation cover in the Dehesa of Extremadura, using the HRL and the Extremadura forestry map. The results show a 
remarkable global accuracy of 79%, considering the spatial resolution of 300 m of the Sentinel-3/OLCI image. Future 
lines of research are proposed in which the classes of coverage are extended, also introducing in the analysis other data 
sources, such as the Sentinel-2 images, the high resolution images of the PNOA and the LiDAR-PNOA.

Keywords: Sentinel-3, random forest, dehesa, High Resolution Layers (HRL), land cover.

1.	 INTRODUCCIÓN
Los Programas de Observación de la Tierra son una 

disciplina clave para profundizar en aspectos relacionados 
con diversos ámbitos entre los que se pueden destacar el 
cambio climático y desastres naturales. Con este fin, alre-
dedor de la tierra orbitan una compleja flota de satélites de 
distintos organismos mundiales que dan servicio a una am-
plia gama de ramas científicas y aplicaciones (Rathgeber, 
2018). 

En la última década, el Programa Copernicus de 
la Unión Europea se ha convertido en el Programa de 
Observación de la Tierra de referencia en Europa. Este 
programa está gestionado y coordinado por la Comisión 
Europea y cuenta con importantes colaboradores como 
la Agencia Espacial Europea –European Space Agency 
(ESA)–. Junto a ella, se ha desarrollado el programa 
Sentinel, que se ha convertido en una fuente de datos 
esencial para el análisis y observación terrestre. Los da-
tos facilitados por los distintos sensores puestos en órbita 
permiten el monitoreo terrestre, el oceánico y atmosférico 
(ESA, 2019). 

En lo que se refiere a la aplicación de los datos para el 
estudio de la cobertura terrestre (Land monitoring), concre-
tamente el programa Sentinel ofrece datos periódicos de las 
misiones Sentinel-1, Sentinel-2 y Sentinel-3. Cada una de 
ellas cuenta con una constelación de dos satélites gemelos 
(A y B). A su vez, dichas constelaciones están equipadas 
con distintos sensores. Así, los Sentinel-1 están equipados 
con un sensor activo –Synthetic Aperture Radar (SAR)– 
y los Sentinel-2 equipados con un sensor multiespectral. 
Por otro lado, cada satélite de la misión Sentinel-3  está 
equipado con cuatro sensores: un sensor multiespectral 
–Ocean and Land Cover Instrument (OLCI)–, un sensor 
activo –Synthetic Aperture Radar Altimeter (SARL)– que, 
junto con el Microwave Radiometer (MWR), nos permite 
conocer la altura del oleaje en los océanos y la topografía 
de la superficie terrestre (incluso de masas de hielo), y por 
último un radiómetro –Sea and Land Surface Temperature 
Radiometer (SLSTR)– que mide la temperatura de la 
superficie terrestre y de la de los océanos. En el caso 
concreto de la misión Sentinel-3, se opera conjuntamente 
desde la ESA y EUMETSAT (Mecklenburg et al., 2018) 
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y es una misión diseñada para garantizar la recolección a 
largo plazo y la entrega operativa de mediciones de alta 
calidad (Donlon et al., 2012).

Los datos de libre distribución ofrecidos por las mi-
siones Sentinel han facilitado la proliferación trabajos de 
investigación relacionados con la cobertura terrestre. No 
en vano, son numerosos los estudios disponibles en base 
a los datos suministrados por las misiones Sentinel-1  y 
Sentinel-2  (Joshi et  al., 2016; Steinhausen et  al., 2018; 
Veloso et al., 2017). Sin embargo, dado su relativamente 
reciente lanzamiento, no son tantos los trabajos relaciona-
dos con los datos adquiridos por los satélites de la misión 
Sentinel-3. En este último caso, encontramos estudios en 
distintas áreas como el análisis de la temperatura terrestre 
(Sobrino et al., 2016), calidad de las aguas en el océano 
(Kutser et al., 2018), evaluación de la evapotranspiración 
(Guzinski et al., 2019) o la delimitación de masas de agua 
(Wang et al., 2019). En lo que se refiere a investigaciones 
específicas en clasificación de coberturas de dehesas (o 
Montado en Portugal) en los últimos años existen traba-
jos como el de Rubio-Delgado et al. (2018) en la dehesa 
extremeña y los de Godinho et al. (2014) y Godinho et al. 
(2017) en la dehesa portuguesa.

En el presente trabajo se evalúa la aplicación de los 
datos S3/OLCI en el cartografiado de la cobertura vegetal 
en la dehesa extremeña, caracterizada por una densidad de 
cobertura arbórea generalmente inferior al 60% (Pulido y 
Picardo, 2010).

2.	 MATERIAL Y MÉTODOS

2.1.	 Área de estudio
Se ha estudiado la cobertura vegetal existente en la 

Comunidad Autónoma de Extremadura (Figura 1).

Figura 1. Delimitación de la zona de estudio sobre la 
extensión global de la imagen S3A OLCI-L1.

2.2.	 Sentinel-3/OLCI
El análisis se ha realizado sobre una imagen del sen-

sor OLCI-Level1, seleccionando del período estival de 
2018 una imagen libre de nubes en la zona a estudiar. La 
elección del período estival ha sido inducida por el hecho 
de que en esos meses existe una mayor separabilidad es-
pectral de las clases a considerar (Fragoso-Campón et al., 
2019). En concreto se ha seleccionado la imagen del día 
17/07/2018.

La imagen se ha procesado con el software Sentinel 
Application Platform (SNAP) desarrollado por la ESA. En 
primer lugar, se han obtenido los valores de reflectancia 
mediante el algoritmo Idepix implementado en SNAP. 
Posteriormente, la información espectral se ha completado 
con la información que aportan los índices de vegetación y 
suelo adaptando la formulación de los índices a las bandas 
disponibles en el sensor del S3 (Tabla 1).

Tabla 1. Índices de vegetación y suelo.
Índice/Ecuación* Referencia

Gitelson et al. (1996)

Rouse Jr et al. (1974)

Delegido et al. (2011)

**
Huete (1988)

Escadafal et al. (1989)

* Formulación adaptada a las bandas Sentinel-3; **L=0,5

2.3.	 Clasificación supervisada y validación
Para el cartografiado de coberturas se ha realiza-

do una clasificación supervisada mediante el algoritmo 
Random Forest (Breiman, 2001) implementado en SNAP.  
La exactitud de la clasificación se ha evaluado de forma 
paralela en dos sentidos: 
-- Validación cruzada realizada por el propio algoritmo 

Random Forest del software SNAP.
-- Evaluación de la exactitud global, exactitud del usua-

rio y productor derivados de la matriz de error.
Las áreas de entrenamiento y validación utilizadas en 

la clasificación supervisada se han definido con base en la 
información aportada por el Mapa Forestal de Extremadura 
(MFEx) y las imágenes High Resolution Layer (HRL) del 
Copernicus Land Monitoring Service (CLMS). Las imá-
genes HRL se agrupan en cuatro bloques: forestal, pastos, 
impermeables y masas de agua/humedales; proporcionan-
do la información en formato ráster con una resolución 
espacial de 20 m. En este trabajo se ha utilizado la infor-
mación correspondiente a HRL Forest que nos indica el 
tipo de arbolado y el factor de cabida cubierta del estrato 
arbóreo (fcca) de cada píxel. 

Estas áreas de referencia se han definido mediante 
una muestra aleatoria, siguiendo las recomendaciones 
de Belgiu y Drăguţ (2016), y se han generado 570 pun-
tos aleatorios repartidos en toda el área de estudio. 
Posteriormente, alrededor de ellos en un perímetro de 1 a 
2 km, se han definido clúster de píxeles (Figura 2) a los 
que se les ha asignado la clase de la cobertura principal 
según el MFEx. En total se ha definido una superficie de 
referencia de unos 4620 km², considerándose el 75% como 
áreas de entrenamiento y el 25% como validación (mante-
niendo el balance de clases). 

La vegetación se ha agrupado, siguiendo el criterio 
de las imágenes HRL, en las siguientes clases: forestal, 
pastizal y masas de agua, añadiendo además los cultivos 
de regadío que ocupan grandes extensiones de los valles 
del río Guadiana y Tiétar. Las zonas forestales se clasi-
fican en función del tipo dominante, es decir, coníferas y 
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frondosas de hoja perenne. En esta clasificación no se han 
considerado las zonas urbanas.

En el área de estudio, según el MFEx, las zonas 
forestales de frondosas son fundamentalmente del tipo 
Quercus. Por tanto, se han distinguido en esta clase distin-
tos grados de cobertura para la clasificación de las dehesas 
según su densidad. Esta densidad se ha obtenido como el 
promedio en cada píxel de la información de las imágenes 
HRL relativa al fcca. Para ello los píxeles de las muestras 
de entrenamiento se han adaptado al tamaño de resolución 
espacial de la imagen Sentinel-3.

De este modo, se han considerado finalmente las 
siguientes clases: forestal coníferas, forestal frondosas 
(áreas con fcca superior al 50%), forestal dehesas (con 
fcca entre 10% y 50%), pastizal, cultivos de regadío y 
masas de agua. 

Figura 2. Ejemplo de definición de clúster de áreas de 
entrenamiento.

3.	 RESULTADOS
La validación cruzada muestra un porcentaje 

de predicciones correctas del 85,4% (RMSE = 1,03  y 
Bias = –0,007). Las bandas de información de la imagen 
clasificada con mayor importancia en la clasificación se 
muestran en la Figura 3. Así, El índice de color (CI) jun-
to con los índices de vegetación (NDI45 y SAVI) son los 
elementos con mayor poder discriminatorio, junto con las 
bandas del infrarrojo cercano, Oa20 y Oa21 seguidas del 
NDVI. El resto de las bandas consideradas en la clasifica-
ción tienen menor importancia que las anteriores.

Figura 3. Puntuación de la importancia de las 
bandas en la clasificación supervisada del algoritmo 

Random Forest. 

La Figura 4 muestra el resultado de la clasificación 
obtenida en todo el ámbito de estudio. La exactitud global 
obtenida en la clasificación es del 79%. Estos resultados 
del Sentinel-3/OLCI en el análisis de coberturas concuer-
dan con los obtenidos en trabajos similares con imágenes 

Landsat, con una resolución espacial 10 veces mejor que la 
Sentinel-3. Así, en Gebhardt et al. (2014), el rango de los 
valores de la exactitud global fue del 70% al 77% en un 
análisis multitemporal con imágenes Landsat. Y en Zhao 
et al. (2016) el rango de exactitudes obtenidas fue del 73% 
al 80%.

Las exactitudes del usuario y productor se muestran en 
la Tabla 2. Los valores de la exactitud del productor obteni-
dos muestran los mejores resultados para las áreas forestales 
de frondosas, además de las masas de agua. En este último 
caso, los errores de comisión y omisión del 12% y 3% res-
pectivamente, concuerdan con los obtenidos en Wang et al. 
(2019) en su estudio de delimitación de masas de agua con 
Sentinel-3 OLCI. Los errores de omisión observados se de-
ben a confusiones entre clases donde los píxeles muestran 
valores del fcca próximos a los límites fijados, mostrando 
tendencia hacia la clase con fcca superior. En este sentido, 
la confusión de clases adyacentes podría reducirse si, se em-
plearan también otras fuentes que han sido ya contrastadas 
como eficientes a la hora de estimar el fcca, como los datos 
LiDAR (Fragoso-Campón et al., 2019).

Figura 4. Distribución de las Dehesas 
según clasificación supervisada de imagen 

Sentinel-3 (julio 2018).

Tabla 2. Exactitud global, del usuario y del productor
FCnf FFr FDhs Cr P M.A

U 70% 68% 81% 78% 89% 88%

P 84% 92% 84% 89% 60% 97%

Global 79%

U: exactitud del usuario; P: exactitud del productor
FCnf: forestal coníferas; FFr: forestal frondosas, FDhs: forestal dehesas; 
P: pastizal; Cr: cultivos de regadío; MA: masas de agua.

4.	 CONCLUSIONES
En el presente trabajo se ha evaluado la aplicación 

de los datos Sentinel-3/OLCI junto con las imágenes HRL 
en el cartografiado de la cobertura vegetal en la Dehesa 
Extremeña obteniéndose unos resultados destacables 
teniendo en cuenta los 300 m de resolución espacial de 
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la imagen clasificada, alcanzándose una exactitud global 
del 79%.

Se proponen futuras líneas de investigación en las que 
se amplíen las clases de coberturas, introduciendo también 
en el análisis otras fuentes de datos, como las imágenes 
Sentinel-2, las imágenes de alta resolución del PNOA y los 
datos del LiDAR-PNOA para definir con más exactitud los 
rangos de densidad de cobertura de la vegetación. 
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Resumen: En este trabajo se describe una metodología propuesta para la identificación semiautomática de discontinuidades 
y el posterior análisis cinemático y de estabilidad a través de su aplicación a una trinchera excavada en roca de una línea 
de ferrocarril. La adquisición de imágenes se ha llevado a cabo mediante un Remotely Piloted Aircraft System (RPAS) de 
seis rotores modelo DJI Matrice 600 Pro para su posterior restitución fotogramétrica a través de la técnica digital Structure 
from Motion (SfM) mediante el programa Agisoft Metashape que proporciona una nube de puntos 3D. A partir de esta 
nube de puntos, se han identificado tres familias de discontinuidades (J1, J2 y J3) que afectan al talud haciendo uso del 
programa de código abierto Discontinuity Set Extractor (DSE). Finalmente, se han llevado a cabo análisis cinemáticos 
y de estabilidad para evaluar la posibilidad de que se produzcan roturas de bloques a favor de las discontinuidades 
identificadas en el talud. Los resultados muestran tres potenciales roturas por cuña y una plana que han sido validadas 
cualitativamente mediante el análisis de la geometría de las nubes de puntos.

Palabras clave:  UAV, nube de puntos 3D, discontinuidades, talud rocoso, RPAS.

Semiautomatic identification of discontinuities on rocky slopes trough 3D point clouds obtained 
by an unmanned aerial vehicle

Abstract: In this work, a methodology proposed for the semiautomatic identification of discontinuities and the later 
kinematic and stability analyses is described through its application to a rocky railway line cutting. Image acquisition 
has been performed using a six-rotors Remotely Piloted Aircraft System (RPAS) DJI Matrice 600 Pro for their subsequent 
photogrammetric restitution by means of the digital technique Structure from Motion (SfM) and of the software Agisoft 
Metashape that provides a 3D point cloud. From this 3D point cloud, three discontinuity sets (J1, J2 y J3) affecting the 
cutting have been identified using the open source software Discontinuity Set Extractor (DSE). Finally, kinematic and 
stability analyses have been done in order to evaluate the possibility of development of block failures controlled by 
the discontinuities identified in the cutting. The results show three potential wedge and planar failures that have been 
qualitatively validated trough the geometric analysis of the 3D point cloud.

Keywords: UAV, 3D point cloud, discontinuities, rocky slope, RPAS.

1.	 INTRODUCCIÓN

Las nubes de puntos 3D proporcionan información 
geométrica (i.e. coordenadas X, Y, Z) de la superficie 
externa de objetos. Estas se crean habitualmente con un 
láser escáner o mediante fotogrametría. En mecánica de 
rocas, las nubes de puntos 3D proporcionan información 
geométrica de gran utilidad que permite identificar la 
orientación, el número, el espaciado, la persistencia y 
otras propiedades de las discontinuidades que afectan a los 
macizos rocosos (e.g. Sturzenegger y Stead, 2009; Lato 
y Vöge, 2012; Riquelme et  al., 2014, 2015, 2018). Esta 
información puede emplearse para caracterizar el macizo 
rocoso haciendo uso de clasificaciones geomecánicas y 
evaluar su estabilidad a través de análisis cinemáticos o 
de estabilidad. En este trabajo se presenta la metodología 
desarrollada en el marco del proyecto europeo MOMIT 
(Multi-scale Observation and Monitoring of railway 
Infrastructure Threats) para la obtención de nubes de 
puntos 3D mediante Remotely Piloted Aircraft System 
(RPAS) y su posterior análisis para obtener las familias de 
discontinuidades y evaluar la estabilidad de los taludes de 

una trinchera de ferrocarril situado en la región francesa de 
Lavancia-Épercy.

2.	 MATERIAL Y MÉTODOS
En los siguientes subapartados se describe en detalle 

la metodología propuesta para la evaluación de la estabili-
dad de los taludes rocosos a partir de nubes de puntos 3D 
obtenidas con vehículo aéreo no tripulado (Figura 1). 

Figura 1. Metodología para la evaluación de la 
estabilidad de taludes rocosos a partir de nubes de 

puntos 3D obtenidas con VANT.
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2.1.	 Adquisición de imágenes
Las imágenes empleadas para la construcción de la 

nube de puntos 3D del talud ferroviario estudiado fueron 
adquiridas mediante un Remotely Piloted Aircraft System 
(RPAS). Este consistió en un multicóptero de seis roto-
res modelo DJI Matrice 600 Pro (Figura 2) con un peso 
máximo al despegue de 15,5 kg con una carga útil de hasta 
6 kg. El tiempo en vuelo estacionario es aproximadamen-
te de 38 min sin carga y 18 min con 6 kg de carga útil, 
pudiendo alcanzar velocidades máximas 65  km/h (sin 
viento) contando con un alcance de transmisión de hasta 
5 km. Además, el sistema tiene integrado un sistema an-
ti-colisión, lo que le permite llevar a cabo adquisiciones 
próximas al talud en condiciones seguras. 

2.2.	 Generación de la nube de puntos 3D 
La nube de puntos 3D se obtuvo a partir de 96 fo-

tos (72  azimutales y 24 a 45°) adquiridas con el RPAS, 
empleando la técnica Structure from Motion (SfM), que pro-
porciona excelentes resoluciones y elevados rendimientos 
haciendo uso de equipos relativamente económicos y de 
fácil uso, transporte y conservación (Tomás et al., 2016). 
El programa empleado para generar la nube de puntos fue 
el Agisoft Metashape. 

El alineado y orientación de la nube de puntos se 
llevó a cabo tomando tres puntos de control que fueron 
posicionados mediante técnicas topográficas formando 
un triángulo rectángulo sobre la superficie de un puente 
existente en la zona (Figura 2).

Figura 2. (a) VANT de seis rotores empleado; (b) 
Proceso de adquisición de imágenes en los taludes de 
la línea ferroviaria; (c) Nube de puntos 3D elaborada 

mediante SfM.

2.3.	 Identificación de discontinuidades
La identificación de discontinuidades del macizo 

rocoso se llevó a cabo analizando la nube de puntos 3D me-
diante el software libre Discontinuity Set Extractor, DSE 
(Riquelme et al., 2014). Este software permite identificar 

supervisadamente conjuntos de puntos que se disponen en 
3D en superficies planas, proporcionando su orientación 
(i.e. dirección de buzamiento y buzamiento). Para el de-
sarrollo de este análisis se han analizado dos sectores de 
aproximadamente 12 y 6 m2 de superficie situados en el 
talud sur de la trinchera de ferrocarril. El talud norte no ha 
podido ser analizado dado que, al encontrarse en sombra 
durante la toma de imágenes, la nube de puntos obtenida 
no presenta una calidad suficiente. No obstante, dada la 
continuidad en cuanto a propiedades geomecánicas a un 
lado y otro de la trinchera excavada, se ha asumido que las 
familias de discontinuidades identificadas en el talud sur 
son también representativas del talud norte.

2.4.	 Análisis cinemáticos y análisis de estabilidad
A partir de la orientación de las familias de dis-

continuidades identificadas con el DSE y de las cuñas 
resultantes de su combinación, se llevó a cabo un análisis 
cinemático y un cálculo de estabilidad por equilibrio límite 
de los bloques potencialmente inestables. El análisis cine-
mático se efectuó a través de una aplicación desarrollada 
ex profeso en Visual Basic (VBA) para Microsoft Excel 
denominada KAT (Kinematic Analysis Tool) (Tomás et al., 
2019) basada en las condiciones geométricas y geome-
cánicas descritas en Zhou et  al. (2017). Esta aplicación 
permite determinar los modelos de rotura compatibles con 
las discontinuidades identificadas en el macizo rocoso a 
partir de la nube de puntos 3D y evaluar si estos son es-
tables o inestables. Posteriormente, se realizó un análisis 
de estabilidad de los bloques inestables identificados en 
el análisis cinemático de los taludes norte (N) y sur (S) de 
la trinchera mediante el método de equilibrio límite. Este 
método evalúa las fuerzas resistentes (Fest) y las tendentes 
(Fdes) al movimiento del bloque de roca analizado, propor-
cionando un factor de seguridad que se define como:

FS F
F
des

est= � (1)

Cabe indicar que el factor de seguridad (FS) se ha 
determinado únicamente para las roturas planas y para las 
cuñas. Para los vuelcos no se ha determinado FS al tratarse 
de procesos más complejos que requieren de un detallado 
conocimiento de su geometría. Asimismo, puesto que no se 
conocen los parámetros geomecánicos de las discontinui-
dades (i.e. ángulos de rozamiento, cohesión y ondulación), 
se ha adoptado un valor de referencia del ángulo de roza-
miento de 35° correspondiente al valor mínimo de ángulo 
de rozamiento básico de las calizas (González de Vallejo 
y Ferrer, 2011), así como una cohesión y una ondulación 
(Miller, 1988) nulas, que corresponderían a la situación 
más pesimista posible. El peso específico de la roca adop-
tado ha sido de 23 kN/m3, típico de calizas (González de 
Vallejo y Ferrer, 2011). Por último, para el cálculo de las 
fuerzas estabilizadoras de la expresión (1) se ha conside-
rado el criterio de resistencia al corte de Mohr-Coulomb. 

3.	 RESULTADOS Y DISCUSIÓN

3.1.	 Nube de puntos 3D
La nube de puntos obtenida a partir del vuelo cubre 

la totalidad del talud objeto de estudio y está constituida 
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por más de 110 millones de puntos (Figura 2). La resolu-
ción media conseguida es aproximadamente de 1,3 cm/px. 
Como se ha indicado anteriormente, se han seleccionado 
dos sectores representativos del talud sur de la trinchera 
para analizarlos pormenorizadamente (Figura 3) que han 
sido convenientemente limpiados para eliminar puntos 
correspondientes a vegetación.

3.2.	 Análisis poblacional de discontinuidades
El análisis de la nube de puntos llevado a cabo me-

diante el software DSE ha permitido identificar un total de 
3 y 4 familias de discontinuidades (Ji) en los sectores 1 y 2, 
respectivamente, para cada una de las cuales se ha realiza-
do el análisis cinemático. Las orientaciones de las familias 
identificadas se muestran en la figura 3 y la tabla 1. Por 
otro lado, a partir de la combinación de familias de dis-
continuidades se han calculado las líneas de intersección 
(J1-J2) que definen las posibles cuñas de roca que podrían 
generarse, con el fin de incluirlas en el análisis cinemático. 
Las orientaciones de las líneas de intersección de las cuñas 
se muestran en la tabla 1. Cabe también señalar que para el 
desarrollo del análisis se ha calculado la orientación media 
de los taludes norte y sur de la trinchera, 218/78° y 35/76°, 
respectivamente.

Figura 3. (a) Nube de puntos del talud sur de la 
trinchera excavada en el rocoso estudiado con indicación 

de los sectores analizados. (b) y (c) Familias de 
discontinuidades identificadas en los sectores 1 y 2, 

respectivamente (cada familia se representa mediante un 
color diferente). (d) y (e) Diagrama de densidad de polos 

de los sectores 1 y 2, respectivamente.

3.3.	 Análisis cinemático y de estabilidad
Una vez identificadas las discontinuidades que afec-

tan al macizo rocoso en el que está excavado el talud se 
ha realizado el análisis cinemático de todos los juegos de 
discontinuidades identificados y de las cuñas resultantes 
por combinación de las mismas con la aplicación KAT 
(Tabla 1).

Posteriormente, se han calculado los factores de se-
guridad de aquellas familias de discontinuidades y cuñas 
que resultaban inestables (IN) en el análisis cinemático. 

Los resultados de ambos análisis se muestran en la tabla 1. 
Como puede observarse, el análisis cinemático ha permi-
tido identificar seis posibles situaciones de inestabilidad 
(dos en el talud norte y el resto en el talud sur). Tres corres-
ponden a roturas por cuña, dos por vuelco y una plana. Por 
otro lado, el análisis de estabilidad proporciona valores de 
FS<1 (inestables) para todos los casos de rotura plana y por 
cuña, coincidiendo su valoración con la derivada del aná-
lisis cinemático. El análisis detallado de la nube de puntos 

Tabla 1. Resultados del análisis cinemático y de estabi-
lidad. Sc: número de sector; αp: dirección de buzamiento 
de la discontinuidad; αi: rumbo de la línea de intersec-

ción entre dos discontinuidades; βp y βi: buzamiento de la 
discontinuidad e inmersión de la intersección entre dos 

planos, respectivamente. T: talud de la trinchera (norte - 
N - o sur - S -); TR: tipo de rotura (W: cuña; TP: vuelco; 
PL: plana); ES: estabilidad resultante del análisis cine-
mático que se evalúa como IN (inestable) y ST (estable). 
NA: No calculado. (*) Se observan huecos en la nube de 
puntos ocasionados por potenciales caídas de bloques.

Sc Ji

αp o αi

 (°)
βp o βi 

(°)

Análisis 
cinemático FS 

equilibrio 
límiteT ES TR

S
ec

to
r 1

J1 49,6 78,7
N ST - -
S ST - -

J2 38,0 58,1
N IN TP NA

S IN PL* 0,44

J3 355,5 73,5
N ST - -

S ST - -

J1-J2 325,0 25,1
N ST - -

S ST - -

J1-J3 1,7 73,4
N ST - -

S IN W* 0,23

J2-J3 59,2 56,3
N ST - -

S IN W* 0,44

S
ec

to
r 2

J1 44,9 84,4
N IN TP NA

S ST - -

J2 315,5 3,8
N ST - -

S ST - -

J3 317,5 77,7
N ST - -

S ST - -

J4 94,9 79,6
N ST - -

S ST - -

J1-J2 315,3 3,8
N ST - -

S ST - -

J1-J3 339,5 76,8
N ST - -

S ST - -

J1-J4 103,0 79,5
N ST - -

S ST - -

J2-J3 227,5 0,1
N ST - -

S ST - -

J2-J4 5,4 2,5
N ST - -

S ST - -

J3-J4 24,3 61,1
N ST - -

S IN W* 0,95
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de los taludes ha permitido validar las roturas identificadas 
en los análisis de estabilidad y cinemáticos a través del 
reconocimiento de huecos potencialmente asociados al 
desprendimiento de bloques de roca. No obstante, cabe 
recordar que los análisis realizados se han llevado a cabo 
asumiendo que el ángulo de fricción de la discontinuidad 
coincide con el ángulo de fricción básico de material, que 
la cohesión, en un modelo de Mohr-Coulomb, es nula, 
así como ausencia de ondulación, por lo que los cálculos 
mostrados corresponden a la hipótesis más pesimista de 
todas las posibles. Sin embargo, según las imágenes dispo-
nibles de los taludes, cabe esperar que las discontinuidades 
presenten cierta ondulación y cohesión, y posiblemente un 
ángulo de rozamiento más elevado, por lo que el FS real 
será probablemente mayor. Por tanto, esta metodología 
permite identificar las inestabilidades que pueden desa-
rrollarse en el talud y evaluar sus factores de seguridad 
bajo una hipótesis pesimista, permitiendo así reconocer las 
zonas de mayor probabilidad de rotura en la que centrar 
los posteriores trabajos de caracterización e investigación 
in situ con mayor detalle. 

4.	 CONCLUSIONES
En el presente trabajo se ha definido una metodología 

de análisis de taludes rocosos a partir de nubes de puntos 
3D obtenidas mediante RPAS. El flujo de trabajo comien-
za con la adquisición de imágenes de taludes rocosos 
mediante RPAS, lo que permite acceder a zonas elevadas 
de los taludes con mayor seguridad. Posteriormente, a par-
tir de las imágenes se obtiene la nube de puntos 3D que es 
analizada mediante el programa DSE para identificar las 
familias de discontinuidades que afectan al macizo roco-
so. Por último, la metodología permite llevar a cabo una 
evaluación de la estabilidad del talud mediante equilibrio 
límite, proporcionando un valor cuantitativo acerca de su 
estabilidad. Este método tiene la principal ventaja de que 
permite identificar de forma segura, con precisión, con una 
elevada densidad de información y de manera objetiva las 
familias de discontinuidades que afectan los taludes y que 
condicionan el desarrollo de mecanismos de rotura de blo-
ques. Asimismo, permite llevar a cabo análisis cinemáticos 
y de estabilidad preliminares de dichos bloques, usando 
datos procedentes de la literatura científica, o realistas 
cuando el análisis se acompaña de parámetros geomecáni-
cos de las discontinuidades medidos in situ. 
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Resumen: El uso de información multitemporal de variables espectrales e índices permite mejorar la separabilidad entre 
clases afines, especialmente cultivos de secano y regadío. Con la puesta en órbita de los satélites Sentinel-2, que dan 
continuidad y mejoran las capacidades de misiones anteriores con la misma finalidad, se dispone de una nueva fuente 
de datos de mayor resolución espacial, temporal y espectral para mejorar la exactitud de la clasificación. Se ha utilizado 
Random Forest como algoritmo clasificador, ya que permite conocer la importancia de las variables para seleccionar y 
reducir su número. La correlación entre predictores se ha utilizado también para seleccionar variables. El numero de éstas 
baja de 409 en el modelo inicial a 28 en el modelo final sin perder apenas exactitud ya que tanto el índice kappa como 
la exactitud global están por encima de 0,90. Sin embargo, las confusiones habituales entre clases en áreas semiáridas 
mediterráneas siguen apareciendo y dificultan la separabilidad entre clases de cultivos de secano y regadío, y entre suelos 
desnudos y otras. Además, se han identificado nuevas confusiones entre la clase de cultivos de regadío y la de invernaderos 
y la clase de agua con la de superficies impermeables y vegetación abundante, tanto natural como de cultivos.

Palabras clave:  clasificación multitemporal, Sentinel-2, teledetección, usos y coberturas, Random Forest.

Land use and cover classification cartography in a Mediterranean semiarid basin, the 
hydrographic demarcation of Segura river, using Sentinel-2 images

Abstract: The use of multitemporal information of spectral variables and indices allows a better separability between 
related classes, especially dry and irrigated crops. Sentinel-2 satellites provide continuity and improve the capabilities 
of previous missions for this purpose, providing images with  higher spatial, temporal and spectral resolutions. Random 
Forest has been the algorithm used to classify Sentinel-2 images. It produces an index of the importance of the variables 
that facilitates feature selection. Additionally, correlation among predictors have been also used to select features. 
The number of features was reduced from 409 in the initial model to 28 in the final model with hardly any loss of 
accuracy, both kappa and overall accuracy are higher than 0.90. However, the usual confusion between classes in semi-
arid Mediterranean areas still appear, causing difficulties when separating dry and irrigated crop classes, and between 
bare soils and others. In addition, new confusions have been identified between the class of irrigated crops and that of 
greenhouses and the class of water with that of impermeable surfaces and abundant vegetation, both natural and of crops.

Keywords: multi-temporal classification, Sentinel-2, Remote Sensing, land use and cover, Random Forest.

1.	 INTRODUCCIÓN
Disponer de mapas actualizados y de calidad sobre 

usos y coberturas del suelo es fundamental para entender 
las relaciones entre el medio físico y sus procesos y la 
acción antrópica. Tradicionalmente, las imágenes más uti-
lizadas en clasificación de usos del suelo a escala regional 
han sido las del satélite Landsat con resolución espacial 
de 30 metros y temporal de 16 días, pero planteaban un 
problema para la clasificación multitemporal debido a la 
presencia habitual de nubes. 

En junio de 2015, la Agencia Espacial Europea (ESA) 
lanzó el primer satélite de la misión Sentinel-2 (2A) y  en ju-
nio de 2018, el segundo (2B). Ambos satélites operando de 
forma conjunta permiten una resolución temporal de 5 días 
en el Ecuador, reduciéndose la frecuencia de revisita en 
latitudes medias a 2-3 días (Aschbacher y Milagro-Pérez, 
2012). Berger et al. (2012) consideran que las mejoras en 
su parametrización respecto a satélites anteriores puede 

contribuir al ajuste de los modelos explorando y extrayen-
do la información necesaria de su conjunto de datos. 

Una de las dificultades al clasificar usos del suelo en 
zonas semiáridas mediterráneas se encuentra en separar 
los efectos de la actividad humana de los efectos de la va-
riabilidad climática interanual (Diouf y Lambin, 2001). La 
variabilidad espacial y temporal del paisaje Mediterráneo 
también resulta problemática. La fragmentación de los 
usos y la diversidad de ciclos fenológicos de la variada co-
bertura vegetal se unen a la alta reflectancia de los suelos 
calcáreos o muy secos como principales inconvenientes 
(Berberoglu et al., 2007). La clasificación multitemporal 
ayuda a solventar el problema de discriminación de las 
variadas respuestas espectrales en el tiempo de diferentes 
usos y coberturas.

El objetivo principal de este trabajo es clasificar usos 
y coberturas en un área semiárida mediterránea a partir 
de una serie de imágenes Sentinel 2-A. Como objetivos 
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secundarios se encuentran comprobar la eficacia de algu-
nos índices (vegetación, agua, brillo y edificación) para 
conseguir una mejor separabilidad entre clases muy afines, 
especialmente cultivos de secano y regadío y comprobar 
la eficacia de las imágenes del satélite Sentinel 2A para 
estos fines. 

2.	 MATERIAL Y MÉTODOS

2.1.	 Área de estudio
La Demarcación Hidrográfica del Segura (DHS) se 

sitúa al Sureste de la Península Ibérica (Figura 1) con 
una extensión de 19 025 km², si se considera sólo la parte 
continental. Existe una gran variedad de tipos de suelo 
y, por tanto, una alta diversidad de coberturas vegetales, 
dominadas por el matorral mediterráneo y cultivos, tanto 
de regadío como de secano. La población total se estima 
en unos 2  millones de habitantes, con una distribución 
desigual. Los grandes ejes se encuentran a lo largo del río 
Segura por la Región de Murcia, el Valle del Guadalentín 
y todo el litoral.

Figura 1. Área de Estudio.

El clima, mediterráneo y caracterizado por una 
marcada aridez e irregularidad pluviométrica, presenta 
una alta variabilidad espacial entre áreas sub-húmedas, 
semi-áridas y áridas. Se caracteriza por unas tempera-
turas medias anuales que oscilan entre 10° y 18°, y una 
precipitación media de 382  mm al año distribuida entre 
un máximo otoñal con otro secundario en primavera. Los 
episodios de lluvia torrencial junto a sequías prolongadas 
son rasgos característicos.

2.2.	 Materiales
Los satélites de la constelación Sentinel-2  man-

tienen una órbita heliosíncrona, que asegura un ángulo 
solar constante sobre la superficie, a una altitud media de 
786 km. La toma de imágenes es a las 10:30 hora local 
para minimizar la cobertura de nubes y disponer de bue-
na iluminación. Dada la similitud de horario con satélites 
anteriores (Landsat y SPOT-5), sus productos permiten la 
integración de sus datos (Drusch et al., 2012).

El sensor más importante es el Instrumento 
Multiespectral (MSI), cuya franja de barrido es de 290 km. 
Las longitudes de onda se recogen en 13 bandas desde el 
espectro visible (VNIR) hasta el infrarrojo de onda cor-
ta (SWIR). Dispone de 4  bandas a 10  m de resolución: 

azul (490 nm), verde (560 nm), rojo (665 nm) e infrarrojo 
cercano (842 nm); 6 bandas a 20 m de resolución: 4 fran-
jas en el infrarrojo cercano para la vegetación (705  nm, 
740  nm, 783  nm y 865  nm) y 2  bandas anchas para el 
SWIR (1610 nm y 2190 nm); 3 bandas a 60 m de resolu-
ción destinadas a la corrección atmosférica: 443 nm para 
aerosoles, 945 nm para vapor de agua y 1375 para detec-
ción de cirros.

2.3.	 Métodos

2.3.1.	Selección y preprocesado de imágenes
Para obtener una imagen que abarque la mayoría de la 

DHS es necesario utilizar 5 teselas (Figura 2). Las fechas 
en las que se encuentran disponibles las 5  entre 2017  y 
2018 se muestran en la tabla 1.

Figura 2. Teselas necesarias para completar la DHS.

Tabla 1. Fechas de las imágenes seleccionadas.
P rimavera Verano Otoño

2017

05-06 14-08 23-09
15-06 03-09 03-10

13-09 23-10
22-11
12-12

2018

21-04 10-07 18-10
11-05 30-07 07-11
31-05 09-08 27-11
20-06 29-08

18-09

Las imágenes utilizadas tienen el nivel de preprocesa-
do 2A, ya que las variables biofísicas que representan los 
índices (NDVI, TCB, SAVI, NDBI Y MNDWI) se obtie-
nen a partir de datos de reflectividad a nivel BOA, y que la 
técnica de clasificación multitemporal necesita una buena 
corrección atmosférica.

Las imágenes en bruto se han procesado con SNAP 
para resamplear todas las bandas a una resolución de 10 m 
con por el método nearest neighbour interpolation, y 
GRASS (Mitasova y Neteler, 2008) junto a QGIS como 
soporte gráfico para la unión de imágenes de la misma 
fecha y el cálculo de índices.

2.3.2.	Esquema de clasificación y Áreas de entrenamiento
El esquema de clasificación incluye 10  clases: 1. 

Bosque, 2. Matorral, 3. Arbóreo poco denso, 4. Arbóreo 
denso, 5. Herbáceo de secano, 6. Herbáceo de regadío, 7. 
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Superficies impermeables, 8. Agua, 9. Suelo desnudo y 10. 
Invernaderos.

Las áreas de entrenamiento y validación se han digita-
lizado mediante fotointerpretación a partir de las ortofotos 
del Plan Nacional de Ortofotografía Aérea (PNOA) de 
máxima actualidad, realizando polígonos homogéneos de 
cada clase y distribuidos de forma equilibrada y dispersa 
por todo el territorio para garantizar cierta independencia 
estadística, al tiempo que recoger la heterogeneidad de 
datos de una misma clase.

2.3.3.	Selección de variables y clasificación con Random 
Forest

El número de variables de partida es muy alto, 409, lo 
que incrementa la probabilidad de sobreajuste del modelo. 
Para reducir el número de variables se hace una selección 
inicial a partir del ranking de importancia de las variables, 
estabilizado gracias al aumento del número de árboles a 
2000  de Random Forest (RF). Se eliminan las variables 
de menor importancia hasta el número en el que el análisis 
del ajuste y el índice kappa en la calibración de modelos 
muestra que se estabilizan. Además, dado que el ranking 
de variables no tiene en cuenta la correlación entre ellas, se 
pueden descartar aquellas que presentan correlación eleva-
da con alguna de las variables de importancia superior no 
eliminadas previamente.

2.3.4.	Validación
La validación del modelo se realizará de forma tanto 

cuantitativa, mediante el análisis de la matriz de confu-
sión, índice kappa y errores de omisión y comisión, así 
como cualitativa a través de la inspección visual de la cla-
sificación obtenida apoyada por ortofotografía.

3.	 RESULTADOS Y DISCUSIÓN

3.1.	 Importancia de las variables	
Las variables más importantes pertenecen al espectro 

del infrarrojo cercano de una fecha de verano, 15/06/2017, 
junto a un NDBI de otoño, 22/11/2017. Entre las 25 va-
riables más importantes prevalecen las fechas estivales y 
se alterna verano y otoño entre los índices, de los que no 
aparecen NDVI ni TCB.

3.2.	 Modelo con 409 variables
La matriz de confusión (Tabla 2) y los estadísticos del 

primer modelo con todas las variables ofrece una exactitud 
de 93,2% con un intervalo de confianza al 95% de 0,003 y 
un índice kappa de 0,92.

El error de comisión más destacable aparece en las 
superficies impermeables y el de omisión en el suelo des-
nudo, que alcanza casi un 19%, siendo los destinatarios de 
estos píxeles mal clasificados las superficies impermea-
bles mayoritariamente. La confusión de suelo desnudo con 
otras clases, principalmente superficies impermeables y 
las confusiones entre cultivos de secano y de regadío, tanto 
herbáceos como arbóreos, son errores habituales en áreas 
semiáridas (Alonso-Sarría et  al., 2010; Del Toro et  al., 
2015; Gomariz-Castillo, 2017; Rodríguez, 2018).

Tabla 2. Matriz de confusión y errores por clases del 
modelo con todas las variables.

R eference

P redicion 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
1 2710 35 0 13 0 0 2 20 0 0 2,51
2 153 2795 13 0 2 5 4 9 81 0 8,71
3 12 16 3319 4 49 14 0 18 0 0 3,29
4 8 0 11 2926 0 70 0 0 0 0 2,95
5 0 34 88 115 2740 39 0 22 41 0 11,01
6 5 3 0 125 0 3052 39 129 0 0 8,97
7 19 112 16 7 10 17 2920 22 190 59 13,40
8 0 0 0 0 0 3 0 2619 0 5 0,30
9 93 5 21 0 0 0 8 0 1347 0 8,61

10 0 0 0 0 0 200 28 0 0 2736 7,69

9,66 6,83 4,29 8,27 2,17 10,23 2,69 7,74 18,80 2,28

E rror 
omis ión 
(%)

E rror 
comis ión 
(% )

3.3.	 Modelo con 28 variables
Tras el proceso de selección de variables, el modelo 

queda con 28 variables entre las que aparecen 18 de las 
24  fechas disponibles. Las dominantes son de verano y 
otoño y aparece alguna de primavera. La presencia de 
variables del espectro visible es escasa, solo aparece el 
mapa de espesor de los aerosoles (AOT), b1. El resto de 
bandas utilizadas, b6, b9 y b11 corresponden a las regiones 
del NIR y el SWIR. En el caso de los índices, aparece al 
menos uno de cada, salvo del TCB.

Tabla 3. Matriz de confusión y errores por clases del 
modelo final.

R eference

P rediction 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
1 2670 29 1 40 0 0 1 17 0 0 3,19
2 154 2682 12 4 2 0 5 13 58 0 8,46
3 11 0 3175 3 214 3 1 27 0 0 7,54
4 13 5 87 2877 0 238 1 0 0 0 10,67
5 5 87 60 196 2549 2 11 20 11 0 13,32
6 2 3 10 59 0 2951 46 147 40 0 9,42
7 6 194 123 10 8 3 2924 9 320 24 19,24
8 0 0 0 1 0 3 0 2606 0 5 0,34
9 139 0 0 0 28 0 1 0 1230 0 12,01

10 0 0 0 0 0 200 11 0 0 2771 7,07

11 10,6 8,44 9,81 8,99 13,20 2,56 8,20 25,85 1,03

E rrores  
omis ión 
(%)

E rrores  
comis ión 
(%)

La matriz de confusión de este modelo (Tabla 3) 
presenta confusiones (Figura 3) entre clase similares a 
las de modelo con todas las variables. Este modelo final 
ofrece un índice kappa de 0,90 y un ajuste del 90,6%, con 
0,0033 de intervalo de confianza al 95%. En el mapa de 
usos y coberturas resultante (Figura 4) destaca la presencia 
claramente visible de varias de las confusiones entre clases 
que la validación cuantitativa ya señalaba, como el alto 
porcentaje de superficie clasificada como impermeable, 
así como entre cultivos de regadío e invernaderos en la 
zona sureste.

Figura 3. Confusiones entre clases.
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Figura 4. Mapa de usos y coberturas final.

4.	 CONCLUSIONES
La selección de variables ha permitido eliminar va-

riables con información redundante y obtener un modelo a 
partir de solo 28 variables casi tan exacto como el modelo 
inicial de 409 variables.

Se puede afirmar, coincidiendo con Gomariz-Castillo 
et al. (2017), que a mayor variedad de estaciones, mejor 
ajuste. Sin embargo, este modelo no ha sido capaz de 
solventar las confusiones entre clases habituales en áreas 
semiáridas. La clasificación de áreas de regadío como 
invernaderos puede deberse realmente a la proliferación 
del uso de plásticos en los cultivos, así como a una mala 
definición de las áreas de entrenamiento. Aparece una 
nueva confusión entre superficies impermeables, bosque o 
cultivos de regadío y agua. Es muy probable que la mayor 
resolución espacial de Sentinel-2, 10 metros, frente a los 
30 de Landsat, sea en buena medida responsable de esta 
mejora junto a la multitemporalidad de las imágenes. 
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Resumen: Disponer de cartografía de riesgos erosivos es una herramienta indispensable para la ordenación territorial y 
ambiental de los recursos naturales, así como para la eficiente toma de decisiones de los gestores regionales. La ecuación 
universal de pérdidas de suelo revisada (RUSLE) es uno de los modelos predictivos más conocidos y utilizados a nivel 
mundial para estimar la pérdida de suelo. Utiliza como factores: i) la erosividad o torrencialidad de las lluvias, ii) la 
erodibilidad del suelo, iii) la topografía, iv) la cobertura vegetal, y v) las prácticas conservacionistas. Este trabajo tiene 
como objetivo calcular las tasas de erosión de suelo en la Isla de Fogo, mediante el modelo predictivo RUSLE, empleando 
técnicas de SIG e imágenes de satélite. Se utilizaron como bases de datos: un mapa topográfico detallado (5 m) , registros 
diarios de precipitación de más de 10 años en 12 estaciones meteorológicas, datos analíticos de los suelos de la isla e 
imágenes de satélite Landsat 8. Los resultados mostraron que el 66 % de la superficie de la isla volcánica presenta un 
riesgo de erosión alto o extremo, siendo un 20% de la misma severa, con tasas de erosión de 40-100 ton·ha-1·año-1. Dichas 
tasas de erosión suponen pérdidas de 1-5 cm del suelo superficial (prácticamente la capa de suelo fértil). Estos valores 
pudieron ser contrastados con datos de campo donde se estimaron altas tasas de erosión en los suelos más erodibles (sobre 
pumita). Los resultados muestran la urgente necesidad de realizar prácticas de conservación de suelos en las zonas de 
mayor pendiente para reducir los efectos drásticos de la pérdida de suelo útil y la desertificación del territorio.

Palabras clave: Landsat, MDT, SIG, tasa de erosión, suelos volcánicos.

Estimation of the potential soil loss using satellite images and the RUSLE predictive model in the 
Fogo Island, Cape Verde (African)

Abstract: Having a map with the regions of greatest risk of erosion is an indispensable tool for territorial and environ-
mental planning, as well as to improve decision making. The Revised Universal Soil Loss Equation (RUSLE) is among 
the most recognized models used to estimate soil loss. It uses as factors the erosivity or torrentiality of the rains, the 
erodibility of the soil, the topography, the vegetal cover, and the conservationist practices. This paper aims to map the soil 
erosion rate applying the RUSLE model and perform an approximation to the morphological zone, using GIS technics and 
satellite imagens from Fogo Island. Different data base are used, such as: a detailed topographic map (resolution of 5 m) 
to derive the LS factor; daily records of 10-year rainfall from 12 stations treated in order to estimate the R factor; ana-
lytical data from soil samples to compute the K factor; Landsat satellite images to estimate the C factor. The results show 
that a 66% of land represents risk ranging from high to extreme, of which a 20% of land presents very severe risk of being 
eroded, that is, 40 to 100 ton·ha-1·year-1. These erosion rates suppose losses of 1-5 cm of the surface soil (practically the 
fertile layer). These values could be contrasted with field data where high soil losses were estimated in the more erodible 
soils (over pumice). The results confirm the need to preserve the soil itself and the soil thalweg in order to mitigate the 
effects of soil loss and land desertification.

Keywords: Landsat, DTM, GIS, erotion rate, volcanic soils.

1.	 INTRODUCCIÓN
El suelo constituye un recurso no-renovable. Además 

de las funciones ambientales que desempeña en la reten-
ción de gases, agua y nutrientes, es un recurso estratégico 
en las políticas agrarias (Boardman y Poesen, 2006).Se ha 
estimado que se requieren más de 1.000 años para formar 
1 cm de suelo (Morgan et al., 2005). Sin embargo, se pier-
den más de 75 billones de toneladas de suelo al año, lo que 
supone unos gastos de U$400 billones en la rehabilitación 
de las zonas degradadas (Telles y Guimarães, 2009). Según 
la Agenda 2030 de la Organización de las Naciones Unidas 
(ONU), se requieren políticas y acciones específicas di-
señadas para limitar el consumo de suelo y para detener 

el preocupante fenómeno del agotamiento progresivo del 
recurso, con la consiguiente aceleración de la erosión.

Un requisito previo para la protección efectiva de 
los suelos consiste en monitorizar los procesos erosivos 
a diferentes escalas espaciales y temporales, y utilizar las 
bases de datos obtenidas para formular, calibrar y validar 
los modelos predictivos necesarios para definir y cuanti-
ficar las “áreas de riesgo” por pérdida de suelo o erosión.

En este sentido, el modelo RUSLE es el método 
más robusto para la estimación de pérdidas de suelo. Su 
robustez se debe a que requiere gran cantidad de datos y 
su fiabilidad en que ha sido ampliamente utilizado duran-
te más de 50 años en estudios de erosión hídrica a nivel 
mundial (Panagos et al., 2015). La ecuación revisada del 
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modelo RUSLE (Renard et  al., 1997) se define como: 
A = R·K·LS·C·P (Ecuación 1), donde A es la tasa anual de 
pérdida de suelo (ton·ha-1·año-1); R es el índice de erosión 
pluvial (hJ·cm·m-2·h-1); K es el factor de erosionabilidad 
del suelo (t·m·h·ha-1·J-1·cm-1); LS es el factor topográfico 
producto de los factores: longitud, L, y pendiente, S; C es 
el factor uso del suelo (cobertura vegetal ) y P es el factor 
de prácticas de conservación de suelos agrícolas.

La aplicación de este modelo requiere técnicas de 
cartografía, SIG e interpolación de datos para generar una 
base de datos adecuada para estimar la tasa de erosión de 
suelo.

En este sentido, se entiende que la pérdida de suelo es 
tolerable cuando la tasa de pérdida de suelo es aceptable 
para mantener las condiciones de productividad agrícola y 
sostenibilidad ambiental (Figueiredo et al., 2015).

El objetivo de este trabajo es determinar la tasa de 
erosión hídrica en la Isla de Fogo mediante el cálculo de 
los factores de la ecuación RUSLE, empleando técnicas de 
geo-procesamiento y teledetección.

2.	 MATERIAL Y MÉTODOS

2.1.	 Área de estudio
El estudio se lleva a cabo en la isla volcánica de Fogo, 

en el archipiélago de Cabo Verde, localizada a aprox. 
500 km de la costa africana (Senegal), entre 14°50’LN e 
24°20’en el océano Atlántico. La isla tiene una superfi-
cie total de 476 km², con una altitud máxima de 2785 m 
(Volcán de Fogo). Se localiza en la zona intertropical seca, 
con un clima árido a semiárido. La precipitación media 
anual es de 589 mm. Las lluvias se concentran casi total-
mente en los meses de agosto a octubre, cuando la Zona 
de Convergencia Intertropical está más activa sobre el 
archipiélago y África occidental. Su reciente origen vol-
cánico (última erupción en 2014) le confiere materiales 
litológicos jóvenes y altamente erosionables (Hernández 
et al., 2016). (Figura 1).

Figura 1. Localización geográfica de la Isla de Fogo, 
Cabo Verde.

2.2.	 Elaboración del modelo digital del terreno
Se utiliza como base cartográfica el Mapa Topográfico 

(con resolución de 5 m) WGS84 del Instituto Nacional de 

Gestión del Territorio de Cabo Verde. A partir de estos da-
tos se construye el modelo digital de terreno (MDT) con 
una resolución de 10 m. A partir del MDT, se realizan los 
mapas de variables geomorfológicas: altitud, pendiente, 
curvatura longitudinal y forma del terreno, usando el pro-
grama SagaGis.

2.3.	 Cálculo de los factores de laRUSLE
Para obtener la tasa anual de pérdida de suelo en la 

Isla se utilizó la ecuación revisada del modelo RUSLE 
(Ecuación  1). Todos los datos fueron geo-procesados 
en un SIG. Para el cálculo del factor R o erosividad 
(MJha-1mm·h-1) de la RUSLE, aunque el índice más uti-
lizado es el EI30 desarrollado por Wischmeier y Smith 
(1978)  que calcula el producto de la energía cinética 
de un aguacero por su máxima intensidad en 30 minu-
tos, en este trabajo se utiliza el índice modificado de 
Fourier, desarrollado para la costa este de África, en 
el que se emplean las medias mensuales en vez de los 
valores máximos de precipitación (Arnoldus, 1980). 
Se emplearon datos pluviométricos de 10 años (2004-
2016) para 12 estaciones meteorológicas distribuidas en 
la Isla.

El factor K [t·ha-1(MJha-1·mmh-1)] o erodibilidad 
del suelo representa la susceptibilidad del suelo a ser 
erosionado y se calcula siguiendo la propuesta ori-
ginal de Wischmeier y Smith (1978). Depende de la 
granulometría, contenido de materia orgánica, estructura 
y permeabilidad del suelo. Para ello, se utilizaron los 
datos analíticos de los suelos muestreados en la Isla de 
Fogo durante la campaña de campo de 2013. Se corri-
gieron los valores debidos a la presencia de elementos 
groseros, según Panagos et al. (2014) y se consideró la 
clasificación categórica (leve, moderada, alta) propuesta 
por Figueiredo (1989).

El factor topográfico LS combina el factor L, longi-
tud de pendiente y el factor S, pendiente, resultando en un 
valor que aumenta el valor final de las pérdidas de suelo 
conforme aumenta la pendiente del terreno. Se calculó a 
partir del MDT realizado en este trabajo, según el método 
de Desmet y Govers (1996).

El factor C o uso del suelo se determinó usando imá-
genes de satélite. Se utilizaron varias imágenes Landsat 
L8 OLI para el año 2013 en el mes más seco (marzo) y 
más húmedo (septiembre). A partir de los valores de 
NDVI (índice de vegetación de diferencia normalizada) se 
calculó el factor C, según Kniff et al. (2000). Los resul-
tados obtenidos por satélite se compararon con el Mapa 
de Zonificación Agroecológica y Vegetación (MZAV) del 
Instituto de Investigación Científica Tropical de Portugal, 
previamente georreferenciado y digitalizado para este 
trabajo.

3.	 RESULTADOS

3.1.	 Variables geomorfológicas del MDT
Los resultados de la cartografía de variables morfo-

lógicas: altitud, pendiente, curvatura longitudinal y forma 
del terreno, obtenidas a partir del MDT de la Isla de Fogo, 
se presentan en la Figura 2.
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Figura 2. Variables geomorfológicas obtenidas a partir 
del MDT de la Isla de Fogo: (a) altitud, (b) pendiente, (c) 

curvatura longitudinal y (d) formas del relieve.

3.2.	 Tasa anual de pérdida desuelo
El factor R o erosividad de la Isla presentó un va-

lor medio de 856,81 MJ·ha-1·mm·h-1 (min de 463,02 y 
max. de 1298,98). Los valores más altos se localizaron 
a mayores altitudes, en el borde del extratovolcán y en 
el cono del volcán de Fogo (Figura 3). Sánchez-Moreno 
(2014) encontró valores medios de erosividad para la 
Isla de Santiago (Cabo Verde) de 1700  J.mm.m-2.h-1, 

correspondiendo con las zonas más altas, de pendien-
tes pronunciadas y suelos poco profundos. El factor K 
o erodibilidad varía en función del tipo de suelo, en-
tre 0,0085 a 0,0686, con un valor medio de 0,0257  ton.
ha-1·(MJ·ha-1·mm·h-1). Los Arenosoles mostraron los 
valores mayores, con 0,0306  ton.ha-1·(MJ·ha-1·mm·h-1), 
seguidos de los Phaozens, Andosoles, Leptosoles, 
Regosoles y Cambisoles. Rimarachin (2012) encontró va-
lores del factor K semejantes para la región volcánica de 
Perú, siendo que para los Andosoles se estimaron valores 
de 0,0098 ton.ha-1·(MJ·ha-1·mm·h-1). La Figura 3 muestra 
como cerca del 74% de la superficie  de la Isla presenta 
baja erodibilidad debido a la abundancia de elementos 
groseros y a la presencia de Andosoles. En cuanto al fac-
tor LS, el valor promedio de la Isla fue de 3,97 (±3,88). 
Valores por encima de 15 sólo se encontraron en un 1,5% 
de la superficie total de la Isla. Conforme a los datos de 
la Figura 3, un 70% de la Isla presenta un factor LS de 
5,variando con la pendiente media del 12-27%. A partir 
del NDVI en las imágenes Landsat 8 se calculó el por-
centaje de cobertura vegetal y el factor C de la RUSLE. 
Los resultados del factor C se correlacionaron de forma 
significativa con el MZAV, lo que manifestó la fortaleza de 
los datos de satélites para la clasificación de usos desuelo.

A partir de los factores de la ecuación de la RUSLE, 
se calculó la tasa media de pérdida de suelo que resultó ser 
de 41,71 t·ha-1·año-1 (±58.36) en cuanto que el total anual 
de suelo erodido de la isla fue de 21019 t (Figura 4). Kniff 
et  al. (2000) describieron valores medios de pérdida de 
suelo para el sur de Italia de 5,65 t·ha-1·año-1(±14,08), de 
manera que cerca del 51% del área presentaba riesgo bajo 
o muy bajo a la erosión hídrica. Por el contrario, la Isla de 
Fogo presenta un 85% de la superficie total con un riesgo 
alto, severo o extremo. Dichas tasas de erosión suponen 

Figura 3. Mapas de los factores de la RUSLE: erosividad (factor R), erodibilidad (factor K), pendiente (factor LS) y 
uso del suelo (factor C) calculados para la Isla de Fogo, Cabo Verde.
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pérdidas de 1-5 cm de la capa superficial (prácticamente 
el suelo fértil). Estos valores pudieron ser contrastados 
durante una campaña de campo, donde se estimaron altas 
pérdidas de suelo, coincidiendo con suelos más sensibles 
a la erosión, debido a la litología de los mismos (pumita).

Figura 4. Mapa de tasa de pérdida de suelo anual, 
estimada a partir de la ecuación de la RUSLE, para la 

Isla de Fogo, Cabo Verde.

4.	 CONCLUSIONES
El uso de imágenes de satélite permitió realizar una 

estimación de las pérdidas de suelo en la Isla de Fogo (Cabo 
Verde), siguiendo la ecuación internacional de la RUSLE. 
Los resultados muestran altas tasas de pérdida de suelo, 
debidas a la alta torrencialidad de las lluvias (factor R) y 
la erodibilidad de los suelos, en su mayoría desarrollados 
sobre un sustrato muy erodible como la pumita (factor K). 
Ante la drástica pérdida de suelo y elevado riesgo de 
erosión se hace imprescindible activar medidas de conser-
vación de suelos para no perder los pocos centímetros de 
suelo útil, de los que depende la agricultura de subsistencia 
de la población de la Isla. En este sentido, sería necesaria 
la construcción de terrazas agrícolas, para reducir el fac-
tor topográfico (factor LS), así como la reforestación con 
plantas nativas que permitieran incrementar la cobertura 
vegetal (factor C) en suelos aptos para el cultivo.
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Resumen: Este documento es una síntesis del proceso de investigación que se formuló a partir del resultado de una 
búsqueda de información sobre teorías y/o estudios técnicos que regulen el proceso de fotocontrol terrestre con la im-
plementación de sistemas de aeronaves remotamente pilotadas, en cuanto a la distribución y el número de los puntos 
de control terrestre, su relación con la topografía, el área de terreno y la cámara no métrica usada. Es necesario tener en 
cuenta que la captura de puntos de control terrestre en el área de estudio, es una actividad importante para el proceso fo-
togramétrico, ya que a partir de estos se determinan las coordenadas reales de cualquier punto del terreno con la precisión 
requerida por los estándares de precisión posicional ASPRS para datos geoespaciales digitales.

Palabras clave: control terrestre, fotocontrol, RAPS, fotogrametría, SfM, SIFT, georreferenciación.

Estimation spatial distribution the ground control for photogrammetric process using remotely 
piloted aircraft
Abstract: This document is a synthesis of the research process that was formulated based on a search for information on 
theories and / or technical studies that regulate the process of terrestrial photocontrol with the implementation of un-
manned aerial vehicles, in terms of distribution and the number of land control points, their relation with the topography, 
the land area and the non-metric camera used. It is necessary to bear in mind that the capture of terrestrial control points 
in the study area is an important activity for the photogrammetric process, since from these the real coordinates of any 
point of the terrain are determined with the precision required by the cartographic quality ASPRS Positional Accuracy 
Standards for Digital Geospatial Data.

Keywords: ground control, photocontrol, RAPS, photogrammetry, SfM, SIFT, georeferencing.

1.	 INTRODUCCIÓN
El uso de RAPS, ofrece amplias posibilidades de 

aplicación al sector de la ingeniería (Candiago et al., 2015; 
Coveney y Roberts, 2017; Zapata, 2003). No obstante, el 
uso de esta tecnología ha presentado diferentes proble-
máticas dentro de todas sus aplicaciones debido a que las 
técnicas fotogramétricas fueron planteadas para aviones y 
cámaras aéreas fotogramétricas. Así, algunos fundamentos 
fotogramétricos no mantienen vigencia dentro del proce-
samiento de las fotografías capturadas por RAPS lo que ha 
impactado directamente en la precisión y a la captura de in-
formación real a partir de estas imágenes. En 2014 (Graça 
et al., 2014) pusieron de manifiesto que la utilización de 
RAPS presenta como dificultades para fines fotogramétri-
cos, entre otras: a) la inestabilidad de la plataforma durante 
el vuelo que hace que la superposición de la imagen a lo 
largo de la línea de vuelo y la línea lateral, para líneas de 
vuelo adyacentes, sea incorrecta; b) las imprecisiones de 
la medición directa de posición y orientación del sensor 
debido al uso de una Unidad de Medición Inercial (IMU) 
compacta y de bajo costo; c) el elevado número de imáge-
nes debido al uso de cámaras digitales compactas y de bajo 
coste en alturas de vuelo bajas. Igualmente, la adquisición 
de imágenes con RAPS permite la interpretación visual, y 
los procesos en las imágenes asociados a la misma, pero 
que aún no se tiene la calidad suficiente en estos produc-
tos para permitir la integración de modelos cuánticos y la 
estimación de variables físicas. En este estudio de caso, 

en el municipio de Cómbita, departamento de Boyacá 
(Colombia), se analiza la forma y el tamaño de las señales, 
su distribución y cuantificación en el área de acuerdo a las 
características del terreno y al objetivo del levantamiento, 
con el fin de determinar la importancia de la etapa de foto-
control en el proceso fotogramétrico con RAPS.

2.	 MATERIAL Y MÉTODOS 

2.1.	 Zona de estudio
La zona de estudio está localizada en la vereda Santa 

Bárbara del municipio de Cómbita Boyacá, con coordena-
das geográficas 5°41’41,59”N 73°19’48,12”O a una altura 
aproximada sobre el nivel del mar de 3100 m. La zona de 
estudio se caracteriza por ser área de páramo con tempe-
raturas entre los 0° y 12°C, un clima semihúmedo y seco, 
con una topografía fuertemente ondulada, altas pendientes 
y redes fluviales.

2.2.	 Scale Invariant Feature Transform (SIFT)
Es el método por medio del cual se extraen las ca-

racterísticas clave (invariantes) de las imágenes con 
el propósito de obtener una comparación fiable de las 
diferentes vistas de un objeto a partir de una función de 
diferencia de Gauss. Tiene cuatro etapas: Detección de 
extremos de espacio de escala, Localización de puntos cla-
ve, Asignación de orientación y Descriptor de punto clave 
(Lowe, 2004); por medio de los cuales se transforman los 

mailto:lnpuertoc@correo.udistrital.edu.co
mailto:apriosm@correo.udistrital.edu.co


358

Puerto-Caro et al. 

datos de la imagen en coordenadas invariantes de la escala 
en relación con las características locales gracias a la im-
plementación de las tablas hash y de la transformada de 
Hough (Zambrana, 2011).

2.3.	 Structure from motion (SfM)
Es un método que permite reducir costos de adquisi-

ción de datos tridimensionales precisos y de alta resolución 
mediante procesos que requieren de muy baja experiencia 
del usuario y que se pueden realizar con cámaras de bajo 
costo gracias a la adquisición de imágenes con altos por-
centajes de superposición (Micheletti et  al., 2015). Este 
método implementa la transformación SIFT para estable-
cer las relaciones espaciales entre las ubicaciones de las 
imágenes (Micheletti et al., 2015).

2.4.	 Control terrestre
La determinación de las coordenadas planimétricas 

(control horizontal) y altimétrica (control vertical) de 
puntos en el terreno se conoce con el nombre de control 
terrestre y se realiza para para poder ajustar la escala del 
modelo y realizar la nivelación de éste (Pérez, 2001). 
La señalización del control terrestre, puede ser anterior 
o posterior a la toma de fotografías. Cuando la señaliza-
ción es previa al vuelo, es decir preseñalizado (Ramírez y 
Deagostini, 1971), consiste en la materialización en cam-
po de una serie de señales, previamente a la realización 
del vuelo, para poderlas utilizar como puntos de apoyo 
fotogramétricos. La forma de estas señales adoptada más 
generalmente es la cuadrada (Pérez, 2001), que se dividen 
en dos colores, con el fin de facilitar la identificación del 
centro de la señal y así poder calcular la coordenada. Las 
dimensiones de estas señales variarán según la distancia de 
la muestra en el terreno –ground sample distance– (GSD). 
La marca debe ser diez veces más grande que el tamaño 
del GSD (Claros et al., 2016).

2.5.	 Estadísticos
La cuantificación del error en el modelo digital de 

terreno (MDT), se puede realizar comparando el MDT 
con un conjunto de valores conocidos o de referencia, 
homólogos a los del MDT, considerados como valores 
verdaderos (Felicísimo, 1994). Se describe a este error 
como la diferencia de alturas en Z (∆hi) del MDE y su 
punto homólogo en la información de referencia (Fallas, 
2017; Felicísimo, 1994). Esta diferencia puede describirse 
estadísticamente a partir del uso de las ecuaciones 1, 2, 3 
y 4 (Müller y Gärtner-Roer, 2014; Cumbe y Roncancio, 
2017). Estos estadísticos de evaluación se pueden aplicar 
también a la ortofotografía, debido a que X, Y y Z son 
coordenadas geográficas y se consideran independientes 
por su condición de ortogonalidad, es decir, son sistemas 
de coordenadas ortogonales.

Error Medio

	 ME N COORD REF1
i ii

N
1= -=
^ h| � (1)

Error Medio Absoluto

	 MEA N COORD REF1
ii

N
i1= -=

| � (2)

Error Medio Cuadrático

	 RMSE N COORD REF1
i ii

N 2
1= -=
^ h| � (3)

Desviación del Error Estándar

	 N COORD REFSD ME1
1 i ii

N
ME

2
1= - - -=
^ h| � (4)

Donde: REFi = Coordenada de real del punto i; 
COORDi = Coordenada del MDE y la ortofotografía en el 
punto i; N = total de la muestra.

Una prueba inmediata de calidad para el modelo 
puede realizarse comparando el error medio con un valor 
máximo aceptable, definido de acuerdo con unos baremos 
de calidad (Ecuación 5, Veregin, 1998):

	 t ME
SD
EP N
ME

$= -^ h � (5)

donde EP es el error máximo aceptable. La desviación 
se considera estadísticamente significativa si (Veregin, 
1998):

	 |α|<Tα,N� (6)

donde el segundo término es el percentil de la distribución 
T-Student para un nivel de significación α. El número de 
datos N son los grados de libertad (Felicísimo, 1994).

3.	 METODOLOGÍA DEL PROYECTO
El proyecto se realiza en cuatro etapas (Figura 1).

Figura 1. Flujo de trabajo.

Dentro de la etapa 1, se realizó un vuelo previo 
con un DJI-Phantom 4 para delimitar el área de estudio. 
Posteriormente se bosqueja una malla de puntos de con-
trol, diseñada a partir de la captura de datos en geofísica 
del método por corrección topográfica para gravimetría de-
nominado grilla de adquisición circular de datos (Terford 
et al., 1990). Se ubican veinticuatro puntos de control con 
preseñalización (PS) de tamaño 80×80 cm, tres con PS 
de tamaño 40×40 cm y dos con PS de tamaño 30×30 cm. 
Los cinco últimos se ubicaron a un metro de los puntos de 
control número 1, 19, 20, 22 y 23 con el propósito de iden-
tificarlos fácilmente, ya que se previó que por su tamaño 
no fuesen foto identificables. Sin embargo, se implemen-
taron ya que cumplían con ser diez veces mayor que el 
GSD (Claros et al., 2016). Las marcas que se usaron para 
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las preseñales fueron en forma de “L”, “Ajedrez”, “Cruz”, 
“X” y “Diana” en las cuales se realizaron combinaciones 
de color negro con amarillo, blanco con negro, azul con 
rojo y azul con amarillo. En la etapa 2, una vez materiali-
zadas las marcas de acuerdo a la malla de puntos diseñada, 
se realiza un vuelo transversal y uno longitudinal con la 
misma aeronave con el objetivo de analizar si a mayor su-
perposición de imágenes mayor precisión. Posteriormente, 
se capturan datos GNSS con receptores doble frecuencia 
GR-5 y se calculan las coordenadas en el software Topcon 
Tools de los 23 puntos de control de tamaño 80×80 cm. En 
la etapa 3, se realiza el procesamiento fotogramétrico de 
veinte configuraciones con diferentes distribuciones de los 
puntos de control terrestre utilizando el software Pix4D. El 
procesamiento fotogramétrico se divide en tres etapas. La 
primera se denomina procesamiento inicial, donde se iden-
tifican las características específicas como puntos clave en 
las imágenes, calcula la orientación interior de la cámara 
y proporciona información de geolocalización con el GPS 
e INS incorporado en el RAPS. La segunda se denomina 
nube de puntos y malla, donde se realiza la densificación 
de puntos y la malla con textura 3D. En este paso es donde 
se introducen las coordenadas calculadas de los puntos de 
control terrestre y se miden en todas las aerofotografías 
que encuentren. Por último, la etapa de generación del 
DSM (Digital Surface Model, por sus siglas en inglés), 
Ortomosaico e índices, este paso permite la creación del 
modelo digital de superficie y el ortomosaico. El informe 
que exporta este software, proporciona el error medio cua-
drático de cada uno de las distribuciones utilizadas. Estos 
informes se utilizan en la última etapa que se dedica a ana-
lizar los resultados del proceso.

4.	 RESULTADOS Y ANÁLISIS
El área del vuelo transversal fue de 38 ha, la altura del 

vuelo fue de 65 m y el GSD de 4,13 cm; mientras que en 
área longitudinal fue de 10 ha, la altura de vuelo 65 m y el 
GSD de 4,13 cm. En la tabla 1 se muestra el resumen de 
las veinte configuraciones realizadas, el número de puntos, 
el número de fotografías, el RMSE que calcula Pix4D del 
ajuste fotogramétrico de las coordenadas y el resultado 
de la implementación de estadísticos de evaluación. Para 
poder comparar los errores de los resultados, la configu-
ración 5, que está compuesta por los puntos 18, 19, 21 y 
23, es la que presenta menor valor en el RMSE del ajuste 
fotogramétrico del modelo computado con 365 fotografías, 
debido a que es de 0,028 m. Mientras que, la configuración 
número 6, que está compuesto por los mismos puntos que 
la configuración 5 presenta menor valor en el RMSE en el 
ajuste fotogramétrico, debido a que es de 0,019 m. Aunque 
la configuración 3, solamente el RMSE del ajuste foto-
gramétrico en Pix4D es de 0,01 m, no se tiene en cuenta 
para el análisis debido a que solamente se procesaron tres 
puntos de control en el modelo y se puede correr el riesgo 
de que este no esté bien nivelado.

Es importante señalar que sólo 12 de las configuracio-
nes cumplen con el RMSE teórico del ajuste fotogramétrico 
que debería ser ideal cuando es menor a dos veces el pro-
medio del GSD de la imagen, de acuerdo con la Clase II 
(alta precisión de mapeo) de los estándares de precisión 

posicional ASPRS para datos geoespaciales digitales 
(ASPRS, 2013). Por el contrario, en la implementación 
de los estadísticos de evaluación de la ortofotografía y el 
MDT (Tabla 1), se realiza una comparación en cuanto al 
RMSE del ajuste y el ME de la validación estadística de 
los datos, y se obtiene que las configuraciones con mayor 
error en el ajuste fotogramétrico realizado en Pix4D son 
los que presentan menor error en los productos fotogramé-
tricos. Por ejemplo, la configuración 19, el RMS del ajuste 
fotogramétrico es de 0,15 m, y en los estadísticos de eva-
luación es una de las configuraciones que presenta menor 
error, como se explicó anteriormente. Se aplica una prueba 
inmediata de calidad, en donde el error permisible es cua-
tro veces el GSD, según la Clase  II de los estándares de 
precisión posicional ASPRS para datos geoespaciales di-
gitales (ASPRS, 2013), la cual se compara con el percentil 
de la distribución T-Student para α = 0,05 y N = 23. Si esta 
prueba es menor a 2,069 (valor de la prueba T-Student), 
representa que es significativa, lo que rechaza la hipótesis 
nula que formula que el ME es igual o aproximadamente 
cero. Se evalúa la significancia de todas las distribuciones 
y se obtiene que las distribuciones 7, 15, 17, 18, 19 y 20 
son significativas, es decir, que no se rechaza la hipótesis 
nula de que el error medio es igual a cero, por lo que los 
productos fotogramétricos de estas distribuciones son los 
más precisos.

Tabla 1. Resumen de errores en las distintas 
distribuciones.
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1 365 1 N/A 0,182 2,975 0,785 0,816 0,597

2 365 2 N/A 0,450 1,210 0,317 0,314 5,658

3 365 3 0,011 0,227 1,401 0,387 0,398 1,766

4 365 4 0,078 0,122 0,226 0,059 0,055 3,647

5 365 4 0,028 0,128 0,217 0,060 0,052 4,386

6 556 4 0,019 0,076 0,315 0,085 0,085 0,245

7 365 5 0,047 0,004 0,175 0,050 0,050 7,326

8 365 5 0,063 0,081 0,197 0,054 0,051 0,128

9 365 5 0,129 0,357 0,498 0,129 0,097 13,678

10 365 5 0,048 -0,071 0,226 0,063 0,062 0,708

11 365 5 0,065 -0,078 0,211 0,060 0,056 0,199

12 365 7 0,069 -0,064 0,260 0,079 0,080 0,987

13 365 8 0,078 0,063 0,222 0,065 0,062 1,277

14 365 8 0,079 -0,071 0,200 0,059 0,058 0,719

15 365 9 0,204 -0,023 0,195 0,054 0,056 4,844

16 365 9 0,204 -0,053 0,361 0,101 0,102 1,254

17 365 12 0,074 -0,049 0,166 0,049 0,050 3,015

18 365 16 0,160 -0,042 0,166 0,043 0,049 3,681

19 365 23 0,155 0,012 0,118 0,035 0,035 9,169

20 556 23 0,148 0,009 0,116 0,034 0,034 10,061
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Es importante mencionar que la configuración 1 y 
2 no tienen RMS del ajuste porque el software solamen-
te realiza este procedimiento a partir de tres puntos de 
control. 

Con respecto a la señalización previa utilizada 
(Figura 2), las marcas de tamaño 40×40 cm y 30×30 cm, 
no fueron foto identificadas correctamente en las aerofo-
tografías capturas con el RPAS, por lo que se recomienda 
materializar estas marcas quince veces el tamaño del 
GSD. Los diseños de marcas que más fueron identifica-
das en forma de “L” y “ajedrez” en las combinaciones de 
amarillo y negro, blanco y negro y azul y rojo. 

(a) (b) (c) (d) (e)

(f) (g) (h) (i) (j)

Figura 2. Diseño de las señales usadas en campo. (a) En 
“L” en blanco y negro. (b) En “L” en negro y amarillo. 
(c) En “L” en azul y rojo. (d) En “Ajedrez” en blanco 
y negro. (e) En “Ajedrez” en negro y amarillo. (f) En 
“Ajedrez” en azul y rojo. (g) En “Cruz” en blanco y 

negro. (h) En “Cruz” en negro y amarillo. (i) En “X” en 
blanco y negro. (j) En “Cruz” en negro y amarillo.

5.	 CONCLUSIONES
En el proceso de ortorectificación de imágenes con 

apoyo de trabajo de campo, se determinó la importancia 
de la etapa de fotocontrol en el proceso fotogramétrico 
con RAPS. En este proyecto se diseñó el vuelo con la 
aeronave remotamente pilotada modelo DJI-Phantom 4, 
teniendo en cuenta las condiciones propias del terreno a 
cartografiar, el área y la resolución de la cámara, en donde 
la distribución y el número de puntos de control terrestre 
es fundamental para corregir la orientación exterior de la 
imagen. Como resultado de las diferentes combinaciones 
de distribución y número de puntos, se puede concluir 
que al realizar el análisis entre los RMSE del ajuste y 
el MD de la ortofotografía y el MDT, se encontró que 
mientras el RMSE del ajuste era mayor, el MD mejoraba. 
Esto puede suceder debido a que en el ajuste se propagan 
los errores posicionales de las coordenadas en cuanto al 
GPS del RPAS, pero a mayor número puntos de control 
se puede obtener más precisión en la información. Por 
eso es importante realizar la evaluación estadística para 
poder tener un criterio de preferencia de los productos fo-
togramétricos obtenidos de cada configuración. Paralelo 
a esto, también se puede concluir que el RMSE del ajus-
te, puede estar relacionado directamente con la captura 
y post procesamiento de datos GNSS de los puntos y en 
cuanto el número de puntos de control, el hecho de au-
mentarlo no significa necesariamente una mejora en el 
ajuste fotogramétrico.
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Resumen: La observación multiespectral de las ciudades desde el espacio es una herramienta sumamente valiosa para 
conocer la situación actual de las mismas. Sin embargo, estas mismas imágenes pueden aportar información también 
sobre la historia pasada de las mismas. En este trabajo se propone el procesado de imágenes Sentinel 2 para visualizar el 
crecimiento urbano de las ciudades a lo largo del tiempo. En concreto, se ha usado la combinación de bandas 12,11,4 y 
12,8,3 para obtener imágenes en falso color que resaltan intensamente los diferentes materiales de techado utilizados en 
el tiempo. Esta combinación de bandas infrarrojas y roja resultan muy útiles para diferenciar materiales como la teja, el 
cemento o los materiales sintéticos impermeabilizantes, permitiendo diferenciar a simple vista los distintos barrios que 
forman la ciudad en función de su época de construcción, dando una visión global de las fases de crecimiento de la ciudad. 
Este tipo de imágenes resultan muy intuitivas para los estudiantes, convirtiéndose en una valiosa herramienta didáctica y 
de divulgación.

Palabras clave: multiespectral, urbanismo, historia.

Sentinel 2 as a visualization tool of the historical urban growth of cities

Abstract: Multispectral observation of cities from space is a key tool for understanding their current state. Moreover, this 
kind of imagery may provide insight into the past history of cities. This work proposes the process of Sentinel 2 images for 
visualizing urban growth of cities in time. In particular, RGB composite of bands 12,11,4 and 12,8,3 provide false color 
images that highlight the different roofing materials used through history. This particular combination of infrared and 
red bands are very useful for differentiating materials such as red tile, cement or sinthetic impermeabilization materials, 
allowing to visually different phases of city growth. These images are very intuitive for students and non professionals, 
becoming a valuable tool for history teaching and divulgation.

Keywords: multispetral, urbanism, history.

1.	 INTRODUCCIÓN
La creación de imágenes en falso color obtenidas a 

partir de instrumentos multi e hiperespectrales es posible-
mente la herramienta más adecuada para fines educativos 
y divulgativos de las que ofrecen las técnicas de teledetec-
ción. Una selección adecuada de las bandas para formar 
imágenes permite visualizar de forma inmediata e intuitiva 
una gran variedad de información, como pueden ser los 
usos del suelo y su humedad, los niveles de vegetación, 
etc. Son técnicas cada vez más usada en los ámbitos ur-
banos (Herold et al., 2004), con o sin el apoyo de otros 
materiales cartográficos (Rey et al., 2004). Todo ello re-
sulta especialmente adecuado para  mostrar aspectos de las 
ciudades a personas no especializadas.

En el caso de imágenes Sentinel 2, la combinación de 
bandas 12,11,4 (2,19, 1,61 y 0,66 micras) resulta especial-
mente idónea para el estudio de núcleos urbanos. El uso de 
la banda 11 (1610 nm) en el canal verde hace que la vegeta-
ción natural (por su alta reflectancia en el SWIR hasta las 2 
micras) aparezca de un intenso color verde, mientras que el 
suelo libre de vegetación aparece en tonos ocres y marrones, 
y los cuerpos de agua en azul oscuro o negro. Ello hace 
que la combinación 12,11,4 ofrece imágenes intuitivas y de 
aspecto familiar a un observador no especializado. También 
se ha empleado la combinación 12,8,3 para resaltar algunos 
detalles particulares.

Por otro lado, el uso de las dos bandas infrarrojas per-
mite una clasificación de los materiales que aparecen en la 
escena, entre ellos los usados en las cubiertas de los edi-
ficios. En particular, materiales tradicionales de techado 
como la teja, la madera, los derivados de áridos (cemento, 
hormigón), las pinturas sintéticas o los impermeabilizan-
tes asfálticos presentan espectros bien diferenciados en los 
rangos visible e infrarrojo (Figura 1).

Figura 1. Firmas espectrales de distintos materiales 
de cubierta: asfalto (1), conglomerado de madera (2), 
teja roja (3), grava (4), teja gris (5), conglomerado (6). 

Adaptado de Herold et al., 2004.
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A su vez, el uso de distintos materiales de techado 
relacionados con momentos específicos o estructuras edi-
ficatorias, permite el uso de las imágenes en falso color 
para visualizar de forma intuitiva distintas fases de creci-
miento urbano, constituyendo una herramienta sumamente 
útil en docencia y divulgación.

2.	 MATERIAL Y MÉTODOS
Se han utilizado imágenes nivel 1C del MSI de 

Sentinel 2 de la ciudad de Madrid adquiridas en marzo 
de 2019. La imagen se procesó en SNAP para remues-
trear las bandas a una resolución de 10 m/píxel y generar 
una imagen RGB con las bandas B12, B11 y B4, respec-
tivamente. Para obtener la imagen final se aumentó la 
saturación total para realzar las diferencias de color.

Figura 2. Imagen Sentinel 2 en falso color 12,11,4 de la 
ciudad de Madrid.

3.	 DISCUSIÓN
La Figura 2 muestra una imagen Sentinel 2 en falso 

color 12, 11, 4 de la ciudad de Madrid. Se observa clara-
mente la diferencia de color correspondiente a las distintas 
fases de crecimiento de la ciudad.

El área delimitada por la línea amarilla en la figura 
corresponde al casco antiguo de la ciudad, y aparece en 
tonos rojos debido a la predominancia de cubiertas de 
teja, que presentan una alta reflectancia en 2,1 micras 
(canal R), algo menor en 1,6 (canal G) y muy baja en la 
banda roja (canal B). (Figura 1, curva 3) Esta zona (pri-
mer anillo de la Figura 2), se corresponde con el Madrid 
iniciado por Felipe II, cuyas defensas amuralladas 
constriñeron su edificación hasta 1868, fecha en que se 
terminó de derribar el último tramo de la cerca ampliada 
por Felipe IV en 1625.

Pero una mirada más atenta a este Madrid central nos 
muestra las operaciones urbanísticas que fueron intercalan-
do en su entramado edificios del siglo XX y modificando 
su callejero.

Figura 3. La imagen de la derecha se corresponde al 
primer Mapa topográfico Nacional editado en 1875, 

mostrando la zona central y las primeras edificaciones 
del Ensanche.

Figura 4. Detalle de las intervenciones del siglo XX en la 
zona central de Madrid. A la izquierda Sentinel 2 y a la 

derecha Fotografía Aérea PNOA de 2012.

Si comparamos la imagen actual del Sentinel 2 con la 
del mapa de 1875 y con una fotografía área actual (Figura 3 
y Figura 4 respectivamente) podemos observar con claridad 
la gran intervención urbana que dio lugar a la apertura de la 
Gran Vía, y que implicó el derribo de los edificios que sobre 
los que discurriría, para comunicar los barrios de Arguelles 
con Salamanca y descongestionar Sol (1910-1932). Se ven 
también las intervenciones posteriores del primer tramo 
de Alcalá y en la Carrera de San Jerónimo, incluido el 
Congreso de los Diputados: todos estos edificios aparecen 
en tonalidades azuladas con sus cubiertas modernas en las 
que ha desparecido la teja.

En 1860 se aprueba Plan Castro, conocido como el 
Ensanche de Madrid (delimitando grosso modo por el 
segundo anillo de la figura 2). El Ensanche supuso el ma-
yor crecimiento en la historia de la ciudad, y sus barrios 
se reconocen visualmente por su ordenación planificada 
en cuadrícula. En la imagen en falso color aparece con 
tonos azulados correspondientes a materiales de techado 
más populares, como los conglomerados y los basados 
en áridos. El mapa de 1861 de la figura  5, muestra cla-
ramente esta diferenciación espacial en la construcción, 
claramente diferenciada en la imagen de satélite con el uso 
del falso color, por también nos orienta sobre otro aspecto 
interesante a observar: la forma del callejero y de las prin-
cipales vías de comunican, claramente distinguible en los 
Sentinel  2 especialmente si se utilizan una combinación 
color basada en sus bandas de 10 m (2,3,4,8).
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Figura 5. Anteproyecto del Ensanche, 1861.

Si cubiertas y estructura del viario nos muestran con 
claridad fases distintas del crecimiento urbano, también 
nos permiten apreciar otras grandes características directo-
ras del desarrollo de la ciudad. El dibujo de la figura 6, de 
Fernando Terán (2006, p. 24) muestra, al compararla con 
la imagen del satélite Sentinel 2 en falso color, dos cosas 
interesantes para entender la ciudad, observando colores 
y entramado. 1) Que el Madrid central se asienta en una 
zona recogida y a la vez protegida por los accidentes del 
territorio, y que lo mismo hará el ensanche iniciado en la 
segunda mitad del s. XIX que rodea por el norte y por el 
este, con su característico callejero de ángulos rectos con 
manzanas cuadradas y calles perpendiculares norte-sur / 
este-oeste. 2) Y que los principales cursos fluviales que 
atraviesan, grosso modo, de norte a sur la ciudad pro-
veniente de la Sierra de Guadarrama, han conformado 
sus principales arterias de circulación: el arroyo de la 
Castellana en el centro, conformará el gran Paseo de la 
Castellana, el arroyo del Abroñigal, al este, dando lugar 
al cinturón de circunvalación de la M-30, que comienza a 
adecuarse a finales de los años sesenta, soterrándose en la 
década siguiente, y el Manzanares, que conformará la par-
te oriental de la M-30 soterrada para conformar el Parque 
Lineal del Manzanares.

Figura 6. Esquema de la estructura fluvial de Madrid 
(Terán, 2006, 24) e imagen Sentinal 2.

Pero las cubiertas de ladrillo se mantienen en las 
construcciones de las denominadas “colonias” (López de 
Lucio, 2003), en las casas de autoconstrucción de zonas 
como las de Tetuán de las Victorias (López-Díaz, 2002), 
entre Cuatro Caminos y Plaza de Castilla (Figura 7), y en 

los núcleos rurales absorbidos por Madrid, como Pueblo 
Nuevo, al norte del cementerio de la Almudena.

Figura 7. Las tres imágenes (Sentinel 2, Vuelo Americano 
Serie B de 1957 y Fotografía Aérea PNOA de 2012.

En los barrios modernos (segunda mitad del s. XX), 
al este de las imágenes mostradas en la figura 7, dominan 
fuertes tonos azules que pueden relacionarse con el uso de 
materiales asfálticos de impermeabilización, especialmen-
te en los polígonos industriales.

4.	 CONCLUSIONES
La creación de imágenes en falso color de las bandas 

12,11,4 de Sentinel 2 permiten detectar el uso de distintos 
materiales en las cubiertas de las construcciones, lo que 
puede dar información sobre la época en que éstos fue-
ron construidos. Esto ofrece una visión intuitiva sobre las 
distintas épocas, fases y velocidad de crecimiento de las 
ciudades.

El procesado de imágenes Sentinel 2 resulta una va-
liosa herramienta para la elaboración de material didáctico 
y de divulgación para observar cambios en las ciudades 
y entender mejor su desarrollo urbanístico de una forma 
visual e intuitiva, idónea para estudiantes y público no 
especializado.
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Análisis espacio-temporal de la degradación de suelos afectados por salinidad en el 
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Resumen: El Valle de Texcoco, uno de los cinco lagos que conformaban el gran lago de Tenochticlan en el periodo 
colonial de la ciudad de México (año 1520), es hoy en día una de las regiones del planeta con mayor superficie de suelos 
afectados por salinidad extrema (>10 000 ha). La salinidad de los suelos es un grave problema en regiones áridas o se-
miáridas, ya que afecta a la productividad agrícola y la calidad de las aguas, con graves consecuencias socioeconómicas, 
como la desertificación y migración a las ciudades. Además, las sales se disuelven con facilidad en el suelo, por lo que 
se requieren herramientas de monitorización precisas que permitan evaluar la alta variabilidad espacio-temporal de los 
suelos afectados por sales. Este trabajo tiene como objetivo evaluar el estado de los suelos afectados por salinidad en 
el valle de Texcoco, así como los cambios de uso de suelo acontecidos en los últimos 30 años. Para ello se emplearán 
técnicas de GIS, imágenes de satélite Landsat desde la década de los 80 hasta la actualidad (1985-2015), y radiómetros de 
campo para identificar las firmas espectrales de los suelos en condiciones de laboratorio. Una vez procesadas las imágenes 
de satélite Landsat (corrección radiométrica y atmosférica, y aplicación de filtros), se identificaron diferentes cubiertas 
o usos de suelo: agua, vegetación semi-natural, tierras de cultivo, suelos sin  vegetación y suelos salinos. Se calcularon 
diferentes índices radiométricos para distinguir la vegetación de las tierras de cultivo y de los suelos salinos. El sistema de 
clasificación no supervisada mostró cambios de uso de la tierra en el 80% de la superficie en 30 años. Disminuye el agua 
potable y las tierras agrícolas e incrementan en más de un 20% los suelos degradados por sales o de uso urbano. Se trata 
de una región con riesgo extremo por pérdida y degradación de las tierras de cultivo por efecto de la salinidad.

Palabras clave: Landsat, radiómetro, sales, degradación de suelos.

Spatio-temporal analysis of the degradation of salts-affected soils in the lacustre system of Texcoco 
Valley (Mexico)

Abstract: The Valley of Texcoco, one of the five lakes that formed the great lake of Tenochticlan in the colonial period 
of Mexico City (year 1520), is today one of the regions with the largest surface area of soils affected by extreme salinity 
(>10 000 ha). The salinity of soil is a serious problem in arid or semi-arid regions. It affects to agricultural productivity 
and water quality, with serious socioeconomic consequences, such as desertification and migration of the rural populations 
to the cities. So, salts dissolve easily in the soil, so precise monitoring tools are necessary to evaluate the high spatio-
temporal variability by salts-affected soils. The aim is to evaluate the state of salts-affected soils in the Texcoco Valley, as 
well as the land use changes in the last 30 years. GIS, Landsat satellite images from the 1980s to the present (1985-2015), 
and field radiometers will be used to identify the spectral signatures of salts-affected soils under laboratory conditions. 
Once processed the multispectral images (radiometric and atmospheric correction, and filters application), different land 
uses were identified: water, semi-natural vegetation, agricultural lands, soil without vegetation and saline soils. Different 
radiometric indices were used to differentiate vegetation from agricultural and saline soils. The unsupervised classification 
system showed changes at 80% of the surface in land use in 30 years. Clear water and agricultural land decreased and 
increased at 20% the soils degraded by salts or urban use. It is a region with extreme risk due to the salts-affected soils.

Keywords: Landsat, radiometer, salts-affected soils, desertification.

1.	 INTRODUCCIÓN
1.1.	 El antiguo lago deTexcoco

Desde la época colonial (año 1520), algunos historia-
dores han reportado que el lago de Texcoco, que formaba 
parte del gran complejo de lagos y lagunas de Tenochticlan, 
tenía “aguas salobres” (Thomas, 1994). La lejanía al mar 
parece no sostener la hipótesis de un posible origen mari-
no. Al localizarse Texcoco en el eje neovolcánico, lo más 
plausible es que se trate de sales de origen volcánico, cuya 
deposición se verían favorecidas por el mal drenaje de la 
cuenca endorreica.

Otra posible hipótesis para explicar la salinidad en 
regiones volcánicas es que se tratase de un “dono salino” 
que, por efecto de la erosión y drenaje, se desplomase for-
mando un valle, pero no existen elementos en el paisaje 
que corroboren esta hipótesis. Tras numerosas inundacio-
nes acontecidas en el periodo de los vicerreinatos, durante 
los siglos XVI–XVIII, el lago Texcoco ha sido objeto de 
diversos cambios en el territorio, siendo el más dramático 
la canalización de las aguas y la desecación del mismo. 
Quinientos años después del periodo colonial, el valle de 
Texcoco se encuentra entre las regiones del planeta con un 
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nivel extremo de sales (JRC, 2019), donde la mayoría de los 
suelos están afectados por salinidad (>10 000 ha). En la ac-
tualidad, está prevista la construcción del nuevo aeropuerto 
de la Ciudad de México sobre el antiguo  lago de Texcoco.

1.2.	 La degradación de los suelos por salinidad
La salinidad de los suelos es un grave problema agro-

nómico y ambiental, especialmente en regiones áridas o 
semiáridas. Afecta a la productividad agrícola y la cali-
dad de las aguas, resultando en pérdidas de la superficie 
agraria útil y en la degradación de los suelos. La presencia 
de materiales geológicos salinos es la causa natural más 
común. Sin embrago, el problema se agudiza aún más en 
regiones donde se riega con aguas de mala calidad y se 
emplean fertilizantes, como ocurre en el Valle de Texcoco. 
Las sales se disuelven fácilmente en el suelo, por lo que la 
salinidad tiene una alta variabilidad espacio-temporal. Es 
importante monitorizar los cambios para predecir desastres 
naturales como la desertificación y mitigar las drásticas 
consecuencias socioeconómicas como las migraciones de 
las áreas rurales a la ciudad de México.

1.3.	 El estudio de suelos por teledetección
Las técnicas de teledetección se han utilizado amplia-

mente para evaluar la salinidad del suelo. Tienen la ventaja 
de que la detección es rápida y no destructiva, la amplia 
cobertura espacial y la posibilidad de realizar seguimien-
tos a largo plazo, de forma relativamente económica. 
La detección y cuantificación adecuadas de la salinidad 
del suelo se pueden lograr utilizando índices digitales, 
derivados de diferentes bandas espectrales de imágenes 
satelitales y relacionándolos con mediciones de la conduc-
tividad eléctrica del suelo (Gorjia et al., 2017). También 
se podrían diferenciar las áreas afectadas por sales en fun-
ción de la abundancia de plantas halófitas. En general, la 
actividad fotosintética se ve afectada por las sales, lo que 
se traduce en una mayor reflectancia en el visible (VIS) 
frente a una limitada reflectancia en el infrarrojo cercano 
(NIR) (Fernández-Buces et al., 2006)

Sin embargo, existen pocos trabajos donde se haya 
abordado el análisis de los suelos desprovistos de vege-
tación (Schmid et al., 2005). Por dos razones. En primer 
lugar, porque los suelos suelen están cubiertos por vegeta-
ción, por lo que se ha prestado más atención a la cubierta 
vegetal. Y, en segundo lugar, porque los suelos presentan 
señales de reflexión diagnósticas en el infrarrojo medio 
(SWIR), esto es, entre 1-2,5 µm. En esta región espectral, 
los satélites presentan pocas bandas de diagnóstico, lo que 
ha limitado este tipo de estudio por satélite. Sin embar-
go, el uso de radiómetros de campo donde se obtienen 
imágenes hiperespectrales, permite realizar estudios más 
profundos donde podemos diferenciar los suelos por su 
composición mineral.

El objetivo de este trabajo es realizar un análisis espa-
cio-temporal de los cambios que han afectado los suelos en 
el antiguo lago de Texcoco, México. Así  como evaluar los 
cambios de usos de suelo que han tenido lugar en 30 años 
en la periferia norte de la Ciudad de México. Para ello se 
emplearán técnicas de teledetección: imágenes de satélite 
y radiómetros de campo.

2.	 MATERIAL Y MÉTODOS
2.1.	 Área de estudio

El estudio se lleva a cabo en la región lacustre de 
Texcoco, México, localizada a escasos kilómetros de la 
zona metropolitana de México (19°20’ LN e 99°00’ W). 
El valle de México presenta un clima tropical pluvioes-
tacional húmedo, con una temperatura media de 16°C y 
una precipitación media anual de 721  mm (clasificado 
como Cwb por el sistema Köppen-Geiger). Las lluvias 
se concentran en los meses estivales. Esta región lacus-
tre ocupaba uno de los cinco lagos del antiguo Valle de 
México, con una superficie total de 3000 km² y una altitud 
media de 2337 m, siendo el lago de Texcoco el de menor 
cota altitudinal y el único que tenía aguas salobres. Su 
origen volcánico, junto con la formación posterior de la 
cuenca endorreica a finales  del Cuaternario, le confieren 
materiales litológicos poco estables y altamente degrada-
bles, con un alto contenido de plagioclasa (un feldespato 
calcosódico) proveniente de rocas como la dacita y la an-
desita. Entre los diferentes tipos de suelos descritos para 
la región lacustre se encuentran los Entisoles, Vertisoles, 
Calcisoles y Solonchaks (WRB, 2014), para los cuales 
existe una etimología local: suelos cacahuetados, suelos de 
barro, suelos blancos y suelos salobres, respectivamente. 
Estos últimos son suelos salinos no aptos para la agricul-
tura (Figura 1).

Figura 1: Localización geográfica del área de estudio en 
la región lacustre de Texcoco, México.

2.2.	 Análisis de imágenes de satélite
Para analizar los cambios de uso de suelo en los 

últimos 30 años, se emplean imágenes Landsat de dos 
periodos de tiempo: 1985 y 2015. Se obtienen en el ser-
vidor de la NASA: https://glovis.usgs.gov/. Se utiliza 
una imagen Landsat 5 con un sensor MSS para los años 
80 (1985) y una Landsat 8 con los sensores OLI y TIRS 
para el periodo reciente (2015). La imagen de Landsat 5 
tiene 5 bandas distribuidas en el VNIR-SWIR, mientras 
que la Landsat 8 presenta 11 bandas, incluidas 2 bandas 
en el infrarrojo térmico. Presentan una resolución espacial 
de 30×30m. Las imágenes son pre-procesadas: corrección 
geográfica, atmosférica y aplicación de filtros, usando el 
software ENVI 5.0. (Figura 2).

Una vez delimitada el área de estudio, se obtienen 
los valores de reflectancia y las firmas espectrales de las 
diferentes cubiertas terrestres. Por otro lado, se calculan 
diferentes índices (como el NDVI) para distinguir las 

https://glovis.usgs.gov/
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tierras de cultivo de los suelos no productivos. Por último 
se realiza una agrupación no supervisada y una clasifica-
ción supervisada (K-medias) para comparar los cambios 
de uso de suelo en los dos periodos (1985 y 2015) y la 
superficie ocupada por cada uso.

Texcoco,1985 Texcoco, 2015

Figura 2. Imágenes satelitales de Landsat 5 (1985) y 
Landsat 8 (2015) en falso color (RGB 4/3/2) en el sistema 

lacustre del valle de Texcoco, México.

2.3.	 Uso de firmas espectrales
En este trabajo se emplea un espectro-radiómetro 

FieldSpec, en condiciones de laboratorio, en un rango 
continuo de 0,45-2,50 µm, para obtener firmas hiperes-
pectrales de los materiales. Al no disponer de muestras de 
suelo del Valle de Texcoco se emplean materiales geológi-
cos y/o tipos de suelos “blancos”, como la calcita, yeso y 
halita, del Laboratorio de Geología de la UAM.

3.	 RESULTADOS
3.1.	 Interpretación de imágenes de satélite

Los resultados de las imágenes de satélite para los 
dos periodos (1985-2015) permitieron identificar diferen-
tes usos de suelo en la depresión lacustre de Texcoco en 
función de la reflectividad en el rango VNIR-SWIR. Se 

distinguen hasta 5 cubiertas (Figura 3), agrupadas en: 1) 
cuerpos de agua (lagunas, embalses, zonas encharcadas 
o afloramientos de las aguas freáticas) con baja señal en 
todo el VNIR-SWIR 2) vegetación seminatural (matorra-
les halófitos) con alto VIS, bajo NIR Y SWIR, 3) tierras de 
cultivo con alto NIR y bajo SWIR, 4) suelos desprovistos 
de vegetación, con bajo NIR y SWIR, denotando la pre-
sencia de suelos más oscuros (posiblemente debido a las 
condiciones reductoras). Aparecen también otros suelos 
desprovistos de vegetación, con mayor VIS y SWIR. En 
la imagen de Landsat 8, podemos diferenciar claramente 
la existencia de 5) suelos blancos, desprovistos de ve-
getación (bajo NIR), con alto VIS y SWIR, que podrían 
corresponder con Calcisoles o Solonchacks.

3.2.	 Firmas espectrales de los suelos
La salinidad en el valle de Texcoco puede deberse a 

la presencia de sales o cloruros, sulfuros o carbonatos. La 
diferencia entre estos materiales depende de su solubili-
dad. A continuación, se presentan las firmas espectrales de 
estos materiales, obtenidas usando el radiómetro en el ran-
go VNIR-SWIR en condiciones de laboratorio (Figura 4). 
Cuando comparamos estas firmas espectrales con las seña-
les multiespectrales del satélite (Figura 3), tenemos que los 
suelos salinos presentan una alta señal en el R (0,65 µm), 
baja en el NIR (0,85 µm) y alta en el SWIR (mayor a 1,6 
que a 2,2 µm), por lo que no se puede descartar que se trate 
de cloruros (alto VIS).

Figura 4. Firmas espectrales en el VNIR-SWIR de 
sales, sulfuros y cloruros, obtenidas con el radiómetro 

FieldSpec en condiciones de laboratorio.

3.3.	 Métodos de clasificación de imágenes
Los resultados de la clasificación de los píxeles 

usando un método supervisado (dispersogramas y firmas 
espectrales) permiten analizar los cambios de uso del suelo 
en superficie en 30 años, entre 1985-2015 (Tabla 1), obte-
niéndose una reducción del 10% de la superficie de agua y 
de las tierras cultivadas y un aumento de más del 25% de 
suelos no aptos para el cultivo, con un incremento del 10% 
de suelos blancos o degradados por salinidad.

Tabla 1. Porcentaje de superficie ocupada por clase de 
uso de suelo en los dos periodos de tiempo.

Año/Uso suelo 1985 2015
Agua, embalses, tierras inundables 14,2 4,1
Suelos afectados por sales 10,7 16,9
Tierras cultivadas 29,4 20,5
Tierras no aptas para cultivo o urbanas 39,5 64,7

Texcoco, 1985

Texcoco, 2015

Figura 3. Imágenes Landsat 5 y 8 del Valle de Texcoco, 
México,  en  RGB  7/4/3.  Leyenda:  1)  Agua  ( ), 2) 

vegetación ( ), y 3) suelos salinos ( ).
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Figura 5: Clasificación supervisada de los diferentes 
usos del suelo en 1985 (arriba) y 2015 (abajo) 

del Valle de Texcoco, México: 1) cuerpos de agua 
(embalses   ) o suelos anegados (   ), 2)vegetación o 

tierras de cultivo,posiblemente vertisoles (   ), 4) suelos 
desprovistos de vegetación, posiblemente entisoles (   ) o 

suelos urbanos (   ) y 5) suelos salinizados (   ).

4.	 DISCUSIÓN
Una vez desecado el lago de Texcoco, tras la época 

colonial, comienza el periodo de formación de suelos 
sobre los sedimentos del antiguo lago. También llamado 
edafogénesis. Este proceso ha tenido lugar en apenas los 
últimos 500 años, quizás favorecido por el origen volcáni-
co de los materiales.

Al desecarse todos los lagos y además ampliarse la 
zona urbana, se ha agudizado condición endorreica del 
Valle de México. Al no existir salidas de agua a otros valles 
ni mezclas con aguas más dulces, las sales se acumulan 
(se evaporan y depositan constantemente), favoreciéndose 
procesos de degradación de suelos por salinidad.

La degradación de los suelos por salinidad extrema 
es una evidencia en el Valle de Texcoco. Según muestran 
las imágenes de satélite, estos cambios se han agudizado 
en menos de 30 años (Oliver-Burwitz, 2018). Se trata de 
un caso donde los cambios de uso de la tierra, en este caso, 
la desecación del lago, han sido rápidos y drásticos. Las 
posibles soluciones que existen para la recuperación de 

los suelos afectados por sales son muy poco efectivas. La 
mayoría de los intentos que se han hecho, consistentes en 
lavar el suelo con aguas menos salinas, manteniendo la 
capa freática, no han funcionado, por la lentitud y el coste 
del mismo.
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Resumen: La Reserva Natural Especial del Malpaís de Güímar es un enclave volcánico reciente, colonizado por forma-
ciones vegetales típicas del piso basal del sur de Tenerife, entre las que destacan, por su predominio, el Tabaibal-Cardonal. 
El aprovechamiento apícola que actualmente se realiza en esta zona hace necesario una cartografía fiable de la flora que la 
conforma. En este trabajo se analiza el potencial de imágenes hiperespectrales de 10 cm de resolución espacial, capturadas 
desde un sistema no tripulado en el mes de junio de 2018, para la realización de un mapa temático preliminar de las especies 
de interés (Aulaga, Balo, Cardón, Salado y Tabaiba Amarga). El estudio se centró en un área reducida de 6 ha, con objeto 
de valorar la viabilidad de la metodología para posteriormente aplicarla al conjunto del espacio protegido. Se compararon 
los resultados de aplicación de un algoritmo tradicional con dos conjuntos de bandas espectrales obtenidas a partir de las 
150 originales entre 400 y 1000 nm. El primero, resultado de un estudio de separabilidad espectral (8 bandas) y el segundo 
a partir del análisis de componentes principales (4 componentes) reteniendo más del 99% de varianza. La especie mejor 
clasificada fue el Cardón con un error de omisión de 17,70% y de comisión de 12,26% cuando se consideraron las 8 bandas. 
Con respecto a las restantes formaciones vegetales, su similitud espectral en el momento de la captura de la imagen y la 
gran variabilidad en una imagen de tan alta resolución espacial, produjeron errores superiores al 20% en todos los casos. Se 
continúa con la aplicación de otras técnicas de selección de datos y clasificación para mejorar los resultados.

Palabras clave: Güimar, cartografía, hiperespectral, vegetación basal.

Mapping of vegetation of the Malpaís de Güímar: a preliminary study

Abstract: The Special Natural Reserve of Malpaís de Güímar is a recent volcanic enclave, colonized by typical vegetation 
formations of the basal floor of the south of Tenerife, among which the Tabaibal-Cardonal stands out for its predomi-
nance. The beekeeping that is currently carried out in this area requires a reliable mapping of the flora that conforms it. 
This work analyses the potential of hyperspectral images of 10 cm spatial resolution, captured from an unmanned aerial 
vehicle in June 2018, to make a preliminary thematic map of the species of interest (Aulaga, Balo, Cardón, Salado and 
Tabaiba Amarga). The study focuses on a reduced area of 6 ha, in order to assess the feasibility of the methodology and 
then apply it to the whole of the protected area. The results of applying a traditional algorithm to two sets of spectral 
bands obtained from the original 150 between 400 and 1000 nm were compared. The first, result of a study of spectral 
separability (8 bands) and the second from the Principal Components Analysis (4 components) retaining more than 99% 
variance. The best classified species was the Cardón with an omission error of 17.70% and a commission error of 12.26% 
when considering the 8 bands. With respect to the remaining vegetation formations, their spectral similarity, at the time of 
image capture, and the great variability in an image of such high spatial resolution, produced errors greater than 20% in 
all cases. Other data selection and classification techniques continue to be applied to improve the results.

Keywords: Güímar, mapping, hyperspectral, basal vegetation.

1.	 INTRODUCCIÓN
La teledetección ha sido utilizada con éxito durante 

años para el cartografiado de especies vegetales a nivel 
global y regional. Sin embargo, su uso a nivel local, en un 
territorio tan fragmentado y diverso como el Archipiélago 
Canario, requiere de imágenes con información espacial 
y espectral más detallada, como la que puede obtenerse a 
partir de sensores a bordo de plataformas aéreas no tripu-
ladas (Aasen et al., 2018).

La Reserva Natural Especial del Malpaís de Güímar, 
situada en Tenerife (Islas Canarias), es un espacio de ori-
gen volcánico que destaca por la presencia de numerosas 
especies vegetales de interés apícola. Estudios recientes 
han permitido identificar diferentes tipos de mieles en fun-
ción del lugar de colocación de los panales (Díaz-Luis y 
López-Darias, 2017). En esta línea, el Cabildo de Tenerife 

ha considerado necesario disponer de un mapa temático 
de la vegetación de este malpaís, tarea compleja debido 
a la extensión y orografía del terreno, y a la distribución 
heterogénea de las formaciones vegetales presentes.

El objetivo que se plantea en este trabajo consiste en 
analizar el potencial de datos hiperespectrales de 10 cm de 
resolución espacial para obtener una cartografía preliminar 
de las distintas especies del área de estudio seleccionada.

2.	 MATERIAL Y MÉTODOS
2.1.	 Área de estudio

La zona objeto de estudio es la Reserva Natural  Especial 
del Malpaís de Güímar. Está situada al sureste de la Isla de 
Tenerife (28°18’43,2’’N, 16° 22’15,6’’W) y cubre un área 
aproximada de 400 hectáreas (Figura 1). Desde un punto de 
vista geológico, se trata de un conjunto volcánico de menos 
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de 10 000 años de antigüedad formado por un gran cono de 
cínder y el campo de lava circundante (Plan Director de la 
Reserva Natural Especial del Malpaís de Güímar, 2004). 
Este espacio se encuentra surcado por senderos, muros de 
piedra y un suelo muy árido cubierto parcialmente por di-
ferentes especies vegetales de interés apícola, cuyo aspecto 
puede variar mucho en base a su fenología a lo largo del 
año. Esta vegetación se caracteriza por estar distribuida for-
mando comunidades vegetales (Figura 2).

Figura 1. Ubicación del área de estudio. Malpaís de 
Güímar señalado en rojo al este de Tenerife.

Figura 2. Cardones y tabaibas agrupados sobre el suelo 
volcánico del Malpais de Güimar.

2.2.	 Imágenes y pre-procesamiento
Las imágenes hiperespectrales se obtuvieron el día 19 

de junio de 2018 con un sistema de empuje calibrado en 
radiancias Resonon Pika L (Kanning et al., 2018). Fue ins-
talado a bordo de un vehículo no tripulado que voló a una 
altura aproximada de 120 m. Cada imagen orto-rectificada 
contiene 150 bandas espectrales, desde 400 a 1000  nm, 
con una resolución espacial de 10 cm por píxel, lo que su-
pone un espacio en disco de aproximadamente 1,8 Gb. El 
mosaico final que cubre todo el Malpais de Güímar supera 
los 100 Gb, limitando su adecuado procesamiento con los 
sistemas de computación convencionales. Es por ello que 
el estudio se centró en uno solo de esos cubos hiperespec-
trales, que cubría un área aproximada de 6 ha y centrado en 
(28°19’31,53’’N,16°22’12,50’’W).

En un análisis radiométrico previo se observó que 
todas las bandas a partir de 900  nm presentaban mucho 
ruido, por lo que fueron descartadas para cualquier proce-
so posterior.

Se analizó la redundancia espectral de las bandas 
originales con objeto de reducir su número mediante dos 
procedimientos. En el primero se aplicó un análisis de 
componentes principales PCA (Jolliffe, 2002) que permi-
tió seleccionar las 4 primeras componentes que retenían un 
99,14% de la varianza original. Y en el segundo, se realizó 
un estudio de separabilidad espectral (SE) con los métodos 
Jeffries-Matusita y Transformed Divergence (Richards 
y Jia, 2006) a partir de las firmas espectrales promedio 
(Figura 3) extraídas de los píxeles que definen las seis cla-
ses temáticas descritas en la siguiente sección y mostradas 
en la Tabla  1. Las bandas originales que mayor separa-
bilidad mostraron fueron: 24 (492,4 nm), 34 (533,6 nm), 
44 (575,2 nm), 54 (617,1 nm), 69 (680,5nm),74 (701,8 n), 
82  (736,1  nm) y 103  (827  nm). Se observa como estas 
bandas se corresponden aproximadamente con los rangos 
espectrales donde mejor se diferencia la vegetación: azul, 
verde, rojo, borde-del-rojo e infrarrojo cercano.
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Figura 3. Firmas espectrales promedio de cada clase 
temática extraídas de las parcelas de entrenamiento.

2.3.	 Trabajo de campo
Se realizó un exhaustivo trabajo de campo para 

identificar las siguientes especies vegetales: Aulaga 
(Launaea arborescens), Balo (Plocama pendula), Cardón 
(Euphorbia canariensis), Salado (Schizogyne sericea) 
y Tabaiba Amarga (Euphorbia lamarckii). Numerosos 
ejemplares fueron georeferenciados mediante un GPS 
GeoExplorer con resolución submétrica. En la Tabla 1 se 
presenta el número total de parcelas emparejados con las 
medidas de campo que fueron separadas aleatoriamente en 
los correspondientes conjuntos de entrenamiento y valida-
ción para cada clase de especie vegetal y el suelo.

Tabla 1. Número de parcelas de entrenamiento y valida-
ción por cada clase temática.

Clase
Parcelas 

Entrenamiento
Parcelas 

Validación
Aulaga 124 136
Balo 100 100
Cardón 215 226
Salado 122 121
Tabaiba amarga 90 90
Suelo 67 67

2.4.	 Algoritmo de clasificación
Para obtener los mapas temáticos a partir de los dos 

conjuntos de bandas espectrales seleccionados por los pro-
cedimientos descritos, PCA y SE, se aplicó el algoritmo de 
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clasificación supervisada de máxima probabilidad usando 
ENVI 5.3. Este  algoritmo considera las clases temáticas 
como distribuciones gaussianas y calcula la probabilidad de 
que un píxel pertenezca a cada clase, asignándolo finalmen-
te a aquella que tiene mayor probabilidad.

3.	 RESULTADOS Y DISCUSIÓN
Las clasificaciones obtenidas se muestran en las 

Figuras 4a y 5a. Además, se presentan dos porciones am-
pliadas (Figuras 4b y 5b) donde destacan cuatro cardones 
de gran tamaño en la parte central. La distribución de 
individuos es la característica de la zona de estudio, con 
mezclas entre las diferentes especies formando comunida-
des y zonas de suelo prácticamente desnudo.

Con respecto a la exactitud global, para la imagen 
denominada SE con 8 bandas fue de 65,37%, mientras que 
se redujo hasta un 54,68% cuando se usaron las 4 primeras 
componentes principales. Los errores de comisión (EC) 
y omisión (EO) fueron similares en ambas clasificacio-
nes, aunque ligeramente mayores para la imagen PCA 
(Tabla 2). En general, se obtuvieron EC y EO superiores 
al 20% para la mayoría de las especies vegetales, siendo 
los cardones y el suelo las excepciones. La imagen SE, 
formada por las bandas originales 24, 34, 44, 54, 69, 74, 82 
y 103, identificó a la clase Cardón con los errores de comi-
sión y omisión más bajos, 12,6% y 17,7% respectivamente 
(Tabla 2). El gran porte de los ejemplares de esta especie 

podría ser la causa. Le sigue Balo y Salado con errores en 
ambos casos próximos al 40%. Con respecto a Aulagay 
Tabaiba Amarga, su confusión con píxeles de suelo como 
consecuencia de su estado fenológico, con gran ausencia 
de hojas en la Tabaiba y ejemplares muy secos para la 
Aulaga, fueron las especies peor identificadas. Otra causa 
posible de los elevados errores de comisión y omisión para 
estas especies se debe a la mezcla,  solapamiento y por tan-
to confusión con el resto de la vegetación. La clasificación 
realizada con las cuatro primeras componentes principa-
les también encontró que el Cardón era la especie con el 
menor EC con un 20,14%, si bien el EO estaba próximo 
al 50%. El resto de especies vuelven a presentar valores 
elevados de ambos errores.

Tabla 2. Errores de comisión (EC) y omisión (EO) para 
la imagen SE con 8 bandas y la imagen con cuatro 

primeras componentes PCA.

Clase
SE (8 bandas) PCA (4 comp.)

EC (%) EO (%) EC (%) EO (%)
Aulaga 75,30 69,85 72,36 75,00
Balo 41,04 21,00 59,18 20,00
Cardón 12,26 17,70 20,14 49,12
Salado 43,20 41,32 46,58 35,54
Tabaiba amarga 53,33 30,00 63,25 32,22
Suelo 0,01 1,11 0,00 1,13

(b)

(a)

Figura 4: (a) Imagen clasificada con las bandas 
originales 24, 34, 44, 54, 69, 74, 82 y 103. (b) Detalle 

aumentado de zona con predominio de cardones.

(a)

(b)

Figura 5. (a) Clasificación con cuatro primeras 
componentes PCA. (b) Detalle aumentado de zona con 

predominio de cardones.
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4.	 CONCLUSIONES
La imagen calibrada y orto-rectificada proporciona-

da por la cámara hiperespectral ha permitido obtener una 
clasificación preliminar de la zona de interés con una exac-
titud global superior al 65%.

El algoritmo de clasificación aplicado en este estudio, 
Máxima probabilidad, se seleccionó por su simplicidad, 
sin embargo, no parece resolver todas las especies vege-
tales de interés apícola en el Malpaís de Güïmar. Solo los 
ejemplares de mayor porte, como el Cardón, fueron iden-
tificados con éxito, con un error de omisión de 17,7% y de 
comisión de 12,26% cuando se usó la imagen compuesta 
por las ocho bandas espectrales que mejor diferenciaban la 
vegetación presente.

A raíz de estos resultados, no estamos en disposición 
de reducir, al menos con los métodos utilizados en este 
estudio, la dimensionalidad original contenida en las imá-
genes hiperespectrales. Se siguen probando otras técnicas 
de reducción de datos y algoritmos de clasificación “ma-
chine learning” para mejorar la cartografía final.

La asociación de las diferentes especies vegetales tí-
picas de la zona formando comunidades vegetales a modo 
de parches, es una limitación que no se puede obviar y que 
complica extremadamente la identificación de individuos 
puros, incluso en las imágenes hiperespectrales utilizadas 
con tan alta resolución espacial (10 cm).

Otra consideración que se debería tener en cuenta 
sería realizar la captura de imágenes en el momento más 
propicio desde un punto de vista fenológico, aquel en el 
que aparentemente las especies en floración fuesen mejor 
diferenciadas espectralmente.
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Resumen: En este trabajo, se generaron cuatro MDEs (dos a partir de un par interferométrico ascendente y otro 
descendente con polarización VH y VV) a partir de imágenes Sentinel-1 en un sector de la región Metropolitana de 
Chile y se evaluaron en relación a un MDE de referencia. Los MDEs se generaron en el software SNAP y se evaluaron 
en relación a un DEM óptico elaborado a partir de fotografías aéreas de la cámara DMC (Digital Mapping Camera) 
en 34 puntos de control distribuidos en un sector urbano y un sector montañoso de la Región Metropolitana. Se 
obtuvo un valor de RMS de 49 m en el MDE generado a partir del par interferométrico descendente con polarización 
VV (menor valor de RMS) en el área urbana y un RMS de 321 m en el sector montañoso en el mismo MDE (mayor 
valor de RMS).

Palabras clave:  Modelos Digitales de Elevación (MDEs), SAR, InSAR, Sentinel-1, Región Metropolitana de Chile.

Evaluation Digital Elevation Models (DEMs) from Sentinel-1 images in the Metropolitan Region 
of Chile

Abstract: In this work, four DEMs were generated (two from an ascending interferometric pair and another descending 
pair with VH and VV polarization) from Sentinel-1 images in a sector of the Metropolitan Region of Chile and evaluated 
in relation to a reference DEM. The DEMs were generated in the software SNAP and were evaluated in relation to an 
optical DEM elaborated from aerial photographs of the DMC camera (Digital Mapping Camera) in 34 control points 
distributed in an urban area and mountainous area of ​​the Metropolitan Region. An RMS value of 49 m was obtained in 
the DEM generated from the Descending interferometric pair with VV polarization (lower RMS value) and an RMS of 321 
m in the mountain area in the same DEM (higher RMS value).

Keywords: Digital elevation model (DEMs), SAR, InSAR, Sentinel-1, Metropolitan Region of Chile.

1.	 INTRODUCCIÓN
Un modelo digital de elevación (MDE) es una re-

presentación estadística de una superficie continua del 
terreno, mediante un conjunto de puntos tridimensio-
nales (X,Y,Z) en un sistema de coordenadas arbitrarias 
(Miller y LaFlamme, 1958). Los MDEs son utilizados 
en diferentes áreas; manejo de recursos naturales, de-
sastres naturales, ciencias forestales, mapeo topográfico, 
sistemas de información geográfica (SIG), entre otras 
aplicaciones (Makineci y Karabörk, 2016). Se pueden 
generar a partir de múltiples técnicas como la fotograme-
tría, sistemas de posicionamiento global, altimetría laser 
y técnicas de interferometría de radar (InSAR) (Wang 
et al., 2018).

Sin embargo, durante las últimas décadas, diversos 
autores están trabajando en la generación de MDEs con la 
técnica InSAR a partir de imágenes de radar provenientes 
de sistemas aerotransportados y satelitales debido a que 
esta técnica es una de las más eficientes en la construc-
ción de MDEs a diferentes resoluciones (Gao et al., 2017; 
Wegmüller et al., 2009; Crosetto, 2002).

La interferometría de radar de apertura sintética 
(InSAR) es una técnica de teledetección basada en el 
proceso y análisis de imágenes SAR, que consiste en 
medir las diferencias de camino óptico entre el satélite 
y la tierra, en dos revisitas del satélite por la misma área 

de estudio (Ferretti et al., 2007; Geymen, 2012; Lazecky 
et  al., 2018). La importancia de este método está rela-
cionada con la alta resolución espacial, la precisión y 
la capacidad de generar MDEs de manera automatizada 
(Crosseto y Crippa, 2000).

Las imágenes SAR del Satélite Sentinel-1  de la 
Agencia Espacial Europea (ESA), de libre acceso y dis-
ponibles desde el año 2014, proporcionan una resolución 
espacial satisfactoria, bases temporales (BT) y perpendi-
culares (BP) adecuadas para el estudio de la superficie 
terrestre y generación de modelos digitales de elevación. 

El presente trabajo, tiene por objetivo evaluar 
MDEs obtenidos a partir de imágenes SAR del satélite 
Sentinel-1 (S1), de la Agencia Espacial Europea (ESA) me-
diante la técnica InSAR, en relación a un MDE de referencia 
de la cámara DMC (SAF, 2019), en un sector urbano y otro 
montañoso de la región Metropolitana de Chile.

2.	 MATERIAL Y MÉTODOS

2.1.	 Área de estudio
El área de estudio corresponde a un sector de la re-

gión Metropolitana de Chile, localizado entre los 32°56’ 
y 34°18´ de latitud sur y los 69°47’ y 71°42’ de longitud 
oeste y tiene una superficie de 15 403  km2 (Figura  1). 
Presenta un clima mediterráneo, con precipitaciones 
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promedio de 341  mm que se concentran en invierno y 
con una estación seca prolongada de 7 a 8 meses (DGA, 
2019). El relieve de la región Metropolitana presenta tres 
unidades topográficas; la Cordillera de los Andes, la de-
presión Intermedia y la Cordillera de la Costa.

Figura 1. Área de estudio. El recuadro rojo muestra el 
área donde se generaron los MDEs.

2.2.	 Adquisición de imágenes
Las imágenes fueron descargadas del servidor gratui-

to del Alaska Satellite Facility (ASF, 2019). Se utilizaron 
dos pares interferométricos generados a partir de las imá-
genes SAR del satélite Sentinel-1  (Tabla 1), de banda C 
(5,405  GHz) en el modo de adquisición Interferometric 
Wide Swath (IW) con un nivel de procesamiento Single 
Look Complex (SLC) de 250 km de cobertura y con una 
resolución espacial de 5×20 m.

Tabla 1. Pares interferométricos para la generación de 
MDEs.

Fecha Polarización Dirección Bp (metros) BT (días)

19-03-2019

31-03-2019

31-01-2019

20-03-2019

VV/VH Descendente 83 12

VV/VH Ascendente 76 48

Según datos de precipitación de las estaciones 
meteorológicas localizadas en el área de estudio, no se re-
gistraron lluvias en el periodo de adquisición de imágenes 
(CR2, 2019). 

2.3.	 MDEs de referencia
Se utilizaron MDEs de referencia entregados por el 

Servicio Aeroforogramétrico de Chile (SAF) del sector 
urbano de las comunas de Renca y Quilicura y otro de un 
sector montañoso de la comuna del Cajón del Maipo para 
evaluar los MDEs obtenidos de imágenes S1. Estos MDEs 
fueron elaborados a partir de fotografías aéreas de la cáma-
ra DMC (Digital Mapping Camera) y sus características se 
muestran en la tabla 2. Los MDEs fueron remuestreados a 
una resolución de 13 m (al igual que la resolución espacial 
obtenida de los MDEs provenientes de las imágenes S1).

Tabla 2. Características de los MDEs de referencia.

Renca 2018 0,7 m 41,95

Quilicura 2017 1 m 35,5

MDEs de 
referencia

Año de 
adquisición

Resolución 
espacial original 

(m)

Cajon del 
Maipo

Precisión 
(cm)

2017 0,36 m *

* No se cuenta con esta información.

2.4.	 Generación de MDEs
Se generaron cuatro MDEs mediante la técnica 

InSAR; dos obtenido a partir de la imagen con dirección 
de pasada del satélite ascendente (polarización VV y VH) 
y dos descendente (polarización VV y VH) (Tabla 1). 

La generación de MDEs se realizó en el software 
SNAP (Sentinel Application Platform) desarrollado por la 
ESA y se utilizó el software SNAPHU (Chen y Zebker, 
2000) para desenvolver la fase (phase unwrapping). Se 
utilizó el tamaño de píxel que entrega SNAP de 13 m para 
los MDEs generados.

En la Figura 2, se muestran los pasos aplicados en la 
generación de los MDEs usando la técnica InSAR.

Figura 2. Metodología para la generación de MDE 
en SNAP.

2.5.	 Evaluación de los MDEs
La evaluación de los modelos digitales de elevación 

generados, se realizó en base a un MDE de referencia (SAF, 
2019), mediante 34 puntos de control localizados tanto en 
sectores urbanos (comuna de Renca y Quilicura; 21 pun-
tos), como en sectores montañosos (Cajón del Maipo, 
13 puntos), los cuales fueron distribuidos aleatoriamente 
en los sectores con coherencia > 0,5. Los valores de eleva-
ción de los 34 puntos de control de los MDEs generados, 
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se evaluaron en base al MDE de referencia mediante el 
método Root Mean Square (RMS) como se muestra en la 
Ecuación 1 (Makineci y Karabörk, 2016):

� (1)

Donde ZRi es el valor de la elevación del punto i en 
el MDE de referencia; ZNi es el valor de la elevación del 
punto i en el MDE creado y N es el número de puntos 
evaluados.

3.	 RESULTADOS
Se obtuvieron cuatro MDEs; dos generados a partir 

del par interferométrico ascendente con polarización VV 
y VH, y dos a partir del par interferométrico descendente 
con polarización VV y VH de 13 m de resolución espa-
cial. En la figura 3 se observan los MDEs obtenidos con 
polarización VV del par ascendente y descendente respec-
tivamente. En rojo de muestra el área que cubre el MDE 
de referencia del sector urbano y en negro el MDE de 
referencia que cubre el sector montañoso.

Figura 3. MDE a partir de imágenes Sentinel-1: a) par 
ascendente VV b) par descendente VV.

Para la evaluación de los MDEs a partir de imágenes 
Sentinel 1, se consideraron valores de coherencia mayores 
a 0,5, debido a que Crosseto y Crippa (2000) señalan que 
valores superiores a 0,5 son considerados como un buen 
indicador de la calidad de la fase interferométrica para la 
generación de un MDE.

En la figura 4  se pueden observar los sectores en 
blanco con valores de coherencia mayores a 0,5 y en negro 
los sectores con baja coherencia (< 0,5) para los pares con 
polarización VV. 

Figura 4. Imágenes de coherencia: a) par ascendente b) 
par descendente. En rojo de muestra el área que cubre el 
MDE de referencia del sector urbano y en negro el MDE 

de referencia que cubre el sector montañoso.

Los valores de RMS se muestran en la tabla 3, en 
donde se obtuvo un valor de 49 m en el sector urbano a 
partir del par interferométrico descendente con polariza-
ción VV y un RMS de 321 m en el MDE obtenido del par 
interferométrico descendente con polarización VH en el 

sector montañoso (mayor valor de RMS). Los valores de 
RMS menores se obtienen en el sector urbano tanto en el 
par descendente como ascendente para las polarizaciones 
VH y VV. Los valores mayores de RMS corresponden a 
los MDEs con topografía montañosa.

Tabla 3. RMS obtenidos en sectores urbanos y mon-
tañosos en el par ascendente y descendente para las 

polarizaciones VH y VV.

VH VV VH VV

Montañosa
210 297 321 218

Urbana
156 104 85 49

Par ascendente Par descendente

To
po

gr
af

ía

RMS (m)

4.	 DISCUSIÓN Y CONCLUSIONES
Los MDEs son utilizados en numerosas áreas y son 

uno de los insumos fundamentales de los sistemas de in-
formación geográfica (SIG) y la cartografía, por lo que la 
utilización de datos gratuitos como lo son las imágenes 
SAR del satélite Sentinel-1 permite la generación de MDEs 
de manera sencilla y de una amplia superficie (250 km2).

Sin embargo, son varios los factores a considerar en la 
generación de un MDE, como la base temporal, la base 
perpendicular, las condiciones climáticas al momento 
de la adquisición de las imágenes, la vista del satélite, 
entre otros. Los RMS mayores se obtuvieron en el sector 
montañoso del Cajón del Maipo con un valor de 321 m 
en el MDE generado a partir del par interferométrico 
descendente con polarización VH y el menor valor lo 
obtuvo el DEM generado a partir del par descendente con 
polarización VV en el área urbana. Un estudio en la región 
de Konya en Turquía (Makineci y Karabörk, 2016) estimó 
RMS de 8,7 m en sectores montañosos y 2,9 m en sectores 
planos en donde muestran una importante variación de 
RMS entre las áreas montañosas y áreas urbanas. Por otro 
lado, Crosseto y Crippa (2000), señalan que existe una 
importante disminución de la precisión de los MDEs en las 
áreas montañosas con respecto a las áreas urbanas, como 
es el caso de este trabajo. La baja precisión de los MDEs 
en áreas montañosas se debe entre otros factores, a la baja 
coherencia entre las parejas interferométricas (artefactos 
atmosféricos correlacionados con la topografía) y la baja 
periodicidad de la adquisición de los datos). Además, en 
relación los resultados, se recomienda la utilización de 
MDEs generados a partir de imágenes Sentinel 1 solo para 
áreas urbanas, debido a que la  penetración de la banda 
C es limitada. Por otro lado, se recomienda la utilización 
de pares interferométricos descendentes con polarización 
VV para la generación de MDEs en sectores urbanos. No 
obstante, los valores de RMS obtenidos a partir de este 
estudio, siguen siendo altos.

Para el caso de este estudio, no se encontraron pa-
res con la base perpendicular óptima (entre 150 y 300 m) 
según lo señalado por Ferreti et  al. (2007). Además, la 
base temporal del par ascendente es de 48 días y la del par 
descendente de 12, por lo que este parámetro puede ser un 
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factor influyente en los valores altos de RMS obtenidos en 
los puntos evaluados del área urbana y montañosa.

Para un futuro trabajo, se propone disminuir la reso-
lución espacial de los MDEs generados, para así disminuir 
el ruido de fase y generar un modelo digital de elevación 
a partir de una fusión de datos proveniente de pares ascen-
dentes y descendentes y compararlo a su vez con el MDE 
SRTM, que tiene una precisión aceptable y es uno de los 
más utilizados a nivel global.

Disponer de modelos digitales de elevación de alta re-
solución para considerables extensiones de terreno, sigue 
siendo en la actualidad limitado y costoso. Sin embargo, 
las imágenes Sentinel-1 proveen la posibilidad de obtener 
MDEs de resoluciones medias a través del acceso a datos 
gratuitos, con mayor resolución y frecuencia en el tiempo.   
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Resumen: Las dificultades para asegurar el cumplimiento de las actividades pesqueras en alta mar se hicieron evidentes 
desde los primeros años posteriores a la implementación de la Ley del Mar. La falta de un estado responsable en aguas 
internacionales se suma a las dificultades de la exploración de estas grandes regiones y al alto costo que esto implica 
para la supervisión in situ de las actividades pesqueras que se realizan. Las alternativas a la vigilancia in situ incluyen 
nuevas herramientas para capturar la información a través de satélite del Sistema de Identificación Automática (S-AIS), 
con los que se puede capturar información de los busques de pesca en aguas internacionales. El Observatorio de Pesca 
Global (GFW) está aportando esta información de manera pública y abierta a instituciones de investigación y organismos 
públicos para apoyar este objetivo. S-AIS es una herramienta muy valiosa, pero no es la única fuente de información 
que los satélites pueden proporcionar para las actividades de pesca en alta mar. Los nuevos radiómetros en órbita, como 
VIIRS, han demostrado ser útiles en esta tarea. En este trabajo presentamos datos de intercomparación entre el esfuerzo 
pesquero detectado mediante GFW y las imágenes VIIRS de la zona de pesquería del calamar Illex argentinus en la zona 
del Atlántico sudoccidental. Para ello se ha utilizado la plataforma Google Earth Engine y diferentes colecciones de 
imágenes precargadas en la nube. Los resultados muestran que puede ser monitorizado el esfuerzo pesquero utilizado el 
canal DNB del sensor VIIRS.

Palabras clave: DNB, Illex argentinus, global fishing watch, Google Earth Engine, VIIRS.

Remote sensing as a supporting tool for fisheries

Abstract: Difficulties to ensure compliance of fishing activities in high seas became evident since the first years after the 
implementation of the Law of the Seas. The lack of a responsible state in high seas adds to the difficulties of surveying 
vast oceanic regions and the high cost this implies for in situ supervision of ongoing activities. Alternatives to in situ vig-
ilance includes the recent potential to harvest through satellites the Automatic Identification System (S-AIS) from vessels 
involved in fishing operations, even when they are offshore. The Global Fishing Watch program it is presently delivering 
data to research institutions and public bodies to support in this aim. S-AIS is a very valuable tool but it is not the only 
source of information that satellites can provide for fishing activities in high seas. The Global Fishing Program has made 
use of this potential and. Thus, orbiting radiometers such as VIIRS have proven useful in this task. In this work we have 
performed an intercomparison exercise between the fishing effort detected by GFW and the VIIRS images of the Illex 
argentinus squid fishery in the southwestern Atlantic area. For this task, the Google Earth Engine platform and different 
collections of preloaded images in the cloud have been used. The results show that the fishing effort can be monitored 
using the DNB channel of the VIIRS sensor.

Keywords: DNB, Illex argentinus, global fishing watch, Google earth engine, VIIRS.

1.	 INTRODUCCIÓN
El calamar Illex argentinus es una especie endé-

mica de la plataforma oceánica y del talud del Atlántico 
sudoccidental (Crespi, 2010). Se distribuye desde el sur 
de Brasil (23°S) hasta el sur de las islas Malvinas (54°S) 
(Cozzolino y Lasta, 2016). Sin embargo, las mayores 
capturas se producen entre los 35°S y 52°S (Cozzolino y 
Lasta, 2016). Debido a esta amplia distribución geográfi-
ca, esta especie de interés pesquero se captura en regiones 
con jurisdicciones de diferentes naciones, como pueden 
ser Reino Unido, Brasil, Uruguay y Argentina. Para po-
ner en valor su importancia, en las islas Malvinas es el 
principal recurso en términos de biomasa y el 95% de los 
desembarques provienen de la flota potera (Barton, 2002). 
Para el caso de Argentina, representa el segundo recurso 
en importancia en términos de toneladas desembarcadas 
después de la merluza (Merluccius hubbsi) (FAO, 2009).

El ciclo de vida de los calamares es corto, por lo que 
ofrece pocas oportunidades para ajustar la estrategia pes-
quera de esta especie por lo que las hace particularmente 
vulnerables a la sobreexplotación (Rosenberg et al., 1990). 
El inicio de esta pesquería data de los años 70 en buques 
arrastreros, sin embargo, desde finales de los 80 se incen-
tivó la mejora de la pesquería a través de buques poteros, 
que son embarcaciones con equipamiento específico para 
la captura de los calamares. Estos buques pescan nor-
malmente de noche, utilizando dispositivos automáticos, 
llamados poteras o jiggins, diseñados sobre la base del 
comportamiento de los calamares. Los cardúmenes de esta 
especie están concentrados durante la noche mediante la 
iluminación provista por fuertes lámparas ubicadas en la 
cubierta del barco, complementadas con lámparas subma-
rinas. Este método de pesca es absolutamente selectivo 
(Cozzolino y Lasta, 2016).
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Por lo tanto, en este estudio presentamos una nueva 
técnica para monitorizar los buques que pescan el Illex 
argertinus gracias al uso de la banda DNB (Day Nigh 
Band) del satélite Visible Infrared Imager Radiometer 
Suite (VIIRS). Además, y gracias a la nueva iniciativa 
del Global Fishing Watch (GFW) se puede monitorizar el 
AIS (Automatic Identification System) de estos barcos y 
conocer la nacionalidad de los mismos. Estas dos bases 
de datos, complementarias entre si para monitorizar el es-
fuerzo pesquero en la zona de estudio, han sido incluidas 
en la plataforma GEE (Google Earth Engine), que es una 
plataforma geomática basada en la nube, que permite a los 
usuarios visualizar y analizar imágenes de satélite de nues-
tro planeta. Por lo tanto, el objetivo de este estudio será 
analizar la potencialidad del uso de la banda del DNB para 
monitorizar el esfuerzo pesquero sobre el calamar Illex 
argetinus en la zona de Argentina e islas Malvinas y com-
parar dicho análisis con los datos aportados por el GFW. 
La zona de estudio se corresponde con el océano atlántico 
sudoccidental, entre los 35  y 52° S. Este sector incluye 
la zona económica exclusiva (ZEE) de varios países, así 
como las zonas adyacentes de estas ZEE (Figura 1). 

2.	 MATERIAL Y MÉTODOS

2.1.	 Datos de DNB del sensor VIIRS
El sensor VIIRS, a bordo de los satélites Suomi 

National Polar-orbiting Partnership (NPP), tiene una 
banda llamada DNB (Day Night Band) que permite captar 
la baja señal de luz emitida desde la superficie terrestre 
o el océano. La banda DNB tiene un rango espectral 
de 505-890  nm y una resolución espacial de 740  m. En 
este estudio hemos utilizado el producto de GEE VIIRS 
Nighttime Day/Night Band Composites Version 1. Este 
producto se corresponde con compuestos promedio men-
suales usando datos de noche de la banda DNB del sensor 
VIIRS. Antes de proceder al promedio, los datos de DNB 
son filtrados por parte de GEE para excluir los datos de 
stray light, lightning, lunar illumination y cloud-cover. 
La resolución espacial es de 15 arcosegundos y el periodo 
temporal abarca desde abril de 2012 hasta la actualidad. 
Las unidades de luz son nanoWatts/cm2/sr.

Se ha programado en la aplicación Google Earth 
Engine un script para extraer los datos mensuales de DNB 
de las tres regiones de estudio (Figura 1). Para ello se ha 
cargado la colección (ee.ImageCollection) descrita ante-
riormente y se ha extraído con la función (filterBounds) 
los datos promedio de DNB para cada mes desde abril de 
2012 hasta diciembre de 2016, que es la fecha máxima de 
datos de GFW en GEE. Junto con estos datos, se ha pro-
cesado una imagen diaria de DNB extraída de la web de 
CLASS (Comprehensive Large Array-data Stewardship 
System) para el 17  de enero de 2013. Se ha aplicado la 
metodología descrita por Cozzolino y Lasta, (2016), ob-
teniendo la distribución de luz para la zona de estudio 
(Figura 2, b).

2.2.	 Datos de Global Fishing Watch

Global Fishing Watch (GFW, Observatorio de Pesca 
Global, https://globalfishingwatch.org), es una 

organización fundada por Google, Skytruth y Oceana 
en 2014  en EEUU, y cuenta con el apoyo de diferentes 
fundaciones. El cometido de la organización es mostrar 
el comportamiento de la pesca a nivel global. Para ello 
desarrolló una plataforma (lanzada en septiembre de 2016) 
en la que muestra la ubicación de más de 70 000 barcos 
pesqueros a nivel global, dando la oportunidad de realizar 
una monitorización de la actividad pesquera a nivel 
mundial (Kroodsma et  al., 2018). Estos datos han sido 
incluidos en la plataforma Google Earth Engine desde 
2012  hasta 2016, donde diferencian por tipo de pesca 
(hasta 6 tipos), en nuestro caso la variable squid_jigger, y 
por país (Code ISO3). 

Los datos de GFW son diarios producto GFW Daily 
Fishing Hours, cuya colección en el dataset de GEE se 
identifica por (GFW/GFF/V1/fishing_hours). Los datos 
son diarios, con una resolución de 0,01 arc grados y las 
unidades son horas/km2. 

El script de procesado ha sido implementado en GEE. 
Se ha cargado la colección GFW/GFF/V1/fishing_hours 
mediante la función ee.ImageCollection. Posteriormente 
se han extraído los datos diarios de cada una de las tres 
regiones mediante la función (filterBounds). Estos datos 
se representan en la figura 2 y 4. Se ha lanzado el script 
para cada uno de los diferentes países que tienen pesque-
rías en esta zona, utilizando la Image Properties llamada 
COUNTRY.

3.	 RESULTADOS Y DISCUSIÓN
La figura 1 muestra el sumatorio total de datos de luz 

del producto VIIRS Nighttime Day/Night Band Composites 
Version 1 para la zona de estudio entre el 1 abril de 2012 y 
1 de febrero de 2019. Claramente se distinguen tres zonas 
donde se localizan claramente los poteros o jiggers, que 
tradicionalmente se ha llamado “la ciudad de las luces en 
el Atlántico sur”.

Figura 1. Distribución del sumatorio total de la 
radiancia (banda DNB) donde se observan las zonas de 
pesca. En la imagen de la derecha se localizan las tres 

regiones de estudio (R1, R2 y R3), así como la línea que 
delimita la ZEE y el mar territorial.

Las imágenes del sensor VIIRS permiten cuantificar 
el numero de barcos que faenan en la zona de estudio, y 
puede ser corroborados con los datos de posición GPS o 
bien a través de los datos AIS que obtenemos del programa 
GFW. La figura 2 muestra la distribución de estas embar-
caciones para una imagen concreta (17 de enero de 2013) 

https://globalfishingwatch.org
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que ha sido procesada utilizando la metodología descrita 
por Cozzolino y Lasta, (2016).

Como ejemplo, se puede observar el número y distri-
bución de barcos utilizando los datos de luz que emiten los 
jiggers durante las labores de pesca (Figura 2). Claramente 
los barcos se sitúan pescando en la zona exterior de la 
ZEE, que viene delimitada por la línea negra de la figura. 
La distribución de los barcos, así como su nacionalidad 
puede ser analizada por los datos AIS de GFW (Figura 3). 
Esta herramienta ha sido probada y testada en la zona de 
estudio (Cozzolino y Lasta, 2016) así como en otras regio-
nes con importante flota potera como es el mar del sur de 
China (Asanuma et al., 2017), golfo de Tailandia (Elvidge 
et al., 2015) o noroeste del Pacífico (Liu et al., 2015.).

Figura 2. Izquierda. Geolocalización de barcos 
poteros (rojo) y otros tipos de pesca (azul). Derecha. 

Geolocalización de barcos utilizando la banda DNB del 
VIIRS. Datos e imagen del 17 de febrero de 2013.

Gracias a la propiedad de la base de datos que codi-
fica la bandera del barco (código iso_3166) en los datos 
de GFW, podemos conocer que países están pescando en 
cada una de las tres regiones de estudio. La proporción de 
horas de esfuerzo pesquero de cada uno de los países que 
pescan en cada región se presenta en la figura 3, donde 
claramente se observa como son buques asiáticos los que 
copan las pesquerías del Illex argentinus en la región de 
estudio. Tanto en la región 1 (fuera de la zona ZEE) y en la 
región 2 (parte esta dentro de la ZEE), el país que mayor 
representación tiene es China, con valores que represen-
tan hasta el 73% para la región 1 y más del 95% para la 
región 2 de todo el esfuerzo pesquero. Sin embargo, en la 
región 3, dentro de la ZEE es Taiwan el país que repre-
senta más del 70% del esfuerzo pesquero en esa región. 
La presencia de barcos de Europa es mínima, tan sólo con 
presencia testimonial de España, mientras que la pesca por 
parte de barcos argentinos no llega a ser representativa 
(<1%).

Sin embargo, la potencialidad de esta banda DNB se 
pone en valor cuando se utiliza el producto incluido en 
GEE ya que nos permite en pocos minutos realizar un 
análisis completo del patrón estacional de pesca de estos 
poteros en la región de interés. La variabilidad temporal 
del esfuerzo pesquero depende de cada región, tal como se 
muestra en la figura 4, con máximos en los meses de ve-
rano-otoño austral (enero-junio) y mínimos en los meses 
de invierno-primavera (entre julio y octubre). Este patrón 
temporal también es corroborado por la serie temporal 
de GFW, en este caso para todos los países en conjunto, 
aunque solo unos pocos son los que pescan en cada región 

(Figura  3). Este patrón es claramente identificado utili-
zando los datos del sensor DNB, que aunque no permite 
diferenciar el país al que pertenece cada barco de pesca, 
si nos permite cuantificar el esfuerzo pesquero de forma 
indirecta y por lo tanto ser una herramienta muy poderosa 
para el control del esfuerzo pesquero, ya que es indepen-
diente del sistema AIS del barco, que puede sufrir averías, 
apagados por falta de energía, etc.

Figura 3. Proporción de buques de pesca (según esfuerzo 
pesquero en horas) para cada una de las tres regiones de 

estudio.

4.	 CONCLUSIONES
En este estudio hemos demostrado que las imágenes 

de satélite son una herramienta muy potente que puede ser 
utilizada para analizar el esfuerzo pesquero del Illex ar-
gentinus en la zona del atlántico sur, sobre todo en aguas 
internacionales, donde no existe regulación ni control de la 
flota pesquera. 
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La potente plataforma de GEE con la base de datos 
incluida de GFW y DNB permite a los diferentes stake-
holders realizar análisis de forma rápida y sencilla del 
esfuerzo pesquero que se esta realizando en la zona de 
estudio. Además, y gracias a que los datos son globales, se 
puede extrapolar este tipo de estudios a otras zonas como 
pueden ser el mar de China, golfo de Tailandia y el sudoes-
te del Pacífico.
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Resumen: La batimetría derivada de satélites (SDB) tiene un potencial significativo para mejorar nuestro conocimiento 
de las regiones costeras. Sin embargo, para satisfacer la creciente demanda de estos datos en todo el mundo y acelerar 
su producción operacional, es necesaria más investigación, particularmente enfocada en las regiones costeras turbias. 
La turbidez produce un falso asomeramiento en las imágenes, restringiendo SDB en su aplicación rutinaria. En este 
trabajo se presenta una estrategia óptima que nos permite evaluar SDB en entornos moderadamente turbios utilizando la 
cobertura temporal (5 días) de la misión Sentinel-2A/B dentro del programa Copérnico. El marco propuesto incorpora 
una corrección atmosférica robusta, un enfoque de múltiples escenas para reducir el impacto de la turbidez y un modelo 
de conmutación para mejorar el monitoreo en aguas someras. Se han estudiado diversas regiones de interés en la costa 
oeste de Estados Unidos debido a sus variables condiciones de transparencia del agua. Nuestros resultados proporcionan 
batimetrías precisas, con errores menores de 1  m cuando se validan con datos de LiDAR, errores que se comparan 
favorablemente con los usos de SDB en aguas claras. La metodología permite la creación semiautomática de mapas 
batimétricos, con una intervención manual limitada solo a la calibración final, y a la vez devuelve los datos de turbidez 
para indicar áreas que aún pueden tener un sesgo residual. Esta técnica se puede aplicar de inmediato en más entornos 
y condiciones con valiosas implicaciones para avanzar en la investigación marina y ayudar en la gestión, monitoreo y 
navegación costera en todo el mundo. Asimismo, con tales precisiones, SDB permitiría cuantificar la variabilidad anual 
o estacional del fondo y evaluar las vulnerabilidades en los ecosistemas costeros globales debido al cambio climático.

Palabras clave: batimetría, turbidez, LiDAR, corrección atmosférica, Programa Copérnico.

Progress in the estimation of bathymetry over turbid coastal waters in USA using 
Sentinel-2A/B satellites

Abstract: Satellite-Derived Bathymetry (SDB) has significant potential to enhance our knowledge of Earth’s coastal 
regions. However, further research is required to meet its growing demand worldwide and address the opportunities 
for accelerating SDB into operational schemes, particularly when applied to turbid, but optically shallow, nearshore 
regions; the grand challenge in SDB research. Turbid water produces false shoaling in the imagery, constraining SDB 
for its routine application. This paper provides an optimal satellite based strategy that enables us to evaluate SDB over 
moderately turbid environments by using the high revisit time (5-day) of the Sentinel-2A/B twin mission of the Copernicus 
programme. The proposed framework incorporates a robust atmospheric correction, a multi-scene approach to reduce 
the impact of turbidity, and a switching model to improve mapping in shallow water. Diverse study sites in United States 
are explored due to their varying water transparency conditions along the west coast. Our results show that the method-
ology yields accurate SDB, with median errors of under 1 m when validated with LiDAR surveys, errors that favorably 
compare to uses of SDB in clear water. The approach allows for semi-automated creation of bathymetric maps, with man-
ual intervention potentially limited only to the calibration to the absolute SDB, returning turbidity data to indicate areas 
that may still have residual shoaling bias. This cost-effective technique can immediately be applied in more environments 
and conditions with valuable implications to advance marine research and assist coastal management, monitoring, and 
navigation worldwide. Within such accuracies, it can drastically alter the employment of SDB for quantifying yearly or 
seasonal variability, both retroactively and henceforth into the future, assessing global vulnerabilities in coastal ecosys-
tems that are becoming of greater concern because of climate change.

Keywords: bathymetry, turbidity, LiDAR, atmospheric correction, Copernicus programme.

1.	 INTRODUCCIÓN
El conocimiento detallado de la batimetría es fun-

damental para respaldar una amplia gama de actividades 
cercanas a la costa, como la planificación de dragados, la 
gestión ambiental, el mantenimiento de infraestructuras, 
las aplicaciones hidrográficas y militares, la navegación, 
la acuicultura o la caracterización de hábitats bentónicos. 
Asimismo, los mapas batimétricos de alta resolución son 
cada vez más necesarios para comprender algunos de los 

impactos del cambio climático, como el aumento del nivel 
del mar, las inundaciones, los huracanes, la erosión de las 
playas y la resiliencia de las zonas costeras. A pesar de que 
la información detallada sobre los fondos marinos a nivel 
mundial es primordial para la gestión de los entornos coste-
ros, de su economía y su cultura, todavía existe una cobertura 
limitada. De acuerdo con la Organización Hidrográfica 
Internacional (IHO) y la Comisión Oceanográfica 
Intergubernamental (COI), la base de datos disponible 
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hasta la fecha se encuentra sorprendentemente incompleta: 
el 70% del fondo marino costero sigue sin cartografiar o los 
datos existentes no se encuentran adecuados a los estándares 
modernos (Charles y Douvere, 2009; IHO, 2017).

Las zonas costeras constituyen entornos complejos 
en los que adquirir información batimétrica utilizando mé-
todos convencionales, como el sonar multihaz o LiDAR, 
debido a que estas técnicas manuales están limitadas por 
su acceso, logística y alto coste de despliegue. A día de hoy 
se están realizando importantes esfuerzos internacionales 
para recopilar toda la información batimétrica disponible 
públicamente, como la Carta Batimétrica General de los 
Océanos (GEBCO: Hall, 2006) o la Batimetría Digital 
EMODnet (http://www.emodnet-bathymetry.eu). Sin 
embargo, la resolución espacial y la actualidad de esas 
bases de datos a menudo no pueden satisfacer los usos 
comerciales, de seguridad, de investigación o de gestión. 
En opinión de la IHO, la información del fondo marino 
derivada de imágenes satelitales multi-espectrales, en 
adelante Satellite-Derived Bathymetry (SDB), debe con-
siderarse como una técnica para mejorar la recopilación 
y disponibilidad de datos batimétricos en todo el mundo. 
SDB ofrece una solución adecuada, rentable y no intrusiva 
porque no se requiere movilización in-situ, eliminando 
riesgos y cualquier impacto ambiental.

Teniendo en cuenta las ventajas que ofrece SDB para 
la economía azul y la comunidad científica, así como en 
los sectores del mercado y la industria, es crucial que 
se realicen más investigaciones para desarrollar nuevas 
estrategias, especialmente para abordar los problemas 
de la turbidez, el mayor obstáculo en los modelos SDB 
(Hedley et al., 2018; Gao, 2009). Dada la gran extensión 
espacial y la inaccesibilidad de muchas regiones costeras, 
es necesario un programa de Observación de la Tierra a es-
calas espaciales, espectrales y temporales apropiadas para 
cumplir el objetivo de un monitoreo costero operacional y 
rentable. La Comisión Europea (CE) y la Agencia Espacial 
Europea (ESA) han identificado recientemente la urgente 
necesidad de mejores modelos digitales de elevación y 
topografía marina para apoyar a la gestión costera (CE, 
2017). Como tal, la capacidad de generar batimetría desde 
la Constelación Sentinel se ha convertido en un aspecto de 
gran interés no solo en el marco del programa Copérnico, 
sino a nivel mundial, para poder así abordar tanto los 
desafíos como las oportunidades de su implementación 
dentro de los procesos de producción operacional (Charles 
y Douvere, 2009; EC, 2017; IHO, 2017).

2.	 MATERIAL Y MÉTODOS

2.1.	 Sentinel-2A/B
La alta frecuencia de los satélites Sentinel-2A/B del 

programa Copérnico (5  días) y su gran resolución espa-
cial en las bandas visibles (10 m) combinadas con datos 
disponibles de forma gratuita no tiene precedentes. En 
este contexto, se han planteado hipótesis de que una reso-
lución temporal más alta sería definitoria para establecer 
pautas en los enfoques batimétricos a escala regional y 
global (Hedley et al., 2018). Este trabajo propone la pri-
mera técnica de imágenes múltiples con Sentinel-2A/B 

que permite la estimación de SDB en entornos someros, 
moderadamente turbios y complejos. Las imágenes de 
Sentinel-2 Level-1C se descargaron del Centro de Datos 
Científicos de Sentinel (https://scihub.copernicus.eu/). 
Nos centramos en la aplicación del modelo logarítmico 
desarrollado por Stumpf et al. (2003) ya que fue diseña-
do para ser compatible en áreas con datos de calibración 
extremadamente limitados, en este caso cartas náuticas. 
Se exploran diferentes zonas de interés para la National 
Oceanic and Atmospheric Administration (NOAA) a lo 
largo de la costa oeste: Dry Tortugas, Key West, West 
Palm Beach y Saint Joseph Bay en Florida, Cape Lookout 
en Carolina del Norte y Nantucket y Martha´s Vineard en 
Nueva Inglaterra.

Las imágenes de Sentinel-2 se procesaron a Nivel 
2A (L2A) con el procesador ACOLITE desarrollado por 
el Real Instituto Belga de Ciencias Naturales (RBINS), 
con la corrección atmosférica específica para aplicacio-
nes acuáticas de Landsat-8 y Sentinel-2 (Vanhellemont 
y Ruddick, 2016). Los productos tras el procesado de 
ACOLITE corresponden a la Reflectancia (Rrs, 1/sr) en 
todas las bandas visibles y de infrarrojo cercano (NIR) y 
la concentración de clorofila mediante el algoritmo OC3 
(Chl, mg/m3). Seleccionamos una combinación de los ca-
nales NIR y SWIR (865/1600 nm) para la corrección. Se ha 
demostrado que esta estrategia mejora significativamente 
la calidad de los productos al minimizar la influencia del 
ruido del instrumento NIR/SWIR (Pahlevan et al., 2017). 
Se llevó a cabo un filtro espacial (mediana 3×3) en las 
bandas para la eliminación del ruido entre los píxeles. 
La reflectancia de la banda a 704  nm (Rrs704) se usó 
como proxy de la turbidez (Caballero et al., 2019). Varios 
investigadores ya han indicado que las bandas red-edge 
son apropiadas para el monitoreo de turbidez o sólidos en 
suspensión en regiones ópticamente someras (Pahlevan 
et  al., 2017). La metodología propuesta en este estudio 
incorpora: 1) un enfoque de múltiples escenas para reducir 
el impacto de la turbidez seleccionando automáticamente 
el máximo valor de SDB en cada píxel y 2) un modelo de 
conmutación (“switching model”) para mejorar el mapeo 
en aguas poco profundas mediante el uso de tres modelos 
SDB (SDBred, SDBweighted y SDBgreen). Este enfoque 
multi-escena permite la creación automatizada de los ma-
pas batimétricos con la intervención manual limitada solo 
a la calibración final.

2.2.	 Datos batimétricos in-situ
El National Geodetic Survey (NGS) perteneciente a 

la NOAA recopiló datos de batimetría con LiDAR (ALB) 
utilizando el sensor Riegl VQ-880-G, con una resolu-
ción de datos batimétricos en aguas cercanas a la costa. 
El Riegl VQ-880-G opera con un láser en un patrón de 
escaneo circular, penetrando en aguas claras y poco pro-
fundas. Los datos de alta densidad se combinaron con GPS 
y otros datos posicionales para crear modelos de elevación 
de topo-batimetría en 3D. Estas observaciones de alta re-
solución espacial (1  m) se seleccionaron como conjunto 
de datos de referencia y se compararon con los productos 
SDB. La bajamar promedio (MLLW) se  utilizó como da-
tum de referencia para la comparación. Adicionalmente, 
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las mediciones de profundidad o sondeos de las cartas náu-
ticas de NOAA (http://www.charts.noaa.gov/) se utilizaron 
para seleccionar los puntos de control para la calibración 
final de SDB (10 a 15 puntos).

3.	 RESULTADOS
Los resultados obtenidos demuestran que la metodo-

logía desarrollada genera batimetrías precisas, con errores 
<1 m tras la validación con LiDAR (ALB) en todas las zo-
nas de estudio: Dry Tortugas (Figura 1), West Palm Beach 
(Figura 2), Saint Joseph Bay (Figura 3) y Cape Lookout 
(Figura 4), errores que se comparan favorablemente con 
los usos de SDB en aguas transparentes de arrecifes de 
coral (Gao, 2009; Hedley et al., 2018). 

Figura 1. a) RGB de Sentinel-2 para una imagen 
adquirida el 8 de febrero de 2017 a 10 m de resolución 

después de la corrección atmosférica ACOLITE en 
Dry Tortugas, b) hábitats bentónicos, c) ALB a 1 m de 

resolución, d) SDBred (m) el 8 de febrero de 2017 a 10 m, 
e) Residuales y f) diagrama de dispersión ALB-DBred.

El método multi-temporal es capaz de seleccio-
nar automáticamente las mejores escenas para generar 
mapas de SDB. Asimismo, el modelo de conmutación 
utilizado en Cape Lookout y Saint Joseph Bay fue 
efectivo para generar mapas en zonas muy poco pro-
fundas, donde SDB está compuesta por: 1) SDBred 
y SDBweighted sobre las zonas someras (0-3,5  m, 
Figura 3e y Figura 4e), y SDBgreen sobre las zonas más 
profundas (>3,5 m, Figura 3f y Figura 4f). El análisis 
también genera datos de turbidez gracias al uso de la 
reflectancia en la banda 704  nm (Rrs704, Figuras  3d-
4d) para indicar áreas que aún pueden tener un sesgo 
residual de falso asomeramiento. Estos resultados con 
Sentinel-2 se pueden comparar favorablemente con los 
producidos en aguas claras (Hedley et  al., 2018). Los 
hallazgos confirman que la alta resolución temporal 
de la misión gemela Sentinel-2 podría ser una ventaja 
esencial para superar no solo la cobertura nubosa y el 

intenso “sun glint” en épocas de verano, sino también 
las anomalías de SDB introducidas por regímenes de 
transparencia del agua heterogéneos.

Figura 2. Diagrama de dispersión ALB-SDBgreen de 
Sentinel-2 para las escenas adquiridas en West Palm 

Beach a) 2 de marzo de 2016 (MAE=0,72 m), b) 27 de 
noviembre de 2016 (MAE=0,45 m), c) 7 de diciembre 

de 2016 (MAE=0,51 m) y d) 6 de enero de 2017 
(MAE=0,58 m).

Figura 3. (a) RGB de Sentinel-2 en Saint Joseph Bay, 
(b) SDB final después del enfoque de múltiples escenas  
y el modelo de conmutación (MAE=0,3 m), (c) Datos  

Lidar (ALB), (d) Reflectancia a 704 nm (Rrs704) 
asociada con la SDB final, segmentación de la SDB con 
el modelo de conmutación: (e) SDBred y SDBweighted 

para profundidades de 0-3,5 m, y (f) SDBgreen para 
profundidades > 3,5 m.

4.	 CONCLUSIONES
Las principales ventajas de la técnica implementada en 

este estudio, una alternativa semiautomática prometedora 
para una mejor extracción de la topografía de los fondos 
marinos con un alto nivel de precisión, es su aplicabili-
dad en otras regiones moderadamente turbias de manera 
rápida, flexible y económica. Los resultados de este tra-
bajo ofrecen valiosas implicaciones para proporcionar de 

http://www.charts.noaa.gov/)
http://www.charts.noaa.gov/)
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inmediato información útil en el contexto de objetivos 
específicos relevantes para la gestión de aguas costeras 
y continentales y avanzar en la investigación marina, la 
industria y la navegación costera a escala global.

Figura 4. (a) RGB de Sentinel-2 en Cape Lookout, (b) 
SDB final después del enfoque de múltiples escenas 

y el modelo de conmutación (MAE=0,41 m), (c) 
Datos Lidar (ALB), (d) Reflectancia 704 nm (Rrs704) 
asociada con la SDB final, segmentación de SDB con 

el modelo de conmutación: (e) SDBred y SDBweighted 
para profundidades de 0-3,5 m, y (f) SDBgreen para 

profundidades > 3,5 m.

5.	 BIBLIOGRAFÍA
Barragán, J.M., de Andrés, M. (2015). Analysis and trends 

of the  world’s  coastal  cities  and agglomerations. 
Ocean & Coastal Management, 114, 11-20.

Caballero, I., et  al. (2019). Preliminary Assessment of 
Turbidity and Chlorophyll Impact on Bathymetry 
Derived from Sentinel-2A and Sentinel-3A Satellites 
in South Florida. Remote Sensing, 11(6), 645.

Charles, E., Douvere, F. (2009). Marine spatial planning: 
A Step-by-Step Approach toward Ecosystem- based 
Management. Intergovernmental Oceanographic 
Commission and Man and the Biosphere Programme. 
IOC Manual and Guides, 53, 6. Paris: UNESCO.

European Commission. Copernicus for Coastal Zone 
Monitoring and Management workshop, technical 
report, Copernicus Support Office, June2017.

Gao, J. (2009). Bathymetric mapping by means of remote 
sensing: methods, accuracy and limitations. Progress 
in Physical Geography, 33(1), 103-116.

Hall, J.K. (2006). GEBCO Centennial Special Issue- 
Charting the secret world of the ocean floor: The 
GEBCO Project 1903-2003. Marine Geophysical 
Researches, 27(1) 1-5.

Hedley, J.D., et  al. (2018). Coral reef applications of 
Sentinel-2: Coverage, characteristics, bathymetry 
and benthic mapping with comparison to Landsat 8. 
Remote Sensing of Environment, 216, 598-614.

International Hydrographic Organization. International 
Hydrographic Review, November 2017. Report by Ian 
HALLS, Editor.

Karina von Schuckmannet et al. (2018). Second Copernicus 
Marine Service Ocean State Report, S1- S142.

Pahlevan, N., Sarkar, S., Franz, B. A., Balasubramanian, S. 
V., He, J. (2017). Sentinel-2 MultiSpectral Instrument 
(MSI) data processing for aquatic science applications: 
Demonstrations and validations. Remote Sensing of 
Environment, 201, 47-56.

Stumpf, R.P., et  al. (2003). Determination of water 
depth with high-resolution satellite imagery over 
variable bottom types. Limnology and Oceanography, 
48(1part2),547-556.

Vanhellemont, Q., Ruddick, K. (2015). Advantages  of 
high quality SWIR bands for ocean colour processing: 
examples from Landsat-8. Remote Sensing of 
Environment, 161,89-106.

https://www.tandfonline.com/author/von%2BSchuckmann%2C%2BKarina


Teledetección: hacia una visión global del cambio climático
(Eds. Luis A. Ruiz, Javier Estornell, Abel Calle y Juan Carlos Antuña-Sánchez). pp. 387-390. 2019. ISBN: 978-84-1320-038-5 

387

Detección de fuentes potenciales de vertidos de petróleo utilizando la 
información contextual en imágenes SAR de PAZ

Benito-Ortiz, M. de C.(1), de la Mata-Moya, D.A.(1), Jarabo-Amores, M.P.(1), Cicuéndez-Pérez, J.I.(2), 
Gallego-Reina, G.(2), Lasso-de la Vega, C.(2)

(1) Departamento de Teoría de la Señal y Comunicaciones, Universidad de Alcalá, Escuela Politécnica Superior, Campus 
Universitario, 28805 Alcalá de Henares, España.

cortes.benito@uah.es
(2) HISDESAT, Paseo de la Castellana, 149, 28046, Madrid, España.

Resumen: Este trabajo describe los algoritmos implementados para ofrecer la capacidad de detectar vertidos  de petróleo 
y buscar las fuentes potenciales asociadas, como embarcaciones accidentadas, utilizando datos adquiridos por radares de 
apertura sintética (SAR, Synthetic Aperture Radar). Los sensores satelitales SAR son especialmente útiles en el ámbito 
marítimo para la prevención y detección de fenómenos de contaminación debido a su capacidad para cubrir grandes 
áreas de iluminación en cualquier condición lumínica y climatológica. Se ha diseñado un esquema de procesado capaz de 
detectar formaciones oscuras rodeadas por interferencia marina, discriminar manchas oscuras de origen no contaminante 
y buscar fuentes potenciales. La solución implementada se basa en una técnica multirresolución para estimar parámetros 
texturales y un umbralizado adaptativo. Se han evaluado las capacidades prestadas utilizando una imagen SAR adquirida 
por PAZ dentro de una campaña de medidas en aguas cercanas a las Islas Canarias.

Palabras clave: SAR, PAZ, detección de vertidos de petróleo.

Detection of potential sources of oil slicks using contextual information in SAR imagery of PAZ

Abstract: This paper describes the implemented algorithms to detect oil slicks and search the associated potential sources, 
such us accidented vessels, exploiting SAR (Synthetic Aperture Radar) data. SAR satellite sensors are suitable in marine 
environments to prevent and detect pollution phenomena due to their capability to acquire images over wide illuminated 
areas under any weather and light condition. A processing scheme to detect dark spots in marine clutter, to discriminate 
look-alikes and to search potential sources is design. The solution is based on a multiresolution technique to textural 
parameters estimation and on an adaptive thresholding. Performance using a SAR image acquired by PAZ belonging to 
a measurement campaign near Canary Islands.

Keywords: SAR, PAZ, oil slicks detection.

1.	 INTRODUCCIÓN
Los derrames de crudo en alta mar se han convertido 

en uno de los mayores desastres medioambientales cau-
sando alteraciones sobre el ecosistema marino y costero. 
En los últimos 50 años se han producido al menos 130 
vertidos graves provocados por accidentes en barcos pe-
troleros y plataformas de extracción (REMPEC, 2017). 
Frente a accidentes de esta naturaleza lo más importante es 
tomar decisiones y actuar con la mayor celeridad posible 
para minimizar el impacto nocivo de la polución.

Actualmente, se utilizan sensores satelitales de 
Observación de la Tierra para monitorizar la superficie 
terrestre y obtener información como por ejemplo la 
presencia de vertidos de hidrocarburos. Este trabajo se 
centra en la explotación de datos adquiridos por sistemas 
SAR (Synthetic Aperture Radar) capaces de proporcionar 
imágenes de alta resolución sobre grandes áreas de ilumi-
nación ante cualquier condición lumínica y climatológica 
(Curlander et al., 1991). El satélite PAZ, lanzado en febrero 
de 2018, proporciona las primeras capacidades nacionales 
de un sistema SAR de visión lateral en banda X operado 
y explotado por Hisdesat capaz de tomar más de 100 imá-
genes diarias de hasta un metro de resolución. Una de las 
prioridades de Hisdesat para la misión PAZ es el desarrollo 

de aplicaciones marítimas para reforzar el control de las 
aguas territoriales y su validación con una campaña de 
medidas adquiridas en aguas del área Search And Rescue, 
responsabilidad de España y próximas a las Islas Canarias 
(Figura 1). En este caso, se utilizará sólo una imagen con 
derrames para tareas de validación.

El proceso contaminante se caracteriza por la pro-
pagación del derrame a la superficie y su extensión en 
función de las condiciones climatológicas. En imágenes 
SAR, las manchas de petróleo pueden ser detectadas como 
áreas oscuras de baja reflectividad. Sin embargo, hay más 
posibles causas de estas zonas oscuras: “sopa” de crista-
les de hielo (Grease ice), bajo viento (menor a 2-3 m/s), 
proliferación de algas, precipitaciones, marea interna, fil-
traciones naturales, sombras, … (Pisano et al., 2016). Por 
ello, el  esquema de procesado suele estar compuesto por 
varias etapas: detección de formaciones oscuras, extrac-
ción de características, discriminación de falsas alarmas 
y clasificación. Es un esquema secuencial en el que la 
primera etapa es fundamental porque si un área oscura no 
es declarada desde el principio no será detectada en poste-
riores etapas. Se han propuesto en la literatura diferentes 
soluciones detectoras automáticas, siendo las técnicas de 
umbralizado la aproximación más utilizada: mientras en 
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(Chang et al., 2008) se estima un umbral global para toda 
la imagen, en (Solberg et al., 2007; Li et al., 2016) se pro-
pone un umbral adaptativo basado en estadísticos locales 
estimados en una ventana deslizante que recorre toda la 
imagen. Las capacidades detectoras de estas técnicas 
adaptativas implementadas a nivel de píxel dependen fuer-
temente del inherente ruido impulsivo de los datos SAR.

 
Figura1.Área Search And Rescue de la campaña de 
imágenes SAR de evaluación adquiridas por PAZ.

La aplicación de procesado automática que se presen-
ta en esta contribución propone fusionar las detecciones 
de vertidos de petróleo y de embarcaciones para facilitar 
el seguimiento de accidentes de contaminación. La solu-
ción se basa en un detector de formaciones oscuras, una 
etapa de discriminación de falsos positivos y la fusión con 
la detección de embarcaciones. Los resultados obtenidos 
confirman la capacidad autónoma para detectar de forma 
temprana, monitorizar y caracterizar morfológicamente 
los derrames de crudo.

2.	 DETECTOR DE FORMACIONES OSCURAS
Para obtener una imagen SAR segmentada que 

identifique con precisión las manchas oscuras, se han im-
plementado dos etapas.

2.1.	 Búsqueda de zonas no homogéneas
La forma de intuir la presencia de una formación 

oscura en una zona marina se puede basar en detectar 
alteraciones en la textura de los datos SAR vecinos. La 
metodología considerada utiliza una ventana deslizante en 
la que se estiman parámetros texturales de forma local y 
también para diferentes escalas o resoluciones. La consi-
deración de una técnica multirresolución permite mejorar 
la caracterización textural de la imagen SAR. El parámetro 
usado es la relación PMRP=σ/µ (Power-to-Mean Ratio) 
utilizado en datos SAR (Solberg,  A.H.S.  et  al.,  2007) 
(Brekke et al., 2008), donde σ y μ son la desviación típica 
y el valor medio de las muestras de amplitud en un bloque 
compuesto por P filas y P columnas. Un valor pequeño 
de PMRP está asociado a una zona homogénea de poca 
varianza y valor medio alto, es decir, una zona donde no 
se espera encontrar manchas oscuras. Por tanto, aquellos 
bloques con PMRP mayor que el valor medio de toda la 
imagen PMRP^ h  serán declarados como zona de búsqueda.

2.2.	 Umbralizado adaptativo
La estimación del umbral se sustenta en asumir un mo-

delo estadístico que se ajuste a las variaciones de amplitud 

de los retornos asociados a la interferencia provocada por 
el estado del mar. El modelo más utilizado para datos SAR 
marinos de alta resolución se basa en una distribución de 
cola larga, la distribución Gamma generalizada (Ao et al., 
2018). La función de distribución de este modelo (1) de-
pende de k, σ y v que son los parámetros de forma, escala 
y potencia respectivamente.

f x k x ev k kv k1– – x v

vvC= v^ ` _h j i � (1)

Para estimar estos parámetros se utiliza una ventana 
deslizante cuyo tamaño es una solución de compromiso 
que controla el error de estimación de los parámetros y 
mantiene la capacidad de caracterizar localmente el estado 
del mar. En cada ventana, se eliminan los puntos brillantes, 
asociados principalmente a la presencia de embarcaciones, 
y se procede a la estimación de umbrales adaptativos en 
función de los requisitos de probabilidad de falsa alarma 
(PFA). En este trabajo, se propone establecer un objetivo de 
PFA dependiente del análisis de multirresolución realizado 
en la etapa anterior, es decir, para cada ventana local se 
estima un umbral asociado a una PP

FA prefijada para cada 
tamaño P×P de bloque considerado y que sólo se aplica-
rá a los bloques no homogéneos de ese mismo tamaño. 
Esta metodología presenta cierta robusteza frente al rui-
do impulsivo: por un lado las manchas oscuras grandes 
presentes en bloques con un valor de P también elevado 
presentan un moteado en su interior que puede conducir a 
una detección granulada que podría ser solventada relajan-
do los requisitos de falsa alarma; sin embargo las manchas 
pequeñas estarán presentes en bloques con un valor de P 
pequeño donde hay que evitar detecciones aisladas que 
puedan deformar el vertido real utilizando valores de PFA 
más restrictivos.

3.	 DISCRIMINACIÓN Y CORRELACIÓN CON 
FUENTES POTENCIALES
Los clasificadores que deciden si una mancha os-

cura es o no un vertido se basan en las características 
morfológicas, texturales, de contraste, estadísticas y de 
localización extraídas de las manchas detectadas.  Tras 
la etapa de detección a nivel de píxel se implementan 
operaciones morfológicas que favorezcan la conexión y 
la segmentación final de la imagen. Como este trabajo se 
centra únicamente en una etapa de discriminación, sólo se 
han usado los valores de PMR calculado con los píxeles 
de la mancha y los valores de contraste medio local (MC, 
mean contrast o relación entre el valor medio de gris de 
la mancha y el valor medio de los píxeles vecinos), para 
eliminar falsos positivos. El margen de valores de PMR y 
MC asociados a manchas oscuras candidatas a ser vertidos 
depende de la calibración del sensor y de la banda de tra-
bajo (Brekke et al., 2008).

Para aumentar la fiabilidad de la detección se incor-
pora información de embarcaciones detectadas sobre la 
imagen SAR para buscar fuentes potenciales de la polu-
ción declarada. Esta información se obtiene a partir de los 
propios datos SAR tras aplicar un procesado desarrollado 
por la Universidad de Alcalá descrito en (Mata-Moya  
et al., 2017). El resultado final son datos georreferenciados 
con información relevante de las detecciones resultantes 
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obtenidas cumpliendo el requisito casi en tiempo real defi-
nido por la EMSA fijando en 30 minutos como el periodo 
de latencia máximo desde la adquisición de datos SAR de 
alta y media resolución hasta la generación de datos de 
detección de vertidos (Mata-Moya et al., 2017).

4.	 RESULTADOS

4.1.	 Imagen PAZ de validación
Hisdesat ha diseñado una campaña de adquisición de 

imágenes SAR en zonas marítimo-costeras con un objeti-
vo doble: 1) por un lado la validación de las capacidades 
de la aplicaciones marítimas desarrolladas, en este caso, 
dedicada a la detección y clasificación de vertidos de 
petróleo y 2) probar las capacidades de la operación del 
satélite para cubrir una amplia zona marítima (de 106 km2) 
en diversos ciclos, y que aprovechan cada paso de satélite 
para adquirir el mayor número posible de tomas dentro de 
la zona de interés.

La campaña de datos abarca desde el 16 de no-
viembre de 2018 hasta el 10 de abril de 2019. En total 
se adquirieron un total de 540 escenas con 22 de ellas 
presentando manchas sospechosas (Figura 2). Para la rea-
lización de esta campaña se seleccionó el modo Scansar 
como el  más adecuado, ya que combina una gran co-
bertura (100  km×150  km) con resoluciones medias que 
permiten la detección de manchas de un relativo gran 
tamaño (de  más 300 m2). Además, para las adquisiciones 
se seleccionaron haces de full performance de polarización 
vertical (VV) y se procesaron como RE (Radiometrically 
Enhanced) que tienen la mayor resolución radiométrica. 
En concreto, por motivos de espacio, se ha seleccionado 
sólo una imagen adquirida el 9 de diciembre de 2018 en la 
costa de Nuadibú, Mauritania (Figura 6).

Figura 2. Imágenes SAR de la campaña de validación.

4.2.	 Capacidades del detector de fuentes potenciales 
de polución
Tras aplicar el esquema de procesado detallado en la 

Figura 3 basado en estimaciones locales y un umbralizado 
adaptativo con requisitos multiescala de falsa alarma, se 
han detectado 55 manchas oscuras en la imagen SAR de 
test (Figura 4).

Estimando parámetros de interés sobre las manchas 
(MC y PMR) se puede discernir preliminarmente entre 

manchas candidatas a ser vertidos y manchas oscuras de ori-
gen diverso. Los criterios establecidos, 0,58 < PMR < 0,91 
y 0,22 < MC < 0,82, se basan en estudios realizados sobre 
las 22 imágenes PAZ de la campaña de validación que 
contienen vertidos. La Figura 4 muestra las 55 manchas 
detectadas resaltando en rojo las 16 que son candidatas a 
ser causadas por polución.

Figura 3. Esquema de procesado del detector de 
manchas oscuras.

Figura 4. Discriminación de las manchas oscuras 
detectadas en la imagen SAR.

Utilizando el esquema de procesado descrito en 
(Mata-Moya et  al., 2017) se han detectado las embarca-
ciones presentes en la imagen y se han buscado aquellos 
que están a una distancia lo suficientemente próxima a los 
vertidos como para ser considerados posibles causantes. 
En la Figura 5 se muestran los 20 barcos detectados junto 
con los derrames clasificados. Las detecciones de las dos 
fuentes potenciales de polución junto al resto de derrames 
se georreferencian en la Figura 6.
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Figura 5. Embarcaciones y vertidos detectados en la 
imagen SAR.

Figura 6. Resultado georreferenciado de la detección de 
vertidos y sus posibles fuentes.

5.	 CONCLUSIONES
Dada la importancia de la detección temprana de de-

rrames de hidrocarburos para la toma de decisiones que 
minimicen el impacto medioambiental, se ha diseño una 
herramienta de procesado automática capaz de explotar 
la información y la semántica de las imágenes SAR ad-
quiridas por el sensor PAZ. La misión PAZ proporciona 
las primeras capacidades nacionales de observación 
de la Tierra cubriendo grandes áreas de iluminación 
independientemente de las condiciones lumínicas y clima-
tológicas. En esta línea, Hisdesat encargó al Departamento 
de Teoría de la Señal y Comunicaciones de la Universidad 
de Alcalá el desarrollo de un detector y clasificador de 
manchas de petróleo capaz de fusionar los resultados con 
embarcaciones presentes para detectar fuentes potenciales 
de polución.

La solución propuesta estima parámetros texturales 
(PMRP) de forma local a diferentes escalas para determi-
nar el área limitada dónde se aplica un umbral adaptativo 
con requisitos multiescala de falsa alarma. A partir de la 
extracción de características (MC y PMR) de las manchas 
declaradas, se aplica una etapa discriminadora de falsos 
positivos y se buscan fuentes potenciales por proximidad 
que hayan generado los derrames analizados.

Los algoritmos han sido evaluados con una imagen 
SAR adquirida por PAZ dentro de una campaña de medi-
das en aguas próximas a las Islas Canarias confirmando 
sus capacidades de detección temprana. En futuros tra-
bajos se pretende incorporar nueva información como 
datos  de viento históricos e instantáneos para favorecer la 
clasificación y seguimiento de vertidos de petróleo. Para 
incorporar toda la información contextual se planteará el 
uso de soluciones basadas en inteligencia artificial.
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Resumen: Se presenta un estudio de validación con dos años y medio de datos altimétricos de Sentinel-3A SRAL a la 
frecuencia de muestreo de 80 Hz (resolución espacial a lo largo de la traza de ~85 m entre dos medidas consecutivas). Los 
datos de este altímetro se han obtenido del servidor GPOD (https://gpod.eo.esa.int/) para las tres áreas de estudio: Huelva 
(golfo de Cádiz), Barcelona (Mar Mediterráneo occidental) y Bilbao (golfo de Vizcaya). Se han seleccionado dos trazas 
en cada zona de estudio, una ascendente y otra descendente. La validación se ha realizado utilizando medidas in situ, 
proporcionadas por Puertos del Estado (http://www.puertos.es), de tres mareógrafos radar situados en los puertos de cada 
zona mencionada. La variable de estudio ha sido la Anomalía del Nivel del Mar. Se ha trabajado con series temporales 
construidas con las correcciones disponibles en GPOD a excepción de la corrección del estado del mar, que se ha susti-
tuido por el 5% de altura significante de ola como primera aproximación. Se han utilizado dos parámetros estadísticos: el 
error cuadrático medio (rmse) y el coeficiente de correlación de Pearson (r). En el segmento 5-20 km, respecto a la línea 
de costa, se obtuvieron rmse de 6-8 cm y coeficientes de correlación de 0,8 en todos los casos.

Palabras clave: altimetría costera, Sentinel-3A, SRAL, validación, anomalía del nivel del mar, mareógrafos.

Sentinel-3A SRAL: a step forward for coastal altimetry. Validation along the Iberian Peninsula coasts

Abstract: A validation study of about 2.5 years of altimetric data of Sentinel-3A SRAL (S3A) is presented at the sampling 
frequency of 80 Hz (along-track spatial resolution of ~ 85 m between two consecutive measurements). The S3A data 
were obtained from the GPOD service (https://gpod.eo.esa.int/) at three study areas: Huelva (Gulf of Cadiz), Barcelona 
(Western Mediterranean Sea) and Bilbao (Bay of Biscay). Two tracks were selected in each study area, one ascending 
and one descending. These data were validated using in situ measurements provided by Puertos del Estado (http://www.
puertos.es), from three radar tide gauges located in the harbours of the three locations. The parameter analysed was the 
Sea Level Anomaly. The time series were obtained using the corrections available in GPOD, with the exception of the sea 
state bias correction (SSB). The SSB was approximated to the 5% of significant wave height. The validation was carried 
out using two statistical parameters, the mean square error (rmse) and the Pearson correlation coefficient (r). In the 
5-20 km segment, with respect to the coastline, the results were 6-8 cm (rmse) and 0.8 (r) for all the tracks.

Keywords: coastal altimetry, Sentinel-3A, SRAL, validation, sea level anomaly, tide gauges.

1.	 INTRODUCCIÓN
Los radares altimétricos a bordo de satélites son una 

herramienta útil para el estudio de los océanos que han 
alcanzado su pleno desarrollo en los últimos años. En la 
última década la altimetría ha afrontado un gran desafío: 
mejorar la calidad de los datos en las zonas costeras. Para 
llevarlo a cabo se han encontrado dos problemas fun-
damentales. Por un lado, el alto nivel de incertidumbre 
asociado a la estimación de las variables geofísicas (nivel 
del mar, altura de la ola y velocidad del viento en superfi-
cie), a partir del procesamiento de la señal de retorno del 
radar (retracking), en parte debido a la proximidad a la 
tierra de la medida. Por otro lado, la calidad de algunas 
correcciones geofísicas aplicadas para obtener la estima-
ción del nivel del mar (corrección troposférica húmeda, 
corrección de la marea y estado del mar) (Brown, 2013; 
Fernandes et al., 2013, 2016; Fenoglio-Marc et al., 2015; 
Gómez-Enri et al., 2016, 2018; Passaro et al., 2016, 2018; 
Dinardo et al., 2018).

La altimetría convencional genera un producto es-
tándar a 1  Hz, aunque ya hay otros productos a 10, 20, 

40  y 80  Hz. Birol y Delebecque (2014) realizaron un 
estudio de validación de datos de altimetría de Anomalía 
del Nivel del Mar (SLA por sus siglas en inglés) en la 
costa noroccidental del Mar Mediterráneo utilizando 
datos de diferentes mareógrafos. Los datos de altimetría 
utilizados fueron de Topex / Poseidon, Jason-1 y Jason-2, 
en el segmento 0-30 km. En el caso de Jason-1, se obtu-
vieron valores del coeficiente de correlación de Pearson 
(r) de 0,70-0,76 (1 Hz) y 0,73-0,80 (20 Hz), mientras que 
para Jason-2 los valores fueron 0,69-0,79 (1 Hz) y 0,72-
0,82 (20 Hz). Estos resultados indican un incremento en 
la calidad y el número de datos disponibles al aumentar la 
resolución espacial a lo largo de la traza (20 Hz) en zonas 
costeras.

Un gran avance para la altimetría fue el lanzamien-
to de SARAL/AltiKa. Este altímetro trabaja en la banda 
Ka, con una huella más reducida respecto a los altímetros 
en banda Ku (Bonnefond et al. 2018). Gómez-Enri et al. 
(2018), analizando series temporales de SLA a partir de 
SARAL/ALtiKa (20  Hz) en Huelva, observaron que los 
valores de error cuadrático medio (rmse) resultantes de 
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la validación con datos in  situ, aumentaban al aproxi-
marse a costa (35,5  – 5,0  cm en el segmento 5-20  km; 
57,0 – 35,4 cm en el 0-5 km). Anteriormente, Gómez-Enri 
et  al. (2016) analizaron las series temporales de SLA a 
40 Hz en el estrecho de Gibraltar, obteniendo valores de 
rmse entre 8-10 cm en los primeros 30 km respecto a la 
costa.

Misiones más recientes, como CryoSat-2  funcio-
nando en modo SAR (radar de apertura sintética), han 
permitido avances significativos en la calidad de los datos 
altimétricos cerca de la costa (Gommenginger et al., 2014; 
Fenoglio-Marc et al., 2015; Passaro et al., 2016; Dinardo 
et al., 2018). La validación de CryoSat-2 a 20 Hz, realiza-
da por Dinardo et al. (2018) utilizando mareógrafos en la 
bahía Alemana del mar Báltico occidental, evidencia que 
el modo SAR en zonas costeras genera productos de me-
jor calidad que los del modo convencional (PLRM). Los 
autores obtuvieron valores de stdd (desviación estándar 
de la diferencia) de 4,4 cm y una correlación de 0,96 en 
el segmento 0-10  km con respecto a la costa. Otros au-
tores como Gómez-Enri et al. (2018), obtuvieron valores 
de rmse entre 6,4-8,5 cm en Huelva (golfo de Cádiz) a lo 
largo del tramo de traza 5-20 km respecto a la costa. 

El objetivo de este trabajo es validar las series tempo-
rales de SLA de Sentinel-3A SRAL (S3A) en modo SAR  
a lo largo de los primeros 20  km de traza respecto a la 
costa. Para este estudio se han seleccionado tres zonas de 
la península ibérica con diferentes condiciones mareales 
e hidrodinámicas: Huelva (golfo de Cádiz), Barcelona 
(cuenca occidental del Mediterráneo) y golfo de Vizcaya 
(Bilbao). 

Se han procesado las dos trazas, una ascendente y 
otra descendente, más próximas al mareógrafo de cada una 
de las zonas de estudio (Figura 1).

2.	 MATERIAL Y MÉTODOS

2.1.	 Datos altimétricos
Se ha trabajado con datos de S3A, satélite que 

forma parte del Programa de Observación de la Tierra 
Copernicus, de la Comisión Europea. Se ha utilizado el 
servidor de datos GPOD (Grid Porcessing On Demand) 
SARvatore (SAR versatile altimetric toolkit for ocean 
research and explitation) de la Agencia Espacial Europea 
(disponible en https://gpod.eo.esa.int/). El procesamiento 
seguido puede consultarse en Dinardo (2013).

S3A lleva en órbita desde febrero de 2016 con una 
resolución temporal de 27 días. Se han analizado los datos 
desde junio de 2016 hasta noviembre del 2018 (32 ciclos), 
utilizando la mayor frecuencia de muestreo a lo largo de la 
traza: 80 Hz (equivalente a ~85 metros de distancia entre 
dos medidas consecutivas).

2.2.	 Datos in situ
Se han utilizado datos del nivel de mar con un interva-

lo de muestreo de 5 minutos, provenientes de mareógrafos 
radar de la Red de Mareógrafos (REDMAR) de Puertos 
del Estado (http://www.puertos.es), situados en el puerto 
de cada zona de estudio. Estos datos han pasado un control 
de calidad previo (Pérez et al. 2013).

2.3.	 Metodología
Las series temporales de altímetro y mareógrafos 

han sido construidas utilizando las ecuaciones 1  y 2, 
respectivamente. Se ha eliminado la media temporal de 
cada una de las series y se ha aplicado un filtro que eli-
mina los valores fuera del rango [–1,5 1,5] m y aquellos 
superiores/inferiores a tres veces la desviación estándar de 
la media. Finalmente, en el caso del altímetro se han eli-
minado los valores negativos de altura significante de ola 
(SWH). También se han eliminado aquellas medidas con 
valores de oleaje mayores de 8 m, ya que no se corresponden 
con oleajes reales, según los datos tomados por las boyas 
de oleaje de Puertos del Estado (http://www.puertos.es). 

S3A_SLA= Orb – Dist-GeoCorr – DCorr-NMM� (1)

donde Orb es la distancia entre el centro de masas del 
satélite y la superficie de referencia (elipsoide WGS84);  
Dist es la distancia entre el instrumento y la superficie 
observada; GeoCorr son las correcciones geofísicas que 
incluyen la marea, el estado del mar (ver 3.1), y la co-
rrección atmosférica, que en este caso no se ha aplicado; 
DCorr hace referencia a las correcciones a la distancia, 
incluyen el efecto de la troposfera, húmeda y seca, y la 
ionosfera; NMM es la superficie media del nivel del mar. 
Los detalles de cada una de las correcciones se especifican 
en Aldarias et al. (en prep.).

TG_SLA= NM – PM� (2)

siendo NM el dato de nivel del mar proporcionado por 
Puertos del Estado y PM la predicción de marea realizada 
a partir de un análisis harmónico clásico (Pawlowicz et al., 
2002).
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Figura 1. Zonas de estudio: (a) Huelva, (b) Barcelona, (c) Bilbao. Segmentos de traza 5-20 km (negro) y 0-5 km (rojo). 
Puntos azules: mareógrafos radar.
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3.	 RESULTADOS

3.1.	 Corrección del estado del mar
La corrección correspondiente al estado del mar 

(SSB, por sus siglas en inglés) no está disponible en el ser-
vicio GPOD, por lo que se ha sustituido por un porcentaje 
de SWH. Para determinar el% a utilizar se ha calculado 
el rmse resultante de la comparación entre S3A_SLA y 
TG_SLA al aplicar valores de SSB de entre 0% y 10% 
de SWH. Los menores rmse en todas las trazas se han 
observado al usar una corrección que oscila entre 4-7% 
SWH. Se ha decidido utilizar el 5% de SWH de acuerdo 
con trabajos previos (Fenoglio-Marc et al., 2015; Gómez-
Enri et al. 2018).

3.2.	 Análisis del número de datos válidos
Se ha analizado el porcentaje de datos válidos (DV), 

es decir aquellos que han pasado el control de calidad, en 
el segmento 0-20 km (Figura 2). 

Figura 2. Número de datos válidos en el tramo 0-20 km 
de cada traza. OT: océano-tierra. TO: tierra-océano.

En Huelva, el número de DV es de 32  en la traza 
#322  y 29  en la #114  (3  ciclos menos debido a la falta 
de datos de la corrección de marea en equilibrio oceáni-
co), en el segmento 2-20 km. Esto mismo ocurre en las 
trazas #008  (Barcelona) y #051  (Bilbao). En la traza 
#356 (Barcelona) hay una reducción del% DV en el seg-
mento 0-5 km, y en la #071 no se alcanza el 20% mínimo 
de DV para hacer el procesamiento en dicho segmento.

3.3.	 Validación S3A-SRAL
Una vez corregidas las series temporales, se han com-

parado utilizando dos parámetros estadísticos: r y rmse 
(Tabla 1). 

Tabla 1. Resultados de la validación de S3A.

Zona Traza
0-5 km 5-20 km

rmse r IC rmse r IC
HU #114 14,2 0,6 95,5 6,4 0,8 100

#322 16,4 0,6 92,1 6,0 0,8 100
BA #356 29,0 0,2 67,0 6,1 0,8 100

#008 12,3 0,7 98,5 6,0 0,8 100
BI #051 20,2 0,5 90,5 7,8 0,8 99,9

#071 -- -- -- 8,2 0,7 99,8

Dado que en los primeros 5  km de franja costera los 
resultados empeoran (Tabla 1, Fig. 2) se ha decidido 
centrar el estudio en el segmento 5-20 km. Se observan 
resultados similares independientemente de la traza y la 
zona de estudio, 6-8 cm de rmse y r > 0,8 con un intervalo 
de confianza > 94%. Los mayores valores de rmse se 
encuentran en el tramo 5-7 km para las trazas #322, #356, 
#051 y #071 (Fig. 3). 

Figura 3. Variación del rmse (cm) en el segmento 
5-20 km en (a) Huelva (b) Barcelona y (c) Bilbao.

En el caso de la traza #071, ha sido necesario anali-
zar en detalle el segmento 12-17 km. Se han encontrado 
valores de SSB negativos causados por valores muy altos 
de la variable SWH. Se ha observado que esto ocurría con-
cretamente en el ciclo 32 y que si se eliminaba este ciclo 
el rmse disminuía considerablemente. Un comportamiento 
similar, aunque menos acusado, se muestra en el segmento 
7-14 km de la #008.

4.	 CONCLUSIONES
Los resultados obtenidos en este estudio demuestran 

que S3A proporciona datos de buena calidad en zonas cos-
teras (franja 5-20 km) a 80 Hz. Los valores promedio están 
en línea con los obtenidos por otros autores con otros altí-
metros en distintas zonas costeras (Birol and Delebecque, 
2014; Gómez-Enri et  al., 2016; 2018; Dinardo et  al., 
2018). 

No obstante, en el segmento 0-5 km no se obtienen 
resultados de suficiente calidad por lo que es necesario 
realizar una investigación más profunda de los factores 
que pueden provocar que los valores de  rmse se dupli-
quen o incluso tripliquen, respecto al segmento 5-20 km. 
Entre estos factores se incluyen la transición de las trazas, 
océano-tierra o tierra-océano; la orientación de la traza 
respecto a la costa; y la topografía de la costa en el área 
próxima al paso de las trazas del S3A.
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Resumen: El proyecto Marine-EO (www.marine-eo.eu) es una compra pública pre-comercial (PCP) subvencionada por 
la REA dentro del programa H2020. Los socios han establecido los requisitos para la licitación del desarrollo plataformas 
de servicios de I+D de observación de la Tierra adaptados a sus necesidades. Los servicios se organizan en dos lotes 
SATOCEAN, para monitorización marina y SATSURVELLANCE, para vigilancia y seguridad. Se presenta la estrategia 
de validación. Ésta ser organiza entorno a la identificación de 4 aspectos fundamentales. Para cada aspecto, se identifican 
Áreas Clave (KPA) e Indicadores Clave (KPI) que van a ser la base de la validación operacional. Se exponen varios 
ejemplos de aplicación de la estrategia que faciliten la comprensión del trabajo realizado.

Palabras clave: Copernicus, extracción de información, PCP, validación operacional.

Marine-EO: Copernicus for an integral maritime environment monitoring

Abstract: Marine-EO project (www.marine-eo.eu) is a H2020 pre-commercial procurement (PCP) granted by REA. The 
consortium has generated a specification for platforms intended to provide Earth Observation R&D services matching 
their needs. The specification is the technical documentation in a call for tenders. There are two lots, SATOCEAN for 
marine monitorization purposes, and SATSURVEILLANCE for surveillance and security at sea. The validation strategy is 
presented. Four fundamental aspects per service are considered. Key Parameter Areas (KPA) and Key Performance Indi-
cators (KPI) per aspect and service are identified. This schema is the base of the operational validation. Some examples 
are presented to facilitate the understanding of the job already done.

Keywords: Copernicus, information extraction, PCP, operational validation.

1.	 INTRODUCCIÓN
El uso de la teledetección está plenamente introdu-

cido en los procesos de trabajo de las administraciones 
públicas.  En este momento, el punto crucial es obtener 
el máximo rendimiento a través de desarrollos adaptados 
a sus necesidades, tanto en lo que se refiere a prestaciones 
funcionales como operacionales. 

El Programa Copernicus de la Comisión Europea 
(Portal de Copernicus), en colaboración con la ESA (ESA), 
fomenta el desarrollo y la transferencia de tecnologías de 
observación de la Tierra a todos los ámbitos de la socie-
dad, haciendo especial hincapié en el de las autoridades 
públicas (Foro de usuarios). 

El proyecto “Marine-EO puente de innovación en ob-
servación de la Tierra y servicios basados en Copernicus 
para vigilancia integral del entorno marino y seguridad” 
(Marine-EO) obtuvo financiación de H2020 dentro de la 
llamada de espacio EO-2-2016. Dentro del proyecto se li-
citan desarrollos innovadores adaptados a sus necesidades, 
basados en los servicios ya disponibles y en el porfolio de 
Copernicus (Portal de Copernicus) (Datos).

El instrumento de financiación del proyecto es la 
compra pública pre-comercial (PCP). En este marco, las 
autoridades preparan un grupo de requisitos basados en 
sus necesidades, licitan su implementación y se encargan 
de validar operacionalmente los resultados. La licitación 
se asigna a varios proveedores que hacen sus desarrollos 
en tres fases: diseño, prototipado y solución final. Los de-
sarrollos son competitivos por fases, esto es, se evalúan 
los diseños y se decide cuáles pasan a la siguiente fase. 
Lo mismo se hace para los prototipos, de modo que sólo 
los proveedores mejor calificados pasan a implementar 
una solución final. Finalmente, estas soluciones finales 
(productos) son validados por las autoridades. En este mo-
mento se están desarrollando los prototipos.

En este artículo se presenta el proyecto, y se describe 
el trabajo de los usuarios en el mismo (Stelios et al., 2018; 
Varkitzi et al., 2018): las necesidades establecidas, la es-
trategia de validación planteada y la planificación de la 
validación operacional. 

http://www.marine-eo.eu
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2.	 EL PROYECTO MARINE-EO 
El proyecto centra sus objetivos la creación de pla-

taformas para la provisión de dos grupos de servicios. 
Un grupo para la monitorización marina denominado 
SATOCEAN y otro, enfocado a vigilancia y seguridad, 
llamado SATSURVEILLANCE. 

SATOCEAN proporcionará información de:  variabi-
lidad en tiempo y espacio, áreas de mejor probabilidad de 
pesca, ubicación de explotaciones piscícolas, calidad del 
agua y extensión del hielo para navegación segura. Los 
servicios se harán a partir de datos Sentinel, principal-
mente, y se desplegarán en el Mediterráneo, el Atlántico 
y el Ártico. Se han identificado 3 casos de uso: i) Estado 
medioambiental marino en puntos calientes (golfos y 
áreas marítimas protegidas), ii) Detección de amenazas en 
explotaciones y iii) detección de barcos e icebergs en el 
Ártico. 

SATSURVEILLANCE está encaminado a vigilancia 
en zonas costeras y marinas. Se trata de detectar e identi-
ficar elementos, así como monitorizar y evaluar cambios 
en las zonas seleccionadas y, si es el caso, analizar com-
portamientos. La vigilancia está asociada al manejo de 
anomalías y alertas que deben ser tratadas y servir para 
posteriores planificaciones de adquisiciones de datos.  En 
este campo, se han definido dos servicios i) Monitorización 
de actividad inusual/irregular alrededor de una infraestruc-
tura crítica y ii) Detección de cambios optimizada. 

Además, las plataformas deben proporcionar una 
capa de servicios de soporte. Estos servicios proporcio-
narán capacidades de solicitud de servicios, entrega y 
visualización. Deben manejar productos de diferentes 
misiones y sensores ópticos y radar de diferentes resolu-
ciones (Datos). De la misma forma, son el interfaz externo 
para todos los tipos de datos auxiliares que se manejan 
(meteorología, corrientes, AIS, servicios de Copernicus, 
mapas, etc).

El consorcio que forma Marine-EO está formado por 
5 autoridades públicas con capacidad de compra pública 
y 4  centros de investigación. Esta combinación ha per-
mitido, a los usuarios compradores, la identificación de 
necesidades de usuario, la generación de unos requisitos 
técnicos y la definición de una validación operacional con 
el soporte de los centros de investigación expertos en ma-
terias tecnológicas. 

Las autoridades públicas son: Direcao-Geral De 
Politica Do Mar (DGPM) – Portugal, Guardia Civil – 
España, Hellenic Centre For Marine Research – Grecia, 
Fundo Regional Para A Ciencia E Tecnologia – Portugal 
y Kystverket Vest – Noruega. Por otro lado, por centros 
tecnológicos que actúan como asesores: National Center 
For Scientific Research “Demokritos” - Grecia, National 
Observatory Of Athens – Grecia, European Union Satellite 
Centre – España, Norwegian Marine Technology Research 
Institute (Sintef) – Noruega. Demokritos es el Coordinador 
del proyecto y DGPM es el responsable de la contratación.

3.	 NECESIDADES 
Se han identificado necesidades que justifican los 

desarrollos I+D+i que debe incluir el proyecto.  

En el caso de SATOCEAN, se han identificado las 
siguientes necesidades:
i)	 Estado medioambiental marino en puntos calien-

tes (golfos y áreas marítimas protegidas). Se busca 
conseguir servicios que permitan a las autoridades 
cumplir sus compromisos con la Directiva marco 
sobre la estrategia marina (2008/56/CE). En estos 
momentos no se está proveyendo de una solución 
holística.

ii)	 Detección de amenazas en explotaciones. Es necesa-
rio mejorar los parámetros marinos y la información 
oceánica disponible y personalizarlos para la identifi-
cación de amenazas para las piscifactorías.

iii)	 Detección de barcos e icebergs en el Ártico. Se re-
quiere mejorar el grado de confianza en detección 
de barcos frente a icebergs.  La información sobre el 
estado del hielo y los modelos de predicción deben 
ser más fiables.

En SATSURVEILLANCE, vigilancia marítima, el 
reto es optimizar:
i)	 La extracción de características en productos de 

observación de la Tierra de gran cobertura espacial. 
Especialmente, aunque no sólo, para los de Sentinel 
1 y Sentinel 2 que aseguran continuidad y acceso a 
los datos gratuito.

ii)	 Fusión de datos e información heterogéneos para 
identificar comportamiento anómalos complejos, que 
permitan manejar anomalías y alertas (Stelios C. A. 
Thomopoulos S.C.A. et  al., 2018), así como hacer 
estimaciones a corto plazo.

iii)	 La solicitud y entrega de servicios. Se deben permitir 
planificaciones, y un análisis de viabilidad para la 
solicitud de imágenes de observación de la Tierra 
del porfolio de Copernicus (Datos), tanto de archi-
vo como nuevas adquisiciones. Las entregas deben 
considerar las necesidades de temporización frente a 
prestaciones.

Las necesidades han sido detalladas por los usuarios. 
A partir de estas necesidades detalladas, una especificación 
técnica y una estrategia de validación han sido genera-
das. Sobre esta base, se ha hecho una licitación pública 
(Figura 1). Para cada uno de los lotes, varias empresas han 
sido seleccionadas para hacer los desarrollos competitivos 
(Marine-EO). 

sep-17 oct-17 nov-17 dic-17 ene-18 feb-18 mar-18 abr-18  may-18 jun-18 jul-18 ago-18 sep-18 oct-18 nov-18 dic-18 ene-19 feb-19 mar-19 abr-19  may-19 jun-19 jul-18 ago-19 sep-19 oct-19 nov-19 dic-19 jan-20 feb-20 mar-20 abr-20 may-20 jun-20 jul-20 ago-20 sep-20

Selección de 
contratistas

Definición del proyecto 

 Licitación
Validación 

Operacional
Diseños Prototipos

FASE  0 FASE  2FASE  1

Productos finales

FASE  3

Figura 1. Cronograma del proyecto

4.	 ESTRATEGIA DE VALIDACIÓN
La validación al final de cada etapa está enfocada 

a asegurar que los desarrollos estén preparados para las 
pruebas operativas que harán las autoridades públicas en 
la fase final (Figura 1). Durante la implementación del 
proyecto, se establece un plan de monitorización para 
asegurar que los desarrollos están alineados con las nece-
sidades establecidas.

Se han identificado cuatro aspectos a tener en cuenta 
para todos los servicios: funcional, operacional, madurez 
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de los desarrollos y costes. Se trata de cubrir todos los as-
pectos que afecten al uso de los desarrollos. Técnicamente, 
se trata de identificar parámetros de prestaciones que per-
mitan organizar las evaluaciones. Se han dividido en áreas 
de prestaciones clave (KPA) e indicadores de prestaciones 
clave (KPI) (Roedler et al., 2005). Sobre este esquema, se 
establecen las medidas que serán la base de la validación 
operacional. En la tabla 1 se presenta, como ejemplo, las 
KPAs que se han establecido para SATSURVEILLANCE. 
Cada una de las entradas de la tabla 1  es un área clave 
(KPA) que se desglosará en indicadores clave, para su 
evaluación.

Tabla 1. Árbol de KPAs SATSURVEILLANCE.
Servicio

Aspecto

Monitorización de 
actividad inusual/
irregular alrededor de 
una infraestructura 
crítica

Detección 
de cambios 
optimizada

Servicios de 
soporte

Fu
nc

io
na

l

Definición del servicio
Capacidades de 
detección
Capacidades 
de análisis de 
comportamiento
Capacidades de 
cálculo y proyección 
de localizaciones

Definición del 
servicio
Detección de 
cambios en 
puertos
Detección 
de cambios 
en áreas 
costeras

HMI-GeoPortal
Planificación de 
la adquisición de 
datos
Petición de 
usuario
Entrega de los 
productos 
Gestión de áreas 
de interés 

O
pe

ra
ci

on
al

Casos de uso
Continuidad del 
servicio (datos, 
revisita, etc.)
Escenarios

Casos de uso
Continuidad 
del servicio 
(datos, 
revisita, etc.)
Escenarios

Temporización
Monitorización del 
flujo de trabajo
Interfaz de 
usuario del 
servicio

Madurez Interoperabilidad / Incidencias en las pruebas / 
Recuperación ante fallos 

4.1.	 Ejemplo de definición de la estrategia
Se va a presentar el servicio de monitorización de ac-

tividad inusual/irregular alrededor de una infraestructura 
para detallar la metodología seguida.

Se parte de un escenario que se define a partir de una 
“narrativa de operación”. Ésta se desarrolla hasta llegar a 
identificar funcionalidades medibles por los usuarios.   

La operación es la vigilancia durante varias sema-
nas del puerto de Málaga. Se establecen, como casos de 
uso, áreas con necesidades/posibilidades de vigilancia 
diferentes (ver Figura  2). Variantes de esta narrativa, se 
considerarán diferentes escenarios.

Figura 2. Áreas de monitorización de Málaga

En el aspecto funcional las KPAs son la definición 
del servicio, capacidades de detección, de análisis del 
comportamiento y de estimación de posicionamientos 
(Tabla 1). Las KPAs se descomponen de KPIs que se eva-
luarán también en la validación operativa (Tabla 2).

La validación operacional se generará en base a dise-
ños de pruebas que cubran las necesidades de evaluación 
de acuerdo a este esquema. 

Tabla 2. Ejemplo de KPIs para las KPAs funcionales 
establecidas en monitorización de actividad.

Definición del servicio
Entradas
Adecuación de las 
entradas para el servicio  
Claridad en la 
dependencia de la 
selección de entradas
Selección de productos 
imagen respecto del área 
de interés
Adecuación de la 
definición de reglas de 
comportamiento 
Salida
Adecuación de los 
niveles de salida 
Interoperabilidad de las 
salidas 
Gestión del esquema de 
entregas 
Medidas de calidad 
Proceso
Adecuación de los 
algoritmos 
Evaluación de 
prestaciones

 Capacidades de detección
Detección de blancos 
Parámetros físicos del blanco 
Parámetros de movimiento de los 
blancos 
Clasificación de blancos 
Identificación de blancos en series 
temporales
Capacidades de prestaciones frente a los 
tipos de datos de entrada 
Uso de datos de servicios de Copernicus 
Capacidades de análisis de 
comportamiento
Identificación de encuentros 
Trayectoria a lo largo de un periodo de 
tiempo
Identificación de comportamientos 
repetitivos 
Capacidades de prestaciones frente a los 
tipos de datos de entrada
Capacidades de estimación de posición 
Ubicación
Movimiento (vel, dirección)
Estimación de posiciones a intervalos de 
tiempo 
Capacidades de prestaciones frente a los 
tipos de datos de entrada
Uso de servicios actuales de Copernicus 
como entradas

5.	 PLANIFICACIÓN DE LA VALIDACIÓN 
OPERACIONAL
Los objetivos de la validación operacional son:

-- Evaluación de la adaptación de las soluciones pro-
puestas a las necesidades de los usuarios, en los 
cuatro aspectos planteados.

-- Identificación de una hoja de ruta para su introduc-
ción en el trabajo diario de los usuarios, esto es, 
completar la transferencia tecnológica.

En la planificación se manejan como entradas:
-- La estrategia de validación
-- Análisis de áreas de interés (AOIs) definidas por los 

usuarios y los datos in situ disponibles.
-- Pruebas de aceptación del contratista.
-- Información sobre las plataformas desarrolladas.

Se plantean 3 niveles de validación, simulación con 
datos reales para validaciones funcionales; uso de datos de 
oportunidad o simulaciones en tiempo real para validacio-
nes de prestaciones de las plataformas; y pruebas reales a 
nivel nacional e internacional.
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Figura 3. AOIs para validación operacional de 

SATOCEAN a) Grecia b) Portugal c) Noruega d) España.

Las tareas de validación operacional se basarán en lo 
árboles de KPAs, KPIs y medidas que se diseñen para eva-
luar los indicadores. Se requiere la intervención de equipos 
multidisciplinares: personal de unidades operativas, exper-
tos en observación de la Tierra y personal de Tecnologías 
de Información y Comunicaciones (TIC). De este modo 
se cubren los aspectos operacionales, funcionales y de 
madurez.

Un punto vital para la validación, son los datos que se 
utilicen para las pruebas. Para validaciones funcionales, 
son importantes los conjuntos de datos conocidos a priori 
y asegurar que se cubre la variabilidad necesaria. Este 
punto aplica, tanto a las pruebas funcionales que hagan 
los contratistas como a las de validación operacional. 
Los usuarios harán propuestas a los contratistas a 
este respecto. En el caso de SATOCEAN las AOIs de 
interés (Figura 3) y la posibilidad de tener datos in situ 
determinarán los conjuntos de datos recomendados. En 
SATSURVEILLANCE, la variabilidad de los datos de 
entrada será un punto requerido, de hecho, se incluyen 
indicadores al respecto (Tabla 2).

5.1.	 Ejemplo de identificación de tareas
Como ejemplo se desarrolla el KPI detección de bar-

cos dentro del KPA capacidades de detección de barcos del 
ejemplo de estrategia de validación (4.1).

Se ha identificado la variabilidad con respecto a la 
ubicación (mar abierto, costa, puerto, playa), datos de 
observación de la Tierra (tipos de sensores, bandas, datos 
auxiliares, fusión de datos), a la deriva o en movimiento, 
etc. Además, depende del caso de uso tal como se ha de-
finido en este caso (Figura 2). La razón es que el caso de 
uso está asociado a la cobertura espacial y en general a la 
resolución espacial.  Si un contratista propone diferentes 
algoritmos, también habrá que considerar este punto.

La validación operacional identificada para ese KPI 
se basará en medidas de la capacidad de detección para 
grupos de datos (y probablemente de los algoritmos) que 
permitan evaluar las posibilidades identificadas. En mu-
chos casos habrá que seleccionar las pruebas porque no se 
pueda abordar una validación tan extensa.

En este caso (Tabla 1), varios de los indicadores de 
este KPA comparten las mismas necesidades, por lo que 
las medidas varios los indicadores se podrán hacer sobre 
un mismo conjunto de pruebas para minimizar el esfuerzo.
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Contracorriente costera en el golfo de Cádiz: observación con datos altimétricos 
(CryoSat-2) y radar de alta frecuencia (HF)

Mulero-Martínez, R., Gómez-Enri, J., Bruno, M.
Departamento de Física Aplicada. Universidad de Cádiz, Puerto Real, España. roberto.muleromartinez@alum.uca.es

Resumen: El presente trabajo muestra la posibilidad que ofrecen las medidas altimétricas para la detección de eventos 
costeros de mesoescala. Para ello se han calculado velocidades de corriente geostrófica superficial absoluta (SAGC) 
derivadas de medidas de anomalía del nivel del mar (SLA) a lo largo de una pasada del satélite CryoSat-2 por el golfo 
de Cádiz en diciembre de 2013. A partir de los datos obtenidos ha sido posible identificar un evento de contracorriente 
costera, previamente detectado con medidas in situ mediante un perfilador de corriente acústico Doppler (ADCP). Como 
método de validación de las velocidades de corriente calculadas, la SAGC ha sido comparada con velocidades de corrien-
te superficial obtenidas por radares costeros de alta frecuencia, obteniéndose una buena similitud entre ambas medidas 
(r = 0,87; RMSE = 0,03 m·s-1).

Palabras clave: altimetría, corriente geostrófica, zonas costeras, CryoSat-2, radar de alta frecuencia.

Coastal countercurrent in the Gulf of Cadiz: Observations with altimetric data (CryoSat-2) and 
high frequency (HF) radar

Abstract: The present work shows the possibility for detecting mesoscale events in coastal areas using altimetric meas-
urements. Surface absolute geostrophic current (SAGC) velocities were derived from satellite CryoSat-2 along-tack sea 
level anomalies (SLA) along the Gulf of Cádiz in December 2013. We observed a coastal countercurrent with the data 
obtained. The coastal event was previously observed with in-situ measurements from an acoustic Doppler current profiler 
(ADCP). As a method to validate the calculated current velocities, SAGC was compared with surface current velocities 
acquired by coastal high-frequency radars (HF radar). A good level of agreement between both datasets was obtained 
(r = 0.87, RMSE = 0.03 m·s-1).

Keywords: altimetry, geostrophic current, coastal areas, CryoSat-2, HF radar.

1.	 INTRODUCCIÓN
El estudio de la dinámica oceánica en zonas costeras y 

subcuencas menores conlleva una alta dificultad, debido a 
la escala de sus estructuras y a las dificultades técnicas que 
implica la cercanía a costa a la hora de interpretar datos de 
sistemas remotos como los altímetros. Además, la circula-
ción en estas zonas, como el golfo de Cádiz, está influida 
por multitud de procesos como cambios en el campo de 
vientos, topografías del fondo abruptas, descargas de ríos 
e interacciones entre diferentes masas de agua en zonas 
de poca extensión. Como respuesta a la acción de estos 
factores, las capas superficiales presentan rápidos cambios 
en la dinámica a través de eventos como contracorrientes 
costeras (Barale et al., 2010).

Los avances tecnológicos en los altímetros de saté-
lites como CryoSat-2, permiten la obtención de medidas 
con alta resolución espacial a lo largo de la traza (pasa-
da) del satélite, por lo que resultan herramientas idóneas 
para el estudio de la dinámica de zonas costeras, como 
demuestran estudios previos realizados en el Mediterráneo 
(Morrow et al., 2017). A partir de productos derivados de 
medidas altimétricas, como la anomalía del nivel del mar 
(SLA), es posible calcular la componente geostrófica de 
la circulación oceánica. Dicha componente resulta del 
equilibrio entre los gradientes de presión y los términos 
de Coriolis, y constituye uno de los agentes principales de 
circulación en el océano. 

En este estudio se han utilizado datos de SLA 
procedentes del altímetro radar interferométrico de aper-
tura sintética (SIRAL-SAR), instalado a bordo del satélite 
CryoSat-2, para estimar la corriente geostrófica absoluta 
superficial (SAGC), perpendicular a la traza del satélite, en 
el golfo de Cádiz, con la finalidad de observar un evento 
de contracorriente costera detectada previamente median-
te medidas in situ por un perfilador de corriente acústico 
Doppler (ADCP). Las velocidades de corriente obtenidas 
han sido comparadas con medidas de corriente superficial 
de radar de alta frecuencia.

1.1.	 Área de estudio
El golfo de Cádiz es una subcuenca del Atlántico 

Norte, cuyos límites generalmente establecidos son el cabo 
San Vicente, el estrecho de Gibraltar y la costa atlántica 
de Marruecos. Dicha localización le otorga unas caracte-
rísticas únicas desde el punto de vista oceanográfico. En 
primer lugar, constituye una zona de intercambio de masas 
de aguas del Océano Atlántico con el Mar Mediterráneo 
a través del estrecho de Gibraltar, hecho que influye de 
forma importante tanto en la circulación local como en 
todo el Atlántico. Además, en el otro extremo del gol-
fo, se desarrollan estructuras como jets y filamentos de 
aguas frías, asociadas a eventos de upwelling en el cabo 
de San Vicente. Por otra parte, los abruptos cambios en 
la orientación de la línea de costa y la presencia del ya 
mencionado estrecho de Gibraltar favorecen la existencia 
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de un régimen de vientos muy heterogéneo, que en gran 
parte condiciona la circulación superficial (Peliz et  al., 
2007). Desde un punto de vista de macroescala, la circu-
lación superficial predominante en el golfo de Cádiz es 
anticiclónica, durante la mayor parte del año, aunque se 
han observado inversiones durante los meses de invierno, 
en los que en el golfo de Cádiz está dominado por un gran 
giro ciclónico (García-Lafuente et al., 2006). 

A escala local, en la plataforma del sector oriental 
del golfo de Cádiz, otros agentes como procesos mareales 
y lluvias favorecen la acumulación de aguas cálidas pro-
cedentes de la desembocadura del Río Guadalquivir y de 
las marismas cercanas a Cádiz, generando un desnivel de 
la superficie del mar que, junto con otros factores como 
vientos persistentes del este, es capaz de invertir el sentido 
de la corriente dominante, dando lugar a eventos de con-
tracorriente costera (circulación paralela a costa dirigida 
hacia el oeste) (García-Lafuente et al., 2006; Laiz et al., 
2013). El trabajo más reciente sobre esta contracorriente 
costera indica que puede establecerse en cualquier época 
del año (Garel et al., 2016).

El presente trabajo se centra en el sector oriental del 
golfo de Cádiz (Figura  1), en cuya zona de plataforma 
continental tienen lugar eventos de contracorriente costera 
y en el que se cuenta con datos de radar de alta frecuencia, 
así como con pasadas del satélite CryoSat-2 como la aquí 
utilizada.

Figura 1. (a) Área de estudio (Recuadro azul): sector 
oriental del golfo de Cádiz, al suroeste de la Península 

Ibérica. (b) Localización de los radares de alta 
frecuencia (Radar HF, círculos amarillos); posición 

de fondeo del perfilador de corriente (ADCP, estrella 
verde); traza de CryoSat-2 utilizada para el cálculo de la 

corriente geostrófica (línea discontinua roja).

2.	 DATOS 

2.1.	 Medidas in situ 
Medidas in  situ de velocidad de corriente han sido 

obtenidas para el periodo entre el 15 de octubre de 2013 
y el 16 de enero de 2014 mediante un perfilador de 
ADCP fondeado en la posición 37°6’40” N, 7°14’19” O 

(Figura 1). El intervalo de muestreo del correntímetro fue 
de 10 minutos. El registro de velocidades de corriente del 
ADCP ha sido utilizado para determinar posibles eventos 
de contracorriente en la zona costera del sector oriental del 
Golfo de Cádiz.

2.2.	 Datos altimétricos de anomalía del nivel del mar 
(SLA)

Los datos altimétricos utilizados en este trabajo 
corresponden a medidas tomadas por el altímetro, en modo 
radar de apertura sintética, a bordo del satélite CryoSat-2 
(CryoSat-2 SIRAL-SAR mode) a su paso por la zona de 
estudio (Fig.1) el día 13 de diciembre entre las 23:52 y 
las 23:53 horas (UTC) y fueron obtenidos del servicio 
SARvatore-GPOD de procesamiento de datos de nivel 1 
a nivel 2 de CryoSat-2 de la Agencia Espacial Europea 
(ESA). Los productos derivados de las medidas altimétricas 
han sido generados a una frecuencia de 20Hz, dando lugar 
a medidas cada 330 m a lo largo de la traza. El producto 
utilizado en el presente trabajo ha sido la anomalía del 
nivel del mar (SLA) derivada de las medidas altimétricas 
de la traza de CryoSat-2 más cercana en espacio y tiempo 
al periodo de contracorriente detectado a partir de los datos 
in-situ.

2.3.	 Modelo de topografía dinámica media (MDT)
Para la obtención de la topografía dinámica media 

(MDT) en la zona de estudio se han utilizado los datos del 
modelo DTU15MDT (Knudsen et al., 2016) de 1 minuto 
de resolución espacial. Este modelo ha sido obtenido com-
binando la versión más reciente del campo de gravedad 
(EIGEN-6C4) con el modelo de superficie media del mar 
(DTU15MSS) (Gómez-Enri et al., 2019).

2.4.	 Medidas de radar de alta frecuencia
Se han utilizado datos de velocidad superficial de 

la corriente procedentes de medidas de radar de alta fre-
cuencia para el golfo de Cádiz. Concretamente, los datos 
utilizados proceden de medidas tomadas por las estacio-
nes localizadas en Mazagón (España) y Vilareal de Santo 
Domingo (Portugal) (Figura 1) y obtenidas de la de Red 
de Radares de Alta Frecuencia de Puertos del Estado. 
Estos radares trabajan a una frecuencia de 13,5  MHz y 
los productos resultantes tienen una resolución espacial 
de 1,5 km. En el presente trabajo se han utilizado datos 
horarios correspondientes al periodo entre el 10 y el 12 de 
diciembre de 2013.

3.	 METODOLOGÍA
Las medidas de corriente registradas por el ADCP 

han sido promediadas para obtener medias horarias; ade-
más, han sido filtradas mediante la aplicación de un filtro 
de paso bajo, con una frecuencia de corte de 0,033 c h-1, 
para eliminar la variabilidad de alta frecuencia, así como 
el efecto de las principales componentes de marea. Con 
el propósito de identificar eventos de contracorriente en 
el periodo de fondeo del perfilador, se ha representado 
la componente zonal de la corriente obtenida (Figura 1). 
A partir del periodo de contracorriente observado en los 
datos procedentes del ADCP, se seleccionó la traza de 
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CryoSat-2 lo más cercana, espacial y temporalmente, a la 
localización del perfilador en dicho periodo.

Las medidas a 20 Hz de SLA a lo largo de la traza 
de CryoSat-2 seleccionada, así como los valores de MDT 
interpolados linealmente para las mismas posiciones, han 
sido utilizados para el cálculo de la topografía dinámica 
absoluta (ADT):

 ADT = SLA + MDT,� (1)

a partir de la cual es posible calcular los valores de velocidad 
de la corriente geostrófica absoluta superficial (SAGC). A 
las medidas de SLA procedentes de SARvatore-GPOD, se 
les ha aplicado un filtro de regresión local o LOESS de 
50 km de corte para eliminar el ruido excesivo y adecuar 
las medidas al estudio de fenómenos oceánicos de mesoes-
cala (Morrow et al., 2017). Los valores de SLA medidos 
a distancias inferiores a 2,1  km de la costa no han sido 
considerados para el cálculo del ADT, ya que, para la traza 
estudiada, superaban tres veces la desviación estándar, que 
ha sido el límite establecido para evitar altos niveles de 
ruido por interferencias generadas por la cercanía a tierra 
(Bouffard et al., 2010). 

La corriente geostrófica superficial absoluta per-
pendicular a la traza de CryoSat-2, ha sido obtenida de la 
relación (Bouffard et al., 2010): 

Vg f
g

y
ADT

abs $ 2
2=

-
� (2)

donde Vgabs es la componente de la velocidad geostrófica 
absoluta perpendicular a la traza, g es la aceleración gravi-
tacional, f es el parámetro de Coriolis, y es el eje a lo largo 
de la dirección de la traza y ADT es la topografía dinámica 
absoluta calculada. El cálculo de la SAGC se ha llevado 
a cabo aplicando diferencias finitas a los valores de ADT. 
De esta forma, se obtienen valores de SAGC cada 0,33 km 
a lo largo de la traza (20 Hz). 

Para llevar a cabo una validación de la SAGC obte-
nida a partir de datos altimétricos, se ha comparado con 
medidas de la corriente superficial obtenidas con radares 
de alta frecuencia. Para llevar a cabo dicha comparación, 
se han promediado los datos horarios de radar de alta 
frecuencia obtenidos para el periodo del 10 al 12 de di-
ciembre de 2013; además, se han interpolado linealmente 
los valores del campo de velocidad para las coordenadas 
exactas de la traza de CryoSat-2, en las que se han obteni-
do los valores de SAGC a lo largo de la traza. 

Finalmente, la SAGC derivada de datos altimétricos 
y los valores de corriente superficial interpolados de las 
medidas de radar han sido comparados mediante un mode-
lo de regresión lineal simple, obteniéndose los estadísticos 
r de Pearson y error cuadrático medio (RMSE).

4.	 RESULTADOS Y DISCUSIÓN
La figura 2 muestra la componente zonal de la velo-

cidad de corriente superficial registrada por el ADCP en 
el periodo entre el 15 de octubre de 2013 y el 16 de enero 
de 2014. Considerando que los valores de velocidad posi-
tivos indican dirección de la corriente hacia el Este y los 
negativos hacia el Oeste, puede apreciarse cómo entre los 

días 10 y 12 de diciembre tiene lugar una fuerte inversión 
del sentido de la corriente, es decir, un evento de contraco-
rriente costera, durante el cual la circulación paralela a la 
costa del sector oriental del golfo de Cádiz se dirige hacia 
el Oeste.

 
Figura 2. Componente zonal de la corriente registrada 
por el ADCP. Las líneas punteadas delimitan el periodo 

de contracorriente seleccionado para su estudio (10 Dic. 
- 12 Dic., 2013).

En la figura 3 se muestran las velocidades de corrien-
te geostrófica absoluta superficial, perpendiculares a la 
traza de CryoSat-2 (vectores negros) del día 13 de diciem-
bre sobre el golfo de Cádiz, superpuestas sobre el campo 
de medidas de la componente zonal de la velocidad de 
corriente determinadas por radar de alta frecuencia (con-
tornos de color). En la zona más cercana a la costa ambos 
instrumentos detectan altas velocidades de corriente en 
sentido Oeste (valores negativos), alcanzándose valores 
absolutos de entre 0,2 y 0,4 m·s–1. Estos valores verifican 
el evento de contracorriente costera previamente detectado 
a partir de los datos del ADCP. Dicha estructura de con-
tracorriente costera se hace aún más evidente al observar 
cómo el campo de corrientes disminuye su intensidad, lle-
gando incluso a cambiar el sentido a medida que aumenta 
la distancia a costa, desarrollándose de forma exacta el 
esquema de circulación en el sector occidental del golfo 
de Cádiz propuesto por García-Lafuente et al. (2006).

A pesar de que la SAGC calculada solo estima la 
constituyente geostrófica de la circulación superficial, 
y las medidas de radar de alta frecuencia representan la 
corriente superficial absoluta, componentes geostrófica 
y ageostrófica, puede observarse cómo ambas variables 
representan un campo de corrientes muy similar, captando 
de forma análoga variaciones en la intensidad y sentido de 
la corriente. 

Desde un punto de vista cuantitativo, las medidas 
derivadas del altímetro y del radar de alta frecuencia 
presentan una buena correlación a lo largo de la traza es-
tudiada (r = 0,87), lo que implica una alta similitud entre 
los campos de corrientes estimados por ambos instru-
mentos. Por otra parte, con relación a la exactitud de las 
medidas derivadas del altímetro con respecto al radar de 
alta frecuencia, se ha calculado el error cuadrático medio 
(RMSE), obteniéndose un valor de 0,03 m·s–1. En la zona 
más cercana a costa se dan errores cuadráticos cercanos a 
0,3 m·s–1. Sin embargo, el RMSE promedio obtenido se 
considera válido para el estudio de procesos de mesoesca-
la, ya que, siguiendo el método de comparación propuesto 
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por Le Hénaff et al. (2011), este valor es inferior a la pro-
pia variabilidad tanto de la SAGC (RMS = 0,28  m·s–1) 
como de la corriente medida por radar de alta frecuencia 
(RMS = 0,16 m·s–1). 

Figura 3. Corriente geostrófica superficial absoluta 
derivada del altímetro (SAGC, flechas negras) 

superpuesta sobre observaciones de la componente zonal 
de la corriente medida por radar de alta frecuencia 

(contornos de color) en el golfo de Cádiz.

5.	 CONCLUSIONES
En este estudio se han comparado velocidades de co-

rriente geostrófica superficial absoluta (SAGC), derivadas 
de medidas altimétricas de CryoSat-2 SIRAL-SAR con ob-
servaciones de corriente superficial obtenidas por radar de 
alta frecuencia en el golfo de Cádiz, durante un evento de 
contracorriente costera. Teniendo en cuenta que la SAGC 
calculada no contempla las componentes ageostróficas 
de la corriente, a diferencia de las medidas de radar, en 
general, la magnitud y las variaciones en las corrientes de 
superficie derivadas de ambos sistemas son comparables 
(r = 0,87; RMSE = 0,03m·s–1). A pesar de esto, en la zona 
más cercana a costa se dan desajustes considerables entre 
ambas medidas, hecho que debiese mejorarse en futuros 
trabajos. Además, sería útil cuantificar la componente 
ageostrófica de las medidas de radar de alta frecuencia, 
para llevar a cabo comparaciones más realistas, así como 
validar el procedimiento desarrollado mediante el estudio 
de un mayor número de eventos costeros de la misma na-
turaleza. Este estudio también podría completarse con la 
utilización de otros productos derivados de sensores remo-
tos, como la temperatura superficial del mar (SST).
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Resumen: La temperatura de la superficie del mar (SST) es una variable reconocida por el Sistema de Observación 
Climática Global (GCOS) como Variable Climática Fundamental (ECV), debido a que su influencia es determinante en la 
dinámica del clima, tanto a nivel de microescala como a escala global. El presente estudio se centra en analizar los datos 
de SST que proporciona el sensor MODIS para conocer la evolución de esta ECV en el mar Mediterráneo durante los años 
2001-2018. El incremento en la intensidad de las lluvias torrenciales en el Levante español, alternado con los crecientes 
y cada vez más frecuentes periodos de sequía europeos, se encuentra ligados al comportamiento de la SST en el mar 
Mediterráneo. Resulta fundamental, por tanto, tener un conocimiento preciso y objetivo de la evolución del parámetro en 
el tiempo que permita tomar decisiones adecuadas y encaminadas a tratar de frenar su aumento y, por tanto, la aparición 
de los fenómenos climáticos extremos en esta región del planeta.

Palabras clave: temperatura superficial del mar, mar Mediterráneo, MODIS.

Sea Surface Temperature evolution in the Mediterranean Sea during years 2001-2018

Abstract: The Sea surface temperature (SST) is a variable recognized as an Essential Climate Variable (ECV) by the 
Global Climate Observation System (GCOS), due to its influence is determinant in the climate dynamics, both at a mi-
croscale level and a global level. The present study focus in analysing the SST data provided by MODIS sensor with the 
aim of study this ECV evolution in the Mediterranean Sea during 2001-2018. The increase on the torrential rains intensity 
in the Western Spain and the European droughts, are associated to the SST behaviour in the Mediterranean Sea. For this 
reason, it is basic to have a precise and factual knowledge of the evolution of the parameter in time, which allows to make 
appropriate decisions to deal with the SST increase and, therefore, the occurrence of extreme climatic phenomena in this 
region of the planet.

Keywords: sea surface temperature, Mediterranean Sea, MODIS.

1.	 INTRODUCCIÓN
La temperatura de la superficie del mar (SST) es una 

Variable Climática Fundamental (ECV) moderadora de los 
intercambios de energía, momento, humedad y gases entre 
la atmósfera y el océano. Por tanto, ejerce un papel funda-
mental en la regulación del clima, de ahí la importancia de 
una medición precisa de la variable y de su monitorización 
a lo largo del tiempo. 

Tradicionalmente, el seguimiento de la SST se ha 
realizado a partir de datos in situ procedentes, principal-
mente, de boyas que proporcionan medidas puntuales a 
partir de las cuales, se realiza una posterior interpolación 
con el fin de conocer el comportamiento del parámetro 
en una determinada región. Al interpolar, se consigue una 
aproximación, considerada representativa de la zona pero 
que, inevitablemente, va a omitir información en forma de 
variabilidad espacial.

Como alternativa a la fuente de datos tradicional, se 
encuentran los datos derivados de medidas de satélite, los 
cuales proporcionan una cobertura espacial global y conti-
nua de la variable. 

El presente trabajo emplea medidas de satélite de SST 
proporcionadas por el producto MOD25 para estimar la 
SST en el mar Mediterráneo durante el periodo de tiempo 
2001-2018 y así, conocer su tendencia.

Estudios previos determinan una tendencia positiva 
de la SST en esta región del planeta. Sakalli (2017) deter-
minó una tendencia lineal de 0,04°C/año correspondiente 
a los años 1985-2015. Basó su investigación en el produc-
to AVHRR Pathfinder versión 5.2 (PFV52).  

Pastor et al. (2017) utilizaron la base de datos GRHSST 
Nivel 4 AVHRR_OI y analizaron el periodo 1982-2016, 
estimando tendencias de [(1,67±0,53)×10-4]°C/día para 
la década de 1982-1992, [(2,82±0,47)×10-4]°C/día para la 
década 1993-2004 y de [(3,08±0,47)×10-4]°C/día para la 
década 2005-2016. Durante este último periodo de tiem-
po, la tendencia supone un aumento de 1,35°C en la SST 
promedio.

En los sucesivos apartados, se muestra la metodolo-
gía empleada en el artículo, los resultados obtenidos y las 
conclusiones alcanzadas.

2.	 MATERIAL Y MÉTODOS

2.1.	 Bases de datos
En la realización del presente trabajo, se han em-

pleado un total de 3221  imágenes MODIS de SST 
(1505 imágenes MODIS-Aqua y 1716 imágenes MODIS-
Terra), correspondientes a los años 2001-2018. 

El producto utilizado es el MOD25  (Versión 
2.0) de SST, descargado a partir de la dirección web 
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https://podaac.jpl.nasa.gov. Las imágenes utilizadas 
constituyen promedios de 8 días con una resolución es-
pacial de 4,63 km.

Un ejemplo del producto MOD25 utilizado se mues-
tra en la figura1.

Figura 1. SST promedio para el año 2018.

El ATBD del producto establece los siguientes 
errores, considerando el grado de correlación entre las 
fuentes de error instrumental: para errores correlaciona-
dos, 0,45 K en el nádir y 0,56 K para un ángulo de 45°; 
para errores incorrelacionados, de 1,09  a 1,42  K en el 
nádir y de 1,16 a 1,62 K a 45° (Brown y Minett, 1999).

Los cálculos consideran solamente aquellos píxeles 
de calidad buena y aceptable. Para ello, se han seleccio-
nado los píxeles de valor 0 y 1 correspondiente a la banda 
de control de calidad (QC) del producto.

Las tendencias lineales de SST se han estimado me-
diante el método de mínimos cuadrados.

2.2.	 Estimación de la SST del mar Mediterráneo
Se han computado medias anuales de la SST del mar 

Mediterráneo.
En primer lugar, se ha aplicado una máscara a las 

imágenes MODIS globales para considerar en los cálcu-
los únicamente aquellos píxeles correspondientes al mar 
Mediterráneo.

Una vez seleccionada la región de interés, se ha 
procedido a la realización de los promedios según la 
ecuación  1, donde  es el valor de SST para cada píxel 
i en el tiempo t. Ai es el área de cada píxel i del mar 
Mediterráneo considerado en los cálculos. AT es el área 
total de todos los píxeles computados. El área se ha cal-
culado tomando como referencia un geoide y un radio 
medio terrestre de 6378 km.

SST A A SST1  MedSEA
t

n

i
t

i
T 1

= | � (1)

Los promedios de SST incluyen información de las 
cuatro medidas diarias que proporciona MODIS: diurnas 
y nocturnas para Terra y Aqua (Ecuación 2).

SST SST SST SST SST
4
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t i i i i
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Se ha empleado el software ENVI en la construc-
ción de la máscara y el lenguaje de programación IDL 
(Interactive Data Language) en el procesado de las 
imágenes.

3.	 RESULTADOS Y DISCUSIÓN
La temperatura media del mar Mediterráneo para el 

periodo 2001-2018 es de (20,2±0,3)°C, con un recorrido 
térmico de 0,9°C. Los resultados obtenidos se presentan 
en la figura 2.

Figura 2. Evolución de la SST del mar Mediterráneo 
entre los años 2001 y 2018.

Se observa un máximo secundario de SST para el 
año 2003  de 20,3°C. Posteriormente, la SST desciende 
progresivamente hasta los 19,8°C de 2005, para volver 
a ascender de manera ininterrumpida hasta alcanzar el 
máximo valor de la serie temporal en 2018, con 20,7°C.

La explicación al máximo de 2003  guarda re-
lación con el intenso ciclo de sequía de los años 
2001-2003 (MITECO, 2008). Posteriormente, en 2003 se 
registró uno de los meses de agosto más cálido de todos 
los tiempos (Almarza et al., 2003; Feudale et al., 2010).

La tendencia lineal de la SST en el periodo de 
tiempo 2001-2018 es de (0,06±0,01)°C/año, es decir, se 
aprecia un ascenso continuo del parámetro en el tiempo. 
Si nos ceñimos al periodo temporal 2005-2016, con el 
fin de comparar el resultado obtenido con la tendencia 
de Pastor et  al., los valores son de (1,64×10-4)°C/día y 
(3,08×10-4)°C/día, respectivamente. Ambas tendencias 
son positivas, no obstante, los resultados para MODIS 
muestran un incremento más paulatino de la SST en 
el mar Mediterráneo que los resultados derivados de 
AVHRR.

En la figura 3  se ha desglosado la SST anual en 
estaciones. En verano, se observa un máximo de tem-
peratura en 2016  (26,45°C) y un máximo secundario 
en 2003  (26,2°C), nuevamente coincidiendo con los 
registros proporcionados por los trabajos de Almarza 
et  al. (2003) y Feudale et  al. (2010). En primavera, 
para el año 2003, se observa un máximo secundario de 
temperatura, 20,34°C, solamente superado por los años 
2017 (20,54°C) y 2018 (20,65°C).

El invierno es la estación del año en la que la SST 
presenta mayor constancia, con una desviación estándar 
de 0,3°C. Para el caso del otoño, destaca el máximo de 
2017 (23,3°C).

Las tendencias estacionales para el verano son de 
(0,05±0,02)°C/año, para el otoño (0,09±0,04)°C/año, 
para la primavera (0,05±0,02)°C/año y para el invierno 
(0,05±0,02)°C/año.
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Figura 3. Evolución estacional de la SST del mar 
Mediterráneo entre los años 2001 y 2018.

4.	 CONCLUSIONES
-- La tendencia de la SST en el mar Mediterráneo es 

de (0,06±0,01)°C/año para el periodo de tiempo 
2001-2018, siendo el aumento total, en términos de 
temperatura absoluta, de 0,91°C.

-- A nivel estacional, la mayor tendencia de la SST se 
encuentra asociada al otoño, (0,09±0,04)°C/año, 
mientras que, la primavera, invierno y verano presen-
tan la misma tendencia: (0,05±0,02)°C/año.

-- Los datos de satélite derivados de MODIS permi-
ten la monitorización de la variable SST en el mar 
Mediterráneo, proporcionando medidas con una 
frecuencia temporal diaria y de forma continua en el 
espacio. El principal problema asociado a los sensores 
que realizan mediciones en el térmico es la presencia 
de nubes. No obstante, gracias al control de calidad 
que proporcionan los distintos productos de forma 
paralela a la variable de interés, SST, los píxeles de 
dudosa calidad, ya sea por la existencia de nubes u 
otros factores, pueden ser detectados y eliminados de 
los cálculos de SST media, asegurando la fiabilidad 
de los resultados, si bien queda trabajo por realizar 
en esta línea. 
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Resumen: El proyecto internacional CALYPSO pretende desentrañar la estructura tridimensional de los remolinos 
oceánicos y filamentos asociados a los frentes de densidad haciendo uso de un conjunto innovador de técnicas de obser-
vación in situ y modelos predictivos. En el marco del experimento CALYPSO, este trabajo pretende demostrar que la 
información satelital es una herramienta potente y precisa para la toma de decisiones durante campañas oceanográficas 
permitiendo seguir la evolución de los procesos superficiales en tiempo real. Se presenta la metodología implementada 
con un análisis multi-sensor mediante el uso de diversos satélites estándares de media resolución (MODIS a 1 km, VIIRS 
a 750 m) y de los nuevos satélites de la constelación Sentinel-2 (10 m) y Sentinel-3 (300 m) del programa Copérnico para 
ofrecer soporte técnico a los distintos sistemas de monitorización en el Mar de Alborán durante la campaña CALYPSO 
2019 (28 marzo-10 abril 2019). Las imágenes de concentración de clorofila-a y temperatura superficial del mar fueron 
relevantes para analizar los patrones biogeoquímicos superficiales, evaluar la productividad que caracteriza los filamentos 
a pequeña escala, proporcionar una visión sinóptica del Mar de Alborán en tiempo cuasi-real, ayudar a determinar las 
posiciones de los giros o frentes y mejorar la toma de decisiones durante el muestreo coordinado mediante la instrumen-
tación oceanográfica para la detección y seguimiento de estructuras de meso y submesoescala.

Palabras clave: oceanografía, procesos de meso y submesoescala, trabajos de campo, soporte en tiempo cuasi-real, 
teledetección, Mar de Alborán.

Multi-satellite approach as a tool for planning and execution of oceanographic fieldwork: 
CALYPSO 2019

Abstract: The CALYPSO international project has aimed at revealing the three-dimensional structure of oceanic fronts, 
eddies and filaments using multi-platform in-situ observations and innovative techniques conducted with predictive mod-
els. Within the framework of the CALYPSO experiment, this study shows that remote sensing imagery is a powerful and 
precise tool for decision making in oceanographic campaigns, since it allows following the surface expressions of meso- 
and submesoscale processes in real time. The methodology implemented by means of a multi-sensor approach developed 
with several standard satellites of medium resolution such as MODIS at 1 km and VIIRS at 750 m and satellites with high-
er resolution such as Sentinel-2 at 10 m and Sentinel-3 at 300 m provided technical support to the different monitoring 
systems in the Alboran Sea during the CALYPSO 2019 campaign (March 28-April 10, 2019). The images of chlorophyll-a 
concentration and sea surface temperature were relevant to analyze the superficial biogeochemical patterns, evaluate the 
productivity that characterizes the filaments on a small scale, offer a synoptic view of the Alboran Sea in quasi-real time, 
help determine the positions of the gyres or fronts and improve the coordinated sampling strategy with oceanographic 
instrumentation for the detection and monitoring of meso- and submesoscale structures.

Keywords: oceanography, meso- and submesoscale processes, field campaigns, near-real time support, remote sensing, 
Alboran Sea.

1.	 INTRODUCCIÓN
La dinámica oceánica está compuesta por una serie 

de fenómenos que se clasifican según su duración y su ex-
tensión. En concreto, las estructuras de mesoescala son las 
estructuras de media escala, tanto temporal como espacial, 
que miden desde los 100 km a los 1000 km y duran desde 
semanas a meses, mientras que la submesoescala se sitúa 
por debajo de los 100 km en extensión, con una duración 
de unos pocos días (Mahadevan et al., 2010). Existen va-
rios tipos de estructuras que podemos encontrar en el rango 
de la meso y submesoescala: frentes, filamentos y giros 
o remolinos oceánicos. Estas estructuras oceanográficas 

son muy importantes a la hora del estudio de numerosos 
fenómenos físicos, químicos y biológicos que suceden 
en el medio marino (Thomas et  al., 2008; Ruiz et  al., 
2018). Asimismo, el movimiento vertical asociado a las 
mismas juega un papel importante en la determinación 
de la productividad del océano debido al intercambio de 
propiedades entre su superficie y el interior. Para la carac-
terización tridimensional de esta variabilidad se requieren 
observaciones adecuadas de alta resolución y enfoques in-
tegrados que ayuden a entender mejor su funcionamiento 
y, por lo tanto, los procesos relacionados con la misma. La 
comprensión de la relación entre estos fenómenos físicos 
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y biológicos es crucial para predecir la respuesta de los 
ecosistemas marinos al cambio climático y ayudar a la 
gestión de los recursos marinos. Sin embargo, tenemos 
muchas lagunas en nuestro conocimiento acerca de los 
vínculos entre la física y el ecosistema, particularmente en 
el Mediterráneo, donde la presión sobre los ecosistemas 
marinos es intensa debido al aumento de densidad de po-
blación y la explotación comercial e industrial.

El experimento multidisciplinario CALYPSO 
(Coherent Lagrangian Pathways from the Surface Ocean 
to Interior) es un programa de cinco años recientemente 
seleccionado por el Office of Naval Research de Estados 
Unidos (EU) que surge a raíz de la estrecha colaboración 
de investigadores del Instituto Mediterráneo de Estudios 
Avanzados (IMEDEA) y del Sistema de Observación 
Costero de las Islas Baleares (SOCIB) con el Woodshole 
Oceanographic Institution (WHOI) tras el experimento 
AlborEx (Pascual et al., 2017). El objetivo de CALYPSO 
es contribuir al reto de observar, comprender y predecir 
las corrientes a través de las cuales las capas superficiales 
del océano se comunican con las capas profundas. Este 
proyecto pretende desentrañar la estructura tridimensional 
de los remolinos oceánicos y filamentos asociados a los 
frentes de densidad para capturar el movimiento vertical, y 
ha sido diseñado con el fin de facilitar la gestión sostenible 
de nuestros recursos oceánicos y la implementación de po-
líticas para la Directiva Marco sobre la Estrategia Marina 
(MFSD). Una de las herramientas útiles para el desarrollo 
de este objetivo es la implementación de la teledetección 
a diferentes escalas espaciales y temporales. Esta tecno-
logía nos permite trabajar en tiempo cuasi-real y mejorar 
la toma de decisiones en las campañas oceanográficas 
para la detección y seguimiento de estructuras de meso 
y submesoescala. En este estudio presentamos los resul-
tados preliminares del análisis multi-sensor desarrollado 
mediante el uso de diversos satélites estándares de media 
resolución y de los nuevos satélites de la constelación 
Sentinel del programa Copérnico de Observación de la 
Tierra con el objetivo principal de ofrecer soporte técnico 
en la campaña CALYPSO-2019.

2.	 MATERIAL Y MÉTODOS

2.1.	 Campañas oceanográficas CALYPSO
En el programa CALYPSO se está utilizando un 

conjunto innovador de técnicas de observación in  situ, 
modelos de estudio de procesos, modelos predictivos e 
imágenes de satélite para identificar vías de transporte 
vertical, diagnosticar y predecir los procesos físicos que 
subyacen a tal subducción. La región de estudio compren-
de la parte occidental del Mediterráneo, en concreto el Mar 
de Alborán (Tintoré et al., 1991). Durante una semana en 
2018 se llevó a cabo la campaña piloto PRE-CALYPSO 
a bordo de los buques oceanográficos Alliance y SOCIB. 
A continuación, se llevó a cabo la campaña CALYPSO 
durante dos semanas en marzo y abril 2019, a bordo de 
los buques oceanográficos Pourquoi Pas? y SOCIB. El 
enfoque integrado multi-plataforma que se utilizó tiene 
como misión la observación en tiempo real del Mar de 
Alborán mediante una gran variedad de medidas in  situ 

como son: Conductivity-Temperature-Depth (CTD), 
Underway CTD (UCTD), Ecological CTD (EcoCTD), 
drifters, gliders, lagrangian floats, boyas y muestras de 
agua (https://calypsodri.whoi.edu/). 

2.2.	 Imágenes de satélite
Dentro de este contexto, los datos de teledetección 

fueron relevantes para analizar los patrones biogeoquími-
cos superficiales y proporcionar una visión sinóptica de la 
región de estudio previa al trabajo de campo, por lo que 
se realizó un análisis espacio-temporal para caracterizar 
los procesos de meso y submesoescala. De igual manera, 
durante la campaña 2019, los datos en tiempo cuasi-real 
de clorofila-a (chl) y temperatura de la superficie del mar 
(SST) ayudaron a determinar las posiciones de los fenóme-
nos de interés (giros, remolinos y frentes) para dar soporte 
en el muestreo mediante los distintos sistemas de moni-
torización. Con este fin, se creó y actualizó diariamente 
una base de datos con todas las imágenes de chl y SST 
disponibles a diferentes escalas espaciales, desde 1 km a 
10 m. Los satélites que se analizaron son los siguientes:
1. 	 Imágenes diarias de Moderate Resolution 

Imaging Spectroradiometer (MODIS) a 1  km de 
resolución especial. Los datos (Level 2) se descar-
garon de la página de la NASA OceanColor Web 
(https://oceancolor.gsfc.nasa.gov/). Hora de captura: 
~1 pm GMT; hora de retardo: ~6 pm GMT.

2.	 Imágenes diarias de Visible Infrared Imaging 
Radiometer Suite (VIIRS) a 750  m de 
resolución especial. Los datos (Level 2) se descar-
garon de la página de la NASA OceanColor Web 
(https://oceancolor.gsfc.nasa.gov/). Hora de captura: 
~12 pm GMT; hora de retardo: ~10 pm GMT.

3. 	 Imágenes diarias de Sentinel-3A y Sentinel-3B 
(Ocean and Land Colour Instrument, OLCI) a 
300 m de resolución especial (Full Resolution, FR). 
Los datos (Level 2) se descargaron de la página de 
EUMESAT CODA (https://coda.eumetsat.int/). Hora 
de captura: ~11  am GMT; hora de retardo: ~2  pm 
GMT.

4. 	 Imágenes de Sentinel-2A y Sentinel-2B (Multispectral 
Instrument, MSI) a 10  m de resolución especial y 
5 días de resolución temporal. Los datos (Level 1) se 
descargaron de la página de Copernicus Open Access 
Hub (https://scihub.copernicus.eu/). El procesador 
ACOLITE se utilizó para corregir atmosféricamen-
te las imágenes (Vanhellemont y Ruddick, 2016; 
Vanhellemont, 2019). Estos datos no fueron utiliza-
dos para dar soporte durante la campaña, sino para la 
caracterización en detalle de estructuras.

3.	 RESULTADOS 
Los datos satelitales correspondientes a los días pre-

vios a la campaña de campo sirvieron de referente para 
el diseño de la misión y para la selección de las posibles 
áreas de estudio. La figura 1 muestra la concentración de 
clorofila en la región del Mar de Alborán del 9 al 14 de 
marzo 2019  mediante el análisis multi-sensor (MODIS, 
VIIRS y OLCI). La evolución diaria del giro del Oeste 
(Western Alborán Gyre, WAG) y del frente que se localiza 

https://imedea.uib-csic.es/
https://imedea.uib-csic.es/
https://calypsodri.whoi.edu
https://oceancolor.gsfc.nasa.gov/
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https://scihub.copernicus.eu/
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al este del WAG, las dos principales estructuras selec-
cionadas para su monitorización durante la campaña, se 
observa claramente en la serie temporal de mapas de clo-
rofila. La figura 2 presenta la inspección de un transecto a 
lo largo del tiempo (línea roja en Figura 1), donde se puede 
observar como las distintas resoluciones de los sensores, 
de 1 km a 300 m, ofrecen información sobre los patrones 
espaciotemporales de clorofila en la superficie de frentes 
y filamentos. 

Figura 1. Mapas de concentración de clorofila 
(en mg/m3) en el Mar de Alborán con los satélites 

MODIS, VIIRS y OLCI durante el periodo 9-14 marzo 
2019. La línea roja representa el perfil seleccionado 

correspondiente a la figura 2. 

Figura 2. Evolución espacio-temporal de los frentes de 
clorofila (en mg/m3) en la región suroeste de Almería 

en un transecto (véase Figura 1) mediante los satélites 
MODIS, VIIRS y OLCI.

Asimismo, las imágenes de satélite proporcionadas 
durante la campaña de campo (28 marzo-10 abril) fueron 
esenciales para la estrategia de muestreo de la numerosa 

instrumentación oceanográfica utilizada. Los sistemas 
in  situ se coordinaron con datos de teledetección, espe-
cíficamente con las observaciones de Sentinel-3 a 300 m 
(OLCI), para proporcionar una descripción completa de 
la variabilidad biogeoquímica a tiempo cuasi-real, puesto 
que este satélite era el primero en capturar la imagen en la 
zona de estudio. La figura 3 muestra el plan de trabajo de 
la segunda parte de la campaña a día 2 de abril 2019 en la 
región suroeste de Almería con una imagen de fondo co-
rrespondiente a la clorofila de Sentinel-3 y las operaciones 
in situ superpuestas. El intenso frente superficial fue clara-
mente visible en la imagen de clorofila y se confirmó con 
los datos oceanográficos, donde la densidad del UCTD 
presenta las aguas atlánticas (36,5 Practical Salinity Unit, 
PSU) y mediterráneas (37 PSU) confluyendo y los datos 
de drifters muestran evidencias de subducción. Cabe men-
cionar también que la alta cobertura nubosa sobre la región 
de estudio durante la campaña de campo (~60%) limitó 
considerablemente la información satelital.

Figura 3. Plan de la segunda parte de la campaña 
CALYPSO 2019 donde se muestra una sección de la 

imagen de clorofila de OLCI a 300 m y los datos in situ 
de salinidad del UCTD y los drifters superpuestos. 

Adicionalmente, se procesaron los datos de Sentinel-
2A/B a 10  m de resolución espacial de los días previos 
y los correspondientes a la campaña mediante el pro-
cesador ACOLITE (Vanhellemont y Ruddick, 2016; 
Vanhellemont, 2019), que corrige la contaminación at-
mosférica y el “sunglint”. Se obtuvieron resultados para 
las escenas corregidas en enero, febrero y marzo 2019 de 
manera óptima con mínimo impacto del sunglint y escasa 
influencia del “smiling effect”, mientras que a comienzos 
de abril se encontró mayor impacto del sunglint. Se está 
trabajando actualmente con el grupo donde se desarrolló 
el ACOLITE para corregir esta contaminación e intentar 
obtener imágenes con calidad en abril. La figura 4 muestra 
dos ejemplos de mapas de concentración de clorofila de 
Sentinel-2B y Sentinel-2A el 15 y 17 de marzo, respec-
tivamente, revelando estructuras de submesoescala con 
gradientes de clorofila asociados a las zonas de frentes y 
giros. Las características superficiales de esos fenómenos 
se pueden analizar y cuantificar con mayor precisión y 
detalle mediante Sentinel-2  (10  m) en comparación con 
los satélites de color estándares como VIIRS (750  m) y 
MODIS (1 km). 
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Figura 4. Mapas de concentración de clorofila el 15 
y 17 de marzo 2019 con los satélites Sentinel-2B y 

2A, respectivamente. Las imágenes están corregidas 
atmosféricamente con el procesador ACOLITE. La 
resolución espacial es de 10 m y se pueden analizar 

las estructuras superficiales a pequeña escala en 
comparación con las imágenes de VIIRS a 750 m. 

4.	 CONCLUSIONES
En este estudio preliminar hemos demostrado que los 

datos de satélite son una herramienta potente para la toma 
de decisiones en campañas oceanográficas, ya que permite 
seguir la evolución de los procesos superficiales en tiempo 
real. Además, el marco metodológico multi-sensor pro-
puesto se usará en un futuro para investigar la dinámica 
espacio-temporal, forma, posición y estructura en detalle 
de los frentes y giros a las distintas resoluciones espaciales 
y así evaluar la productividad que caracteriza los filamen-
tos a pequeña escala para comparar los resultados con las 
observaciones in  situ multidisciplinares provenientes de 
las campañas de campo. 
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Resumen: En este trabajo se presenta el desarrollo e implementación del algoritmo Canny (CED, Canny Edge Detector) 
para detección de frentes oceánicos de clorofila. Este algoritmo se ha implementado a toda la serie de datos de clorofila 
superficial desde 1998 hasta 2018 en el mar de Alborán. Gracias a él hemos podido analizar la variabilidad espacial y tem-
poral de los frentes que ocurren en el mar de Alborán. Los resultados muestran que la actividad de frentes es mayor en los 
meses de invierno, y menor en los meses de verano. El incremento empieza a producirse desde los meses de septiembre y 
octubre. El giro del oeste de Alborán (WAG) presenta mayor probabilidad de frentes que el propio frente Almería-Oran.

Palabras clave: frentes oceanográficos, mesoescala, algoritmo Canny, detección de frentes, mar de Alborán.

Spatial and temporal variability of the Almería-Oran front using ocean color imagery

Abstract: In this paper, the development and implementation of the Canny algorithm (CED, Canny Edge Detector) for the 
detection of ocean fronts of chlorophyll is presented. This algorithm has been implemented throughout a series of weekly 
ocean colour imagery for the period of 1998 to 2018 in the western Mediterranean Sea. The analysis shows the spatial 
and temporal variability of the Almeria-Oran front during the observation period. The results show that the activity of 
fronts is greater during the winter, and lower in summer. The intensification of the front starts during the fall (September 
and October). The west Alboran gyre (WAG) presents a greater probability of fronts than the Almeria-Oran front itself.

Keywords: oceanographic fronts, mesoscale, canny edge algorithm, front detection, Alboran Sea.

1.	 INTRODUCCIÓN
La dinámica de mesoescala juega un papel impor-

tante en la cadena trófica marina y en la distribución de 
comunidades de fitoplancton. Las escalas espaciales se 
extienden desde decenas a cientos de kilómetros mientras 
las escalas temporales van desde unos días hasta varias 
semanas (Pond y Picard, 2013). Las estructuras de me-
soescalas suelen estar compuestas por frentes, remolinos y 
filamentos, que aumentan de forma considerables las tasas 
de transportes de nutrientes, solutos, etc y que hacen de 
su estudio un interés especial en el contexto de cambio 
global. Estas estructuras presentan una gran variabilidad 
espacio temporal a menudo asociada a la forma de la costa, 
batimetría, viento, etc (Hormazabal et al., 2004). 

El mar de Alborán es una zona idónea para el estudio 
de procesos de mesoescala (Tintoré et al., 1991), ya que en 
ella concurren diferentes frentes y filamentos a lo largo del 
año. De hecho, en la zona de Alborán suele estar presente 
el giro anticiclónico del oeste (WAG, Western Anticyclonic 
Gyre), el giro del este (EAG, Eastern Alboran Gyre), el 
chorro atlántico (AJ, Atlantic Jet), así como el frente 
Almería – Oran (AOF). Además, en la costa de Málaga se 
produce el afloramiento de Estepona y es fácil observar la 
llegada de ondas internas al mar de Alborán procedentes 
del estrecho de Gibraltar (Navarro et al., 2018).

Las estructuras oceánicas de mesoescala pueden ser 
observadas de forma regular a través de las imágenes de 
satélite (Belkin y O’Reilly, 2009). Los primeros trabajos 
datan de los años noventa donde se observaban estos 

filamentos a través de imágenes de temperatura superficial 
del mar (SST) (Cayula y Cornillon, 1992). Posteriormente, 
se han observado estos filamentos, remolinos, etc con imá-
genes de clorofila a través de sensores de color oceánico 
(Bontempi y Yoder, 2004). Con el aumento del numero de 
satélites y de los años de cobertura satelital, la información 
que se ha conseguido es masiva y se necesita de algorit-
mos de detección automática de filamentos o remolinos 
para el análisis estadísticos de estos frentes de mesoes-
cala. En este estudio, presentamos un algoritmo para la 
detección automática de frentes de mesoescala en la zona 
del frente Almería-Orán para el análisis de variabilidad 
espacio temporal de procesos de mesoescala es en esta 
zona. Este trabajo se basa en la mayor base de datos de 
color oceánico de la que se dispone a máxima resolución 
espacial (1 km), abarcando su estudio de más de 20 años 
(1998-2018). Este estudio se ha realizado en el contexto 
del programa CALYPSO (Coherent Lagrangian Pathways 
from the Surface Ocean to Interior), que es un programa 
de cinco años recientemente seleccionado por el Office of 
Naval Research de Estados Unidos (EU) que surge a raíz 
de la estrecha colaboración de investigadores del Instituto 
Mediterráneo de Estudios Avanzados (IMEDEA) y del 
Sistema de Observación Costero de las Islas Baleares 
(SOCIB) con el Woodshole Oceanographic Institution 
(WHOI) tras el experimento AlborEx (Pascual et  al., 
2017). El objetivo de CALYPSO es contribuir al reto de 
observar, comprender y predecir las corrientes a través de 
las cuales las capas superficiales del océano se comunican 

https://imedea.uib-csic.es/
https://imedea.uib-csic.es/
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con las capas profundas. Este proyecto pretende desentra-
ñar la estructura tridimensional de los remolinos oceánicos 
y filamentos asociados a los frentes de densidad, por lo 
que fue diseñado para capturar el movimiento vertical de 
mesoescala y sub-mesoescala.

Figura 1. Mapa de la zona de estudio. WAG (Western 
Alboran Gyre, EAG: Eastern Alboran Gyre). 

2.	 MATERIAL Y MÉTODOS

2.1.	 Datos de satélite
En este trabajo se han utilizado las imágenes de cloro-

fila de diferentes sensores de color oceánico. En concreto 
hemos trabajado con el producto CHL1 (clorofila super-
ficial en mg/m3) del producto “merged” de GlobColour 
(http://www.globcolour.info/). Este producto merged 
consiste en promedios diarios a máxima resolución (1 km) 
de varios sensores como son SeaWiFS (Sea-Viewing Wide 
Field-of-View Sensor), MODIS (Moderate Resolution 
Imaging Spectroradiometer), MERIS (MEdium Resolution 
Imaging Spectrometer), VIIRS (Visible Infrared Imaging 
Radiometer Suite) y OLCI (Ocean and Land Colour 
Instrument). Como se ha mencionado en la introducción, 
en ese estudio nos hemos centrado en la detección auto-
mática de frentes y filamentos, tal como se presenta en el 
siguiente epígrafe.

2.2.	 Algoritmo de detección de frentes
En este trabajo se ha utilizado el algoritmo Canny 

(1986) para la detección de frentes y filamentos. Este 
algoritmo ha sido aplicado en algunas ocasiones para la 
detección de frentes oceánicos, pero sobre todo sobre imá-
genes de SST y clorofila de resolución media (Royer et al., 
2004; Castelao et al., 2006; Nieto et al., 2012).

La implementación del algoritmo Canny (CED, 
Canny Edge Detector) ha sido desarrollada en Matlab para 
la las imágenes diarias de clorofila descritas en el apartado 
anterior. Esta implementación del CED se fundamenta en 
cuatro pasos. El primero de ellos es un suavizado de las 
imágenes a través de un filtro aplicado por convolución de 
un kernel gaussiano. Para ello, utilizamos la función fspe-
cial de Matlab en la que se seleccionó el kernel gaussiano 
‘gaussian’, el tamaño del kernel (hsize) y el valor de sigma 
(σ). En este caso el hsize ha sido de 5 (figura 2).

( , )G x y e2
1 x y

2 2 2

2 2

rv
= v

-
+

� (1)

Oram et al., (2004) establece la siguiente ecuación (2) 
para alcanzar un valor de sigma (σ) óptimo para la longitud 
de escala del gradiente a partir de la escala del borde, así 
como de la resolución de la imagen, que en este caso es 
de 1 km.

image resolution km pixel
edge scale km
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^ h
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El segundo paso ha consistido en el cálculo del gra-
diente (G) a través del operador de primera derivada de 
Sobel. Las máscaras de convolución de Sobel utilizadas 
en este estudio han sido las propuestas por (Nieto, 2009).
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Cada una de estas máscaras responde a los bordes 
en direcciones horizontales y verticales de la manera más 
amplia posible. Las máscaras se operan horizontal y ver-
ticalmente para obtener los gradientes en las direcciones 
correspondientes.

La magnitud del gradiente es calculado como:
,G x y Gx Gy 2 2= + ^^ ^ hh h � (4)

mientras que la dirección del gradiente puede ser calcula-
do matemáticamente como:

tanGdir Gx
Gy  1= - b l � (5)

Figura 2. Distribución de clorofila(en mg/m3) para la 
imagen del 17 de mayo de 1999.

La figura 3  representa el gradiente de la concentra-
ción de clorofila para la imagen de la figura 2. Claramente 
se observan los máximos gradientes en zonas de frentes 
oceánicos.

Figura 3. Distribución del gradiente de clorofila para la 
imagen del 17 de mayo de 1999.

http://www.globcolour.info/
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El tercer paso es conocido como “non-maximal 
suppression”. Este procedimiento es necesario ya que 
debe realizarse para evitar falsos bordes y, por lo tanto, 
en este mismo paso, se realiza la supresión de cualquier 
valor de píxel que no se considere un borde. De hecho, 
esto se cumple conservando todos los puntos máximos lo-
cales y eliminando todo lo demás. Eso significa que todos 
los puntos donde el gradiente no es máximo se suprimen. 
Distingue los bordes verdaderos y los bordes falsos y, por 
lo tanto, encuentra los bordes verdaderos (Nieto, 2009).

El último paso que se realiza es el establecimiento de 
los umbrales y eliminar el efecto de histéresis. Para ello, 
hemos utilizado la metodología descrita por Oram et al., 
(2004) para establecer el umbral mínimo (Tmin) y máximo 
(Tmax) a partir del histograma, con valores de 80% y 90% 
para el umbral mínimo y máximo respectivamente. Una 
vez aplicado este algoritmo, se obtiene el resultado de la 
figura 4, donde se observa la distribución de frentes en el 
mar de Alborán. Por último, se ha calculado el FFmensual 
(Frecuencia de Frente) siguiendo la metodología de Kahru 
et al. (2012), donde FF representa la probabilidad mensual 
de que un píxel sea considerado como frente.

Figura 4. Distribución de frentes obtenidos mediante 
el algoritmo CED aplicado de forma automática. Los 
resultados establecen la utilización de un hsize de 5, 

un sigma de 3 y unos valores de Tmin y Tmax de 80% y 
95%.

3.	 RESULTADOS Y DISCUSIÓN
El algoritmo CED desarrollado en la sección anterior 

se aplicó para toda la base de datos de clorofila diaria 
entre 1998 y 2018 para la zona del mar de Alborán. Una 
vez obtenidos la distribución diaria de frentes (ejemplo 
Figura 4), se ha procedido a calcular la FF mensual para 
toda la serie histórica. La climatológica mensual para el 
año 2018 (Figura 5) muestra claramente que los frentes se 
localizan principalmente en la zona del WAG, y en menor 
medida en la región de interés (Frente Almería-Oran). La 
probabilidad de encontrar frentes en la zona del AOF viene 
a ser menor de 15%

La serie temporal de número de píxeles de FF 
dentro de la región de interés (polígono en figura 4) 
muestra claramente una ciclo anual con máximos en los 
meses de invierno, empezando el incremento a partir de 
septiembre-octubre. 

Figura 5. Distribución mensual de probabilidad de 
frentes (FF) para el 2018 en el mar de Alborán.

4.	 CONCLUSIONES
En este trabajo se ha demostrado la utilidad el algo-

ritmo CED para la detección de los frentes y filamentos 
asociados al frente Almería-Orán. Los resultados muestran 
el porcentaje de aparición de los frentes y su variabilidad 
estacional,  con un ciclo anual muy marcado, con máximos 
en la época invernal y mínimos en los meses de verano, 
cuando la estratificación es máxima. 
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Resumen: La concentración de pigmentos foliares verdes es una de las variables bioquímicas más importantes de la 
vegetación. Es un bioindicador de estrés ambiental, y una variable decisiva para la estimación de la productividad primaria 
neta, además de ser un parámetro clave para la modelización de los ecosistemas ya sea mediante modelos fisiológicos o de 
transferencia radiativa. Este trabajo explora la estimación de dos variables esenciales de la vegetación, la concentración 
de clorofilas y de nitrógeno [tanto en la fracción verde (V) como verde y seca (T)] a nivel de dosel en unidades de 
masas (CCab_mass, mg/g;  T-CN_mass,%; V-CN_mass,%) como en unidades de superficie (CCab_area, mg/m2; T-CN_area, g/m2; 
V-CN_area, g/m2) en la cubierta herbácea de un ecosistema de dehesa mediante índices de vegetación (IVs) calculados a 
partir de datos hiperespectrales obtenidos mediante un espectro-radiómetro de campo. Se obtuvieron modelos lineales 
predictivos para las seis variables estudiadas. La capacidad de predicción de los modelos lineales desarrollados fue en 
todos los casos superior para las variables por unidad de superficie, y máxima para CCab,area mediante el índice CIrededge. 
El análisis mediante regresiones parciales múltiples (PLSR) en todo el rango espectral (400-2500nm) confirma que la 
mayor capacidad predictiva para estimar clorofila (CCab_area) se encuentra en la región del eje rojo-NIR y para T-CN_area, 
está distribuida en la zonas del eje rojo, NIR y SWIR. La capacidad predictiva de los IVs para estimar nitrógeno en el 
dosel herbáceo parece estar relacionada con la elevada correlación entre su concentración y la concentración de clorofilas.

Palabras clave:  clorofila, nitrógeno, índices de vegetación, cubiertas herbáceas, PLSR, fracciones verde y seca.

Chorophyll and nitrogen estimation in the herbaceous cover of a dehesa ecosystem by field 
spectroscopy

Abstract: The concentration of green foliar pigments is one of the most important biochemical parameters of vegetation. 
It is a bioindicator of environmental stress, exerts a great influence in the net primary production, and is a relevant 
parameter for ecosystem modelling by physiological as well as radiative transfer models. This study explores the 
estimation of two essential vegetation variables, the chlorophylls and the nitrogen concentration [in the green (V) as 
well as in the green and dry fraction (T)] at canopy level in mass units (CCab_mass, mg/g; T-CN_mass,%; V-CN_mass, %) as 
well as surface units (CCab_area, mg/m2; T-CN_area, g/m2; V-CN_area, g/m2) in the herbaceous cover of a dehesa ecosystem 
by hyperspectral vegetation indices (VIs) obtained by proximal sensing. Linear prediction models were obtained for the 
six variables studied. The prediction ability of the linear models developed was always higher for the variables in area 
units and maximum in the case of CCab_area  for the index CIrededge. The partial least square regression analysis of the entire 
spectral region (400-2500nm) confirmed that the highest prediction ability for CCab_area estimation was in the red edge-
NIR region, in the case of T-CN_area  it was distributed between the red edge and NIR-SWIR regions. The prediction ability 
of VIs to estimate N seems to be related with its high correlation with the chlorophyll concentration of the herbaceous 
canopy.

Keywords: chlorophyll, nitrogen, vegetation indices, herbaceous covers, PLSR, green and dry fractions.

1.	 INTRODUCCIÓN
El contenido de clorofila en la vegetación es una 

variable esencial para caracterizar el funcionamiento de 
los ecosistemas. Por un lado, los flujos de carbono en un 
ecosistema de dehesa están altamente relacionados con la 
concentración de clorofila de la vegetación (El-Madany, 
2018). Por otro lado su concentración a nivel foliar es 
un parámetro esencial en los  modelos de transferencia 

radiativa más utilizados en teledetección.  Así mismo, 
el contenido de nitrógeno del dosel vegetal está en par-
te relacionado con el contenido de clorofila, ya que esta 
molécula incluye átomos de nitrógeno en su estructura. 
El nitrógeno es de gran importancia para comprender la 
capacidad fotosintética, valor nutritivo y disponibilidad de 
recursos de la vegetación.

mailto:cascon@inia.es
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En un ecosistema de dehesa Mediterráneo la cubierta 
herbácea se caracteriza por una dinámica temporal y es-
pacial muy elevada tanto en la distribución de variables 
biofísicas foliares y estructurales, la presencia de pasto 
senescente e inflorescencias, así como en la composición 
de especies del dosel (Luo et al., 2018). Esta alta biodi-
versidad dificulta el análisis directo del contenido de 
pigmentos y otros compuestos foliares, así como su esca-
lado y estimación a partir de sensores remotos. Además, 
la capacidad de medición directa mediante la calibración 
de clorofilómetros como SPAD 502 (Konika Minolta) está 
muy limitada en estos ecosistemas por la pequeña super-
ficie foliar de las especies más abundantes en la cubierta 
herbácea. 

El objetivo de este trabajo es explorar la estima-
ción del contenido de clorofila y nitrógeno en cubiertas 
mixtas de especies herbáceas a nivel de dosel mediante 
radiometría de campo, tanto en unidades de masa como 
de superficie. Se ajustan modelos lineales relacionando las 
variables de dosel con IVs. Todos los modelos empíricos 
se evalúan mediante un conjunto de datos de validación 
independiente. 

2.	 MATERIAL Y MÉTODOS

2.1.	 Área de estudio
El área de estudio  se localiza en una dehesa de encina 

con un 20% de cobertura arbórea y uso ganadero extensi-
vo en la localidad de Majadas de Tiétar (Cáceres) donde 
se ha llevado a cabo un experimento de fertilización con 
nitrógeno (N) y fósforo (P) a gran escala (https://www.
bgc-Jena.mpg.de/bgi/index.php/Research/ManipProject) 
y que constituye el área de estudio del proyecto SynerTGE 
(http://www.lineas.cchs.csic.es/synertge), en el que se 
inscribe el presente trabajo. El estrato herbáceo está ca-
racterizado por una alta variabilidad espacial y estacional, 
con dos momentos de producción máxima: el primero, de 
mayor intensidad, en primavera y un segundo en otoño-in-
vierno (Luo et al., 2018). 

2.2.	 Muestreos de vegetación 
El muestreo fue diseñado para recoger la variabili-

dad espacial de la zona de estudio. Con este objetivo se 
instalaron 19 parcelas permanentes de 25×25 m situadas 
de manera aleatoria en un área de 1 km2 en las zonas ferti-
lizadas y control (Figura 1-izquierda). En las campañas de 
muestreo se colocaron, en cada parcela permanente, dos 
cuadrantes de muestreo de 1 m2 en zonas representativas 
y homogéneas de la cubierta herbácea con objeto de en-
marcar la zona de mediciones espectro-radiométricas y los 
muestreos destructivos. Dichos muestreos se realizaron en 
dos subcuadrantes adyacentes de 25×25 cm (Figura 1-de-
recha) situados en el centro del cuadrante de 1 m2. En el 
primero de ellos (SUB-BIO) se hizo un muestreo destruc-
tivo para la determinación de variables biofísicas, mientras 
que en el segundo (SUB-CHL) se llevó a cabo el muestreo 
para el análisis de pigmentos. En el SUB-BIO se recogió 
toda la biomasa aérea enraizada de la fracción verde  y 
la no verde (T-AGB), y en el SUB-CHL sólo la biomasa 
aérea de la fracción verde (V-AGB).  El muestreo se llevó 

a cabo en 8 campañas (años 2017 y 2018) en los princi-
pales momentos fenológicos del desarrollo del pasto: en 
primavera, comienzo de la senescencia estival, verano y 
finales del otoño.

2.3.	 Mediciones radiométricas
En los cuadrantes de 1 m2 se midió, justo antes de 

realizar el muestreo destructivo, el factor de reflectivi-
dad mediante un espectroradiómetro ASD Fieldspec 3® 
(www.asdi.com) en el rango espectral 400-2500 nm y a 
una altura aproximada de 1,2 m. Antes de la medición en 
cada cuadrante, se llevó a cabo la optimización de la señal, 
la sustracción de la corriente de oscuridad y la medición 
de la radiancia descendente sobre un panel calibrado de 
Spectralon® (LabSphere, North Sutton, NH, USA). 

Figura 1. Localización de las 19 parcelas permanentes 
de muestreo (izquierda) y disposición de los sub-

cuadrantes de muestreo destructivo de pasto (SUB-BIO 
y SUB-CHL) dentro del cuadrante de adquisición de 

mediciones radiométricas de 1 m2 (derecha).

En cada cuadrante de 1 m2 se adquirieron una media 
de 20 espectros. A partir de los espectros medios de cada 
cuadrante se calcularon 21 índices de vegetación.

2.4.	 Análisis de laboratorio
En laboratorio se determinaron las siguientes varia-

bles biofísicas a nivel de dosel en las muestras recogidas 
en el SUB-BIO: biomasa aérea por unidad de superficie 
(T-AGB, g/m2), superficie foliar específica (T-SLW, g/m2), 
contenido en agua (T-CWC, g/m2) e índice de área foliar 
(T-LAI) (Melendo-Vega et al., 2018). En el SUB-CHL se 
determinó la biomasa aérea de la fracción verde (G-AGB) 
Además, en cada muestra se homogeneizó el material 
vegetal en un molino con hielo seco y se llevó a cabo 
un análisis de pigmentos (clorofila a, clorofila b y caro-
tenoides) mediante una extracción con acetona 80% v/v 
y posterior determinación espectrofotométrica (Gonzalez- 
Cascon y Martin, 2018). Multiplicando la concentración 
media de clorofila en la muestra mixta de herbáceas 
(CCab_mass, mg/g) por su biomasa por unidad de superficie 
(V-AGB) se calculó el contenido de clorofila del dosel 
(CCab_area, mg/m2). La concentración de N en la fracción 
verde y seca del SUB-BIO (T-CN_mass,%) y en la fracción 
verde del SUB-CHL (V-CN_mass,%) se determinó por 
combustión seca en dos analizadores elementales LECO 
modelo CN2000 y ELEMENTAR modelo Vario EL. 

https://www.bgc-Jena.mpg.de/bgi/index.php/
https://www.bgc-Jena.mpg.de/bgi/index.php/
http://www.lineas.cchs.csic.es/synertge
http://www.asdi.com
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Multiplicando CN_mass por AGB, se calculó  el contenido 
de N del dosel en las fracciones verde y seca (T-CN_area, 
g/m2) y sólo verde (V-CN_area, g/m2). CCab_mass, T-CN_mass y 
V-CN_mass se determinaron a 65°C.

3.	 RESULTADOS Y DISCUSIÓN
Para seleccionar los IVs con mayor poder de pre-

dicción, se calcularon los coeficientes de correlación de 
Pearson entre las variables de dosel y los IVs (Tabla 1).  
Los coeficientes de correlación fueron superiores para 
las variables por unidad de superficie CCab_area, seguida de 
V-CN_area y T-CN_area, que por unidad de masa. Las correla-
ciones entre N y IVs fueron más intensas con la fracción 
verde, que con la verde y seca. Todos los índices presen-
taron correlaciones significativas con excepción de ISI 
y log(1/R730).  Los VIs PRI (531), RNDVI (700/750) y  
NDVI (670/800) fueron los índices con correlaciones más 
estrechas con las variables por unidad de masa. Las tres 
variables de masa presentan un elevado paralelismo debi-
do a su propia autocorrelación: CCab_mass y G-CN_mass 0,90 
(Coeficiente Pearson), CCab_mass y T-CN_mass 0,80, algo me-
nor pero también altamente correlacionado, y por último 
G-CN_mass y T-CN_mass 0,88. Las tres variables por unidad 
de superficie muestran también un elevado paralelismo, 
presentando dos índices en la región del  eje rojo Red edge 
y CIrededge los valores máximos o sub-máximos de coefi-
ciente de correlación para las tres. Este incremento en la 
correlación de las tres variables de área podría indicar una 
correlación de estos VIs con la variable AGB. Además, el 
índice WI (900/970) presentó también máximos coeficien-
tes de correlación para CCab_area y V-CN_area 

Tabla 1. Coeficientes de correlación de Pearson entre las 
variables de dosel CCab_mass, CCab_area, T-CN_mass, V-CN_mass, 

T-CN_area, V-CN_area y los IVs. Valores en negrita para 
α<0,05. En gris se marcan los índices seleccionados para 

los modelos predictivos.
IV CCab 

mass
T-CN 
mass

V-CN 
mass

CCab 
area

T-CN   
area

V-CN 
area

PRI 0,65 0,48 0,55 0,68 0,49 0,62
log(1/R730) -0,33 -0,20 -0,14 -0,51 -0,60 -0,47
Red edge 0,61 0,41 0,43 0,76 0,67 0,70
CIrededge 0,60 0,41 0,43 0,76 0,67 0,70
TCARI 0,59 0,37 0,40 0,65 0,50 0,60
TVI 0,58 0,39 0,40 0,69 0,61 0,63
MTCI 0,38 0,31 0,29 0,62 0,73 0,55
GNDVI 0,60 0,40 0,41 0,68 0,52 0,63
RNDVI 0,65 0,43 0,47 0,75 0,59 0,68
NDVI 0,65 0,42 0,46 0,72 0,52 0,66
RDVI 0,60 0,40 0,41 0,70 0,59 0,64
OSAVI 0,62 0,41 0,43 0,71 0,57 0,65
EVIMODIS 0,58 0,40 0,40 0,68 0,62 0,62
EVI410 0,59 0,40 0,42 0,69 0,60 0,64
MCARI2 0,59 0,40 0,41 0,70 0,60 0,64
MTVI2 0,59 0,39 0,41 0,69 0,61 0,64
TECARI/
OSAVI 0,51 0,28 0,32 0,47 0,27 0,43

NDSI 0,63 0,43 0,45 0,54 0,35 0,47
ISI -0,03 0,02 -0,12 -0,03 0,27 -0,05
NIDI -0,46 -0,25 -0,33 -0,62 -0,44 -0,59
WI 0,51 0,32 0,34 0,76 0,63 0,72

El análisis de regresión PLSR con validación 
bootstrap realizado para la variable CCab_area muestra 
cómo en el rango espectral 531-970 nm, que incluye  las 
bandas utilizadas en los VIs, los mayores coeficientes 
de regresión corresponden a la zona 600-950 nm con 
máximos en la zona del eje rojo hasta el inicio del NIR 
(Figura 2a). El factor 1, que explica un 71% de la va-
riabilidad, presenta coeficientes máximos entre 670 y 
930 nm. El número de factores del modelo se seleccionó 
para minimizar el error de predicción en la validación. 
En la caso de la variable T-CN_area (Figura 2b), los coe-
ficientes máximos se encuentran en la zona del eje rojo, 
NIR y SWIR con mucho menos peso de la región del 
visible. 
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Figura 2: Coeficientes de regresión de los modelos 
PLSR para la variables CCab_area R

2=0,84 RMSE=52,36 
(a) y T-CN_area R

2=0,65 y RMSE=0,38 (b) en el rango 
espectral menos ruidoso (420-1350 nm, 1422-1740 nm, 

1970-2300 nm).

Para la estimación de las seis variables estudiadas  
se calcularon modelos lineales con los VIs seleccionados. 
Para ello la muestra total se dividió en dos subconjuntos, 
uno para calibración (66%) y otro para validación (33%) 
distribuidos uniformemente a lo largo de todo el rango de 
variación: 0,3-7,9 m/g para CCab_mass, 20,2-864,8 mg/m2 

para CCab,area, 0,7-4,9% para T-CN_mass, 0,8-3,7% V-CN_mass 
0,5-6,6 g/m2 para T-CN_area y 0,2-4,2 g/m2 V-CN_area. Se 
realizó una validación independiente. En la tabla 2 se 
recoge para cada variable el modelo con mayor poder 
de  predicción. Los modelos lineales predictivos  fueron 
significativos para todas las variables. La variable con 
mayor poder de predicción fue CCab_area, obteniéndose el 
menor error de validación con el índice Red edge.
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Tabla 2.Modelos lineales con mayor poder de predicción 
para para la estimación las variables de dosel de pasto 

estudiadas.
Calibración Validación

Variable IV R2 RMSE R2 RMSE
CCab_mass PRI 42,0 1,14 0,43 1,00

T-CN_mass NDSI 24,8 0,60 0,06 0,70

V-CN_mass PRI 30,5 0,46 0,31 0,52

CCab_area Red Edge 54,2 123,28 0,68 113,4

T-CN_area MTCI 53,2 0,71 0,48 0,54

V-CN_area WI 48,3 0,58 0,60 0,54

La capacidad predictiva para la estimación de N 
mediante índices, que usan bandas del eje rojo, puede ser 
debida a la estrecha correlación entre las variables de do-
sel CNmass y CCab_mass o de área en el estrato de pasto de 
la dehesa de Majadas de Tiétar (Figura 3). Esta relación 
podría utilizarse para la estimación de clorofila, ya que la 
medición de N en pasto es una variable de mucha menor 
dificultad de muestreo y análisis.

y = 214.01x - 23.425
R² = 0.9474

y = 109.09x + 47.465
R² = 0.3298
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Figura 3. Regresión lineal entre la concentración de 
clorofila CCab_area y la de nitrógeno para la fracción 
verde de pasto V-CN-area (R

2=94,7%. RMSE=41,4 
mg/m2) y para la verde y seca T-CN-area (R

2=33,0%. 
RMSE=148,5 mg/m2).
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Identificación mineralógica de piezas arqueológicas elaboradas en talco 
mediante espectroscopía de reflectancia de laboratorio

Ferrer-Julià, M.(1), Herrero, D. (2), García-Meléndez, E.(1), González, E.(2), Colmenero-Hidalgo, E.(1)

(1) Departamento de Geografía y Geología, Universidad de León. Facultad de CC. Biológicas y Ambientales, Campus de 
Vegazana, 24071-León, España. mferj@unileon.es

(2) Departamento de Historia, Universidad de León. Facultad de Filosofía y Letras, Campus de Vegazana, 24071-León, España.

Resumen: El talco es un mineral blando que permite trabajarlo fácilmente, por lo que ha sido utilizado desde la Prehistoria. 
Sin embargo, no es el único mineral blando y a veces, bajo este nombre, se clasifican piezas que han sido trabajadas 
por grupos humanos sobre minerales de características físicas similares, pero químicamente distintos. El análisis 
espectroscópico de las muestras permite identificar su mineralogía de manera no destructiva. En el presente estudio 
se han analizado 30 muestras, tanto de procedencia arqueológica como geológica. De las 27 muestras de talco, se han 
diferenciado 4 tipos de curvas espectrales, poseyendo todas el rasgo de absorción definido en los 2320 nm correspondiente 
al talco. El uso de las técnicas continuum remove y Spectral Feature Fitting ha demostrado ser de gran ayuda tanto para 
la discriminación de grupos de talco de diferentes características como para la identificación de minerales distintos. Se 
espera que en un futuro estas diferencias permitan también conocer la localización geográfica de donde provienen las 
muestras y con ello facilitar la labor investigadora de los arqueólogos, abriendo así una nueva vía de aplicaciones de la 
espectrorradiometría.

Palabras clave:  curvas espectrales, mineralogía, Península Ibérica, Edad del Hierro.

Mineralogical identification of archaeological pieces elaborated with talc through Laboratory 
Reflectance Spectroscopy

Abstract: Due to the fact that talc is a soft mineral easy to carve, it was used since prehistoric times. Nevetheless, 
because talc is not the only soft mineral easy to work, sometimes its name has been adscribed to archaeological pieces 
worked by different human groups with minerals with similar physical properties but different chemical composition. The 
spectroscopic analysis of 30 samples from both archaeological pieces and geological samples allowed the identification 
of 27 of them made of talc. This talc samples can be divided into 4 groups according to their spectral curves, all of them 
with the presence of the absorption feature at 2320 nm characteristic of talc. The samples were grouped based on the use 
of the continuum removal and the Spectral Feature Fitting techniques, allowing the talc identification and the presence 
of other similar minerals. Laboratory reflectance spectroscopy is a non-destructive technique that will allow in future 
studies the identification of the geographical location of the minerals helping to deduce the movement of prehistoric 
human groups.

Keywords: spectral curves, mineralogy, Iberian Peninsula, Iron Age.

1.	 INTRODUCCIÓN
La espectroscopía de reflectancia de laboratorio en 

el visible-infrarrojo cercano-VNIR (400-1400  nm) y en 
el infrarrojo de onda corta-SWIR (1400-2500  nm) ha 
demostrado ser una herramienta muy útil para determinar 
aspectos importantes de la composición química y minera-
lógica de la superficie terrestre (Hunt y Salisbury, 1970). 
Los espectros de reflectancia de la región comprendida 
entre 400 y 2500 nm son de gran importancia en los es-
tudios de Teledetección por la variedad de mecanismos 
que pueden producir absorciones fotónicas dentro de este 
intervalo de longitudes de onda. Esta técnica ha sido am-
pliamente utilizada en el estudio de suelos, de vegetación, 
y de Geología, entre otros. También en estudios arqueoló-
gicos principalmente relacionados con el análisis de suelos 
y en la prospección de yacimientos con distintos tipos de 
imágenes, y también para el estudio de pigmentos, espe-
cialmente con la espectroscopía Raman (Vandenabeele 
et al., 2007). Sin embargo, el estudio de piezas elaboradas 
es más escaso. En este trabajo se realiza la comparación 

de espectros continuos de reflectancia en la región de lon-
gitudes de onda del espectro de energía electromagnética 
correspondientes al intervalo comprendido entre 400  y 
2500 nm. 

El talco es un mineral que ha sido utilizado en di-
ferentes contextos arqueológicos durante la Prehistoria 
debido a su escasa dureza, facilitando la elaboración de 
elementos decorativos de pequeño tamaño (centimétricos 
normalmente) como cuentas de collar y otras piezas per-
foradas tradicionalmente clasificadas como fusayolas. Su 
uso se ha identificado en algunos yacimientos arqueoló-
gicos del norte peninsular, pero en algunos casos existen 
dudas sobre si realmente todo lo que se almacena en los 
museos bajo el nombre de “talco” se corresponde con di-
cho mineral, ya que en realidad pueden ser otros minerales 
con características similares, lo que implicaría una proce-
dencia totalmente distinta, afectando a las interpretaciones 
y pudiendo establecer los desplazamientos realizados por 
los grupos humanos. El talco pertenece a la clase silica-
tos, subclase filosilicatos, de fórmula Mg3Si4O10(OH)2. Se 
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caracteriza por su escasa dureza, su brillo perlado o sedo-
so, y por aparecer generalmente en masas de grano fino de 
color blanco, gris y verde formando la roca metamórfica 
esteatita, asociado a otros minerales como el grupo de las 
cloritas. Estas son también filosilicatos, de composición 
variada, colores verdosos y dureza baja –aunque más duras 
que el talco– que también han podido ser usadas para ela-
borar piezas prehistóricas, al igual que otros filosilicatos 
como la dickita y el caolín (Al2Si2O5(OH)4) o la saponita. 
Todos estos minerales tienen en común su baja dureza, lo 
que permite que sean tallados fácilmente. 

Dado que las piezas arqueológicas no pueden ser, nor-
malmente, alteradas una vez depositadas en los museos, la 
aplicación de técnicas no destructivas como la utilizada en 
este estudio para realizar su identificación mineralógica es 
fundamental. El objetivo de este trabajo es determinar la 
mineralogía de 30 muestras correspondientes a rocas y a 
piezas arqueológicas para, sobre la base de los resultados 
obtenidos, poder caracterizar las diferentes variedades de 
talco u otros minerales similares que afloran en diversas 
áreas de la Península Ibérica. Este trabajo, serviría de base 
para en un futuro poder establecer la procedencia de la 
materia prima utilizada en la elaboración de estas piezas. 
La utilización de técnicas no destructivas, supone un gran 
avance en la investigación arqueológica, ya que facilitaría 
el estudio de objetos únicos, depositados en muchas oca-
siones en museos. 

2.	 MATERIAL Y MÉTODOS
Las muestras con las que se ha trabajado se localizan 

en el noroeste de la Península, agrupándose en dos tipos. 
El primero son muestras arqueológicas, procedentes de los 
yacimientos de La Peña del Castro (La Ercina) (González-
Gómez de Agüero et al., 2015) y de Castiltejón (Puebla de 
Lillo) (González-Ruibal et al., 2011). Ambos yacimientos 
se encuentran en la provincia de León y están adscritos 
cronológicamente a la Edad del Hierro (Figura 1). El se-
gundo tipo de muestras son geológicas, obtenidas en minas 
y afloramientos localizados en Moalde y Noia (ambas en 
la provincia de Pontevedra), Valderrodero (Asturias) y 
en el Pico Tres Provincias, Respina y San Andrés (estas 
tres en la provincia de León). De las 30 muestras analiza-
das, 3 corresponden a muestras arqueológicas de la Edad 
del Hierro, otras 3 son muestras de roca no molida y las 
26 restantes corresponden a muestras geológicas que han 
sido molidas para el presente estudio. 

Para el análisis espectrorradiométrico se ha utiliza-
do un espectrorradiómetro ASD FieldSpec4 que mide un 
rango espectral entre 350  nm hasta 2500  nm. En dicho 
proceso, se ha utilizado la sonda de contacto, que dispone 
de su propia fuente de iluminación halógena, evitándose 
la entrada de iluminación externa al estar directamente en 
contacto la sonda con la muestra. Tanto el sensor como 
la sonda se pre-calentaron durante 30 minutos antes de la 
toma de muestras. 

El protocolo de medición ha consistido, en el caso 
de las 24 muestras molidas debido a su homogeneidad y 
escasez de material, en una única medición, aunque in-
ternamente se programó el sensor para que realizase un 
promedio de 15 mediciones internas.

Figura 1. Piezas arqueológicas de La Ercina y 
Castiltejón (solo la inferior izquierda).

En dos de las muestras arqueológicas se han tomado 
dos mediciones, una en la zona con presencia de deco-
ración y otra en la zona sin decorar. En la muestra que 
no había decoración, pero sí había un corte fresco de la 
pieza, se realizó una medición en la parte fresca y otra en 
la parte trabajada sin decoración. Para las 3 muestras de 
roca no molida (procedentes de las minas de San Andrés y 
La Respina, León), en dos de ellas, se tomó una medición 
en corte freso y otra en la zona expuesta. Finalmente, en 
la tercera muestra de roca, procedente de la misma mina 
de San Andrés, se tomó únicamente una medición en una 
zona de alteración. En total, se realizaron 39 mediciones.

Una vez obtenidas las mediciones se realizó la agru-
pación de curvas espectrales según sus similitudes. Dado 
que los rasgos de absorción más característicos del talco se 
encuentran alrededor de los 2320 nm (Hunt et  al., 1973), 
la comparación entre las distintas curvas espectrales se ha 
centrado en el intervalo de longitud de onda que va desde 
los 1800 nm a los 2500 nm. Dicha comparación se ha rea-
lizado mediante la normalización de las curvas espectrales 
utilizando la técnica continuum removal. Esta técnica per-
mite comparar las variaciones en las posiciones del espectro 
electromagnético de cada uno de los rasgos de absorción, 
su amplitud y su profundidad, que aparecen en las distintas 
curvas que se analizan. De esta forma, se elimina el ruido de 
fondo de cada muestra (Van der Meer, 2004). 

Posteriormente, se escogió un perfil tipo de cada uno 
de los grupos diferenciados y se comparó con las libre-
rías espectrales del Servicio Geológico de EE.UU-USGS 
(Kokaly et al., 2017) y del Jet Propultion Laboratory-JPL 
(Grove et al., 1992), con el objetivo de identificar su mine-
ralogía. De las distintas técnicas disponibles para realizar 
este análisis se aplicó la conocida como Spectral Feature 
Fitting debido a que es la que mejor funciona cuando 
existen rasgos de absorción muy claros (ENVI, 2019). En 
este método desarrollado por Clark et al. (1991) en primer 
lugar se utiliza la técnica continuum removal comparando 
la curva de la muestra con las curvas existentes en una 
librería espectral, y posteriormente, se utiliza el método 
de los mínimos cuadrados para determinar a qué curva de 
todas las de la librería se parece más la curva analizada 
(Pan et al., 2013).
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3.	 RESULTADOS
El análisis espectral de las 30  muestras analizadas 

permite la identificación de talco en 27 de ellas. Una vez 
agrupadas, se ha observado que existen pequeñas diferen-
cias que afectan a la amplitud y profundidad de los rasgos 
de absorción de sus curvas espectrales (Figura 3). En con-
creto se han encontrado 4 tipos de curvas espectrales que 
permiten su agrupación.

A pesar de ello, todas tienen en común el rasgo en 
2320  nm, correspondiente a la presencia de magnesio 
(Hunt et al.,1973). 

Figura 3. Comparación de la respuesta espectral 
entre 1800 y 2500 nm de los distintos grupos de 

muestras identificadas como talco. El eje y se refiere a 
reflectividad, existiendo un desplazamiento (offset) para 

posibilitar la comparación de las curvas.

Así mismo, de las 30 muestras analizadas se ha de-
tectado que existen 3  muestras que originariamente se 
clasificaron de visu como talco cuando no lo son, como 
se comprueba a continuación a partir de los resultados del 
Spectral Feature Fitting que se presentan en la tabla 1. 

Tabla 1. Resultados del Spectral Feature Fitting para 
aquellas muestras cuyas curvas espectrales no se ajusta-

ban a las del talco.

Muestra
Descripción 

espectroteca USGS
Puntuación Spectral 

Feature Fitting

35
Dickite1 0,901

Nacrite 0,713

44

Cchlore1 0,711

Chlorit3 0,708

Cchlore3 0,703

Chlorit4 0,699

54

Saponit2 0,66

Vermicu4 0,623

Hedenbe2 0,612

Saponit1 0,611

Una vez vistos los posibles minerales coincidentes, 
se realizó un análisis de sus curvas espectrales para ase-
gurarse de su ajuste, a partir del cual se identificaron los 
siguientes minerales:

Dickita. La curva espectral de este material se co-
rresponde con un doble rasgo de absorción en la longitud 
de onda 1370 y 1410 nm y otro doble rasgo en rasgo de 
absorción en la 2175 y 2205 nm (Figura 4).

La dickita es un mineral polimorfo de la caolinita, 
tiene la misma composición química, pero difiere en su 
estructura. 

Figura 4. En verde aparece la curva espectral de la 
dickita extraída de la librería espectral del USGS y 

en negro la medida a partir de la muestra recogida en 
el presente estudio. El eje y se refiere a reflectividad, 

existiendo un desplazamiento (offset) para posibilitar la 
comparación de las curvas.

Clorita. Como puede observarse en la figura 5 esta 
muestra presenta una cantidad elevada de iones de hierro 
responsables del rasgo de absorción en la longitud de onda 
de los 1000 nm. Este rasgo se caracteriza por ser ancho. 
Los contenidos de óxidos de hierro son característicos 
de la clorita al ser un mineral que se forma típicamente 
como resultado de la alteración de silicatos ferromagnesia-
nos (Hunt y Salisbury, 1970). Además, se observa en los 
1400 y 1900 nm de la curva espectral un rasgo débil pero 
diferenciado correspondiente a la presencia de agua en la 
muestra. La curva espectral del mineral también muestra 
en las longitudes de onda de 2250 y 2335 nm unos rasgos 
de absorción correspondientes al contenido Al-OH y Mg-
OH, respectivamente. Por último, se observa un rasgo en 
los 2345 nm correspondiente a la presencia de Fe-OH 

Figura 5. En negro aparece la curva espectral 
de la muestra medida; en verde aparece la curva 

correspondiente a la clorita en la librería espectral del 
JPL. El eje y se refiere a reflectividad, existiendo un 

desplazamiento (offset) para posibilitar la comparación 
de las curvas.

Saponita. La muestra está representada por una cur-
va que a partir de los 1400 nm tiene una gran similitud 
con la de la saponita (Figura 6). Presenta un doble rasgo 
de absorción en 1396 y 1910 nm debido a la existencia 
de agua y grupos OH, además del correspondiente al 
Mg-OH en los 2330  nm. La diferencia que presenta la 
muestra estudiada respecto a las curvas de saponita de 
las librerías espectrales consultadas (USGS y JPL) es 
el rasgo de absorción que aparece en los 2200 nm de la 
muestra, que se corresponde con el rasgo de absorción 
del aluminio (Al-OH).
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Figura 6. En negro aparece la curva espectral 
de la muestra medida; en verde aparece la curva 

correspondiente a la saponita en la librería espectral 
del JPL. El eje y se refiere a reflectividad, existiendo un 

desplazamiento (offset) para posibilitar la comparación de 
las curvas.

4.	 DISCUSIÓN
Los resultados muestran que todas las piezas arqueo-

lógicas analizadas corresponden con talco, sin embargo, 
hemos podido comprobar la existencia de otros minerales 
que son susceptibles de ser utilizados para la elaboración 
de diferentes objetos, por sus similares propiedades físicas 
con el talco (blandos, de brillo sedoso y colores blanque-
cinos, grises y verdes). La espectrorradiometría, mediante 
el análisis de las curvas espectrales, ha permitido en pri-
mer lugar diferenciar estos otros minerales “similares” al 
talco y posteriormente identificarlos como dickita, clorita 
y saponita mediante comparación de sus espectros con 
librerías espectrales de referencia. Sin embargo, a pesar 
de los avances, la identificación final no puede dejarse a 
un proceso automático. Es necesario que el investigador, 
sobre la base de la información aportada por los programas 
informáticos, analice si realmente las diferencias existen-
tes entre las curvas espectrales no eliminan algún rasgo 
de absorción pequeño pero básico en la identificación de 
minerales. A la coincidencia de características físicas entre 
estos minerales se le puede sumar la coincidencia geográ-
fica. La saponita, la clorita y el talco son minerales que 
pueden aparecer asociados, de tal manera que en biblio-
grafía no especializada es fácil encontrar como sinónimos 
la esteatita (roca metamórfica formada principalmente por 
talco) y la saponita, lo que puede haber llevado a catalogar 
todas las piezas arqueológicas de una misma zona como 
talco. La confusión entre el talco y la dickita, en cambio, sí 
que se centra únicamente en las características físicas, ya 
que son dos minerales que no aparecen juntos.

5.	 CONCLUSIONES
La espectrorradiometría es una técnica no destructi-

va que permite de una manera eficaz y rápida diferenciar 
aquellas piezas arqueológicas que se han elaborado con 
talco de las que se han elaborado con otros minerales de 
características físicas similares. Esto abre una nueva vía 
de aplicaciones en la espectrorradiometría para análisis de 
piezas arqueológicas localizadas en los museos, en don-
de se encuentran a menudo tallas realizadas en minerales 
blandos, que han sido llamados talco. Por otro lado, se 
espera que la identificación de grupos de distintas curvas 
espectrales dentro del talco permita identificar distintas 
áreas fuentes, facilitando el estudio del origen de las piezas 
arqueológicas.
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Resumen: En España es muy habitual la presencia de nubes altas o cirros que dificultan la adquisición de datos de 
teledetección en condiciones óptimas de iluminación natural. Para que la espectroscopía de campo siga representando 
la “verdad terreno” de sistemas aeroportados y/o espaciales, la incertidumbre de las medidas de reflectancia espectral 
tiene que ser tenida muy en cuenta para asegurar su fiabilidad. Se ha realizado un ensayo de medidas con dos espectro- 
radiómetros de campo Fieldspec-3, para estimar su reproducibilidad en diferentes condiciones de iluminación y  posición 
solar. Se aplicaron métodos estadísticos de estimación de incertidumbre sobre mediciones de reflectancia espectral de dos 
superficies uniformes e invariantes, una “oscura” y otra “clara”. Para la superficie “clara”, los valores de incertidumbre 
tienen un valor medio del 3% en los días de cielos despejados, pero sube al 6% en los días con presencia de nubes. Para 
la superficie “oscura”, ambas incertidumbres suben al 5% y 10% respectivamente.

Palabras clave: espectroscopía de campo, FieldSpec-3, librerías espectrales, incertidumbre, nubes altas.

Field spectroscopy uncertainty estimation under non-optimal illumination conditions

Abstract: Remote sensing data acquisition under optimal natural illumination conditions are sometimes impossible  even 
for Spanish territory, where the presence of high or cirrus clouds are very frequent. In order that field spectroscopy 
remains as ground truth of airborne- or space-based systems, the uncertainty of the spectral reflectance measurements 
must be estimated ensuring data reliability. A test using two field spectroradiometers were undertaken. Statistical methods 
were applied for spectral reflectance measurements acquired with a dual system of two FieldSpec-3 spectroradiometers 
over a “dark” and “bright” uniform and invariant surfaces. The reproducibility in environmental ambient were evaluated 
measuring under variable of solar and atmospheric conditions. For bright surface an average of 3% of uncertainty were 
gathered for clear skies, rise to 6% for the days with cloud coverage. For dark surface, both uncertainties rise to 5% and 
10% respectively.

Keywords: field spectroscopy, FieldSpec-3, spectral libraries, uncertainty, high clouds.

1.	 INTRODUCCIÓN
La espectroscopía de campo es una técnica de te-

ledetección que juega un papel muy importante en la 
calibración, validación, simulación y análisis de imágenes 
y productos de sistemas espaciales y aeroportados. Esta 
“verdad terreno” se puede llevar a cabo si las librerías de 
reflectancia espectral adquiridas mediante espectro-radió-
metros de campo aseguran una gran fiabilidad.

En el ámbito geográfico de territorio español, las 
condiciones de cielos despejados son habituales a lo largo 
del año. Pero aun así no es tan frecuente poder garantizar, 
ya sea por la necesidad de fechas concretas en el caso de 
imágenes de teledetección, o una gran cantidad de datos 
de una campaña de espectro-radiometría de campo, la ad-
quisición de datos en condiciones tan favorables.

La estimación de la incertidumbre asociada al re-
sultado de una medición es fundamental para asegurar 
su calidad y fiabilidad. Por lo tanto, es muy importante, 
reportar la incertidumbre de las librerías espectrales ad-
quiridas tanto en condiciones óptimas como no óptimas 
de iluminación.

El objetivo de este estudio es evaluar el impacto en la 
reproducibilidad y repetibilidad de la reflectancia espectral 

en condiciones de nubes altas o cirros, donde muchas ve-
ces se tienen que adquirir datos de teledetección. Para ello 
se he realizado un ensayo con dos espectro-radiómetros 
de campo y dejando todos los demás componentes lo más 
estables posibles.

2.	 INCERTIDUMBRE DE LA MEDIDA Y 
ESTIMACIÓN DE LA REPRODUCIBILIDAD
En la Guía para la Expresión de la Incertidumbre de 

Medida (GUM por Guide of Uncertainty of Measurements) 
se describen los métodos para evaluar y expresar la incerti-
dumbre de las medidas. La GUM ha sido desarrollada por 
Joint Committee for Guides in Metrology (JCGM) y por el 
Bureau International des Poids et Mesures (BIPM), y es 
desde 2009 es un estándar ISO. La estimación está basada 
en modelizar los distintos componentes, aleatorios y/o sis-
temáticos, que tienen influencia en la incertidumbre total 
de la medición. Ambos componentes pueden ser estimados 
mediante análisis estadísticos de series de observaciones 
(tipo A), o mediante funciones de densidad de probabi-
lidad basadas en la experiencia u otra información (tipo 
B). Bajo métodos tipo A, dichos componentes pueden 
ser determinados a partir de una serie de observaciones 
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obtenidas en condiciones de repetibilidad, siempre y cuan-
do las condiciones de medida como: principio de medida, 
método de medida, observador, instrumento de medida, 
patrón de referencia, lugar, etc. no cambien. Ahora bien, 
salvo que estas condiciones puedan mantenerse constan-
tes, la variación entre las observaciones va a ser debida 
a la reproducibilidad de las mediciones, realizadas bajo 
diferentes condiciones de medida.

La incertidumbre se puede evaluar realizando repe-
ticiones de la misma medida y analizando la desviación 
estándar de estas múltiples observaciones. Para que una 
expresión de la reproducibilidad sea válida, es necesario 
especificar las condiciones de medida que han variado.

3.	 ESPECTROSCOPÍA DE CAMPO
La espectroscopía de campo es la medición de ra-

diancia o irradiancia espectral con alta resolución espectral 
para obtener firmas de reflectancia o emisividad de super-
ficies o materiales en condiciones de iluminación natural 
(Milton et al., 2009). En comparación con la teledetección 
hiperespectral, el espectro-radiómetro de campo puede 
permanecer observando el objeto de estudio por tiempo 
ilimitado, y la distancia entre el instrumento y el objeto 
observado es muy reducida, con lo que el efecto atmosfé-
rico es mínimo.

El método de adquisición de firmas espectrales más 
extendido, se realiza utilizando un único instrumento que 
mide la radiancia del panel y de la muestra. Para este mé-
todo, se recomienda la mayor simultaneidad posible entre 
las medidas de muestra y panel, incluso para días de cielo 
despejado y pequeños ángulos cenitales del sol. Con un 
método dual, un espectro-radiómetro mide la radiancia de 
la muestra y el otro mide la irradiancia solar utilizando el 
panel, un coseno receptor o una esfera integradora.

3.1.	 Fuentes de Incertidumbre
Las fuentes de incertidumbre más importantes de la 

reflectancia espectral medida por espectroscopía de campo 
se pueden agrupar en cinco categorías: el funcionamiento 
del equipo, el método de medición, el muestreo, las pro-
piedades de la superficie, y las condiciones ambientales.

Sobre el funcionamiento del equipamiento (espectro- 
radiómetro, panel de calibración) la calibración es realizada 
normalmente por el fabricante y su incertidumbre se incor-
pora mediante procedimiento tipo B. La estabilidad de la 
calibración se puede estimar periódicamente por procedi-
miento tipo A de repetibilidad en laboratorio (Anderson 
et al., 2011). En relación al método de medición, el tiempo 
entre la medición de la muestra y la medición del panel 
es crítico para el uso de un solo espectro-radiómetro, es-
pecialmente en días de cielos no despejados. En el caso 
de sistemas duales, la intercalibración entre los dos espec-
tro-radiómetros, es el factor crítico. Sobre el muestreo, el 
tamaño del objeto de estudio, el número de muestras y el 
tipo de muestreo, puede variar considerablemente la re-
flectancia. En cuanto a las características de la superficie, 
el grado de lambertianidad y la uniformidad son los más 
importantes. En relación a las condiciones ambientales las 
fuentes de incertidumbre más importantes son la posición 

solar y la cobertura nubosa, la variabilidad de la concentra-
ción y vapor de agua.

4.	 ENSAYO: ESTIMACIÓN DE LA 
INCERTIDUMBRE EN CONDICIONES NO 
ÓPTIMAS DE ILUMINACIÓN NATURAL
La incertidumbre de la reflectancia espectral en con-

diciones de cielos no despejados, con la presencia de nubes 
altas o cirros, se ha estimado mediante un procedimiento 
tipo A de una serie de medidas con dos espectro-radióme-
tros de campo, midiendo en varios días con condiciones de 
iluminación y atmósfera diferentes. El resto de fuentes de 
incertidumbre se ha intentado mantener lo más constante 
posible; manteniendo los instrumentos en condiciones es-
tables de temperatura, midiendo dos superficies invariantes 
y uniformes, observando siempre con el mismo protocolo.

Los espectro-radiómetros han sido dos FieldSpec-3 
(Malvern Panalytical, Boulder, CO) que registran la ra-
diación entre las longitudes de onda de 350 a 2500  nm 
mediante una fibra óptica de 25° de campo de visión (FOV 
por field of view), con la posibilidad de adaptar lentes que 
minimicen este FOV a 8° y 1°. La luz entrante es codifi-
cada en 16 bits, y separada en tres espectrómetros para las 
regiones espectrales del VNIR, SWIR-I y SWIR-II.

La Figura 1 muestra la instalación del ensayo en el 
tejado de un edificio en el INTA (Madrid). Sobre la mesa 
se colocaron dos superficies de medida: una goma ne-
gra con 5% de reflectancia en @500nm, y una tabla de 
formica gris claro con 50% de reflectancia en @500nm. 
También se colocaron dos paneles de referencia calibra-
dos frente a un panel de laboratorio calibrado. Los dos 
espectro-radiómetros se colocaron en un carrito pegado a 
la mesa, cubiertos para evitar sobre ellos la iluminación 
solar. Todos los demás elementos sobre la mesa (trípodes, 
cámara de fotos hemisféricas), se pintaron de negro para 
minimizar el efecto de adyacencia.

Figura 1: Foto de la instalación del ensayo en el tejado 
de un edificio en el INTA (Madrid) para la toma de 

medidas de reflectancia espectral con un sistema dual.

4.1.	 Adquisición y proceso de datos
Con la premisa de disponer de medias de reflectancia 

espectral de las superficies tanto con un único espectro-ra-
diómetro como con el sistema dual, el protocolo de medidas 
se diseñó siguiendo a Bachmann et al. (2012). Uno de los 
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espectro-radiómetro (Rover) medía las dos superficies 
y el panel antes y después de cada medida moviendo el 
brazo del trípode. El otro espectro-radiómetro (Base), se 
mantiene fijo midiendo un segundo panel de referencia de 
manera simultánea a las tres medidas del primero. Con la 
primera medida se realiza la intercalibracion de los dos 
espectro-radiómetros; la segunda para la obtención de la 
refectancia espectral; y la última con el panel tapado de 
la luz directa para medida de irradiancia difusa. Todas 
las medidas de ambos espectro-radiómetros se realizaron 
en modo radiancia y se grabaron 5 repeticiones de cada 
muestra.

El ensayo se llevó a cabo durante siete días bajo 
condiciones meteorológicas distintas. Para cada día se 
realizaron medidas de 10:00 a 13:00 horas (hora local), 
midiendo cada 15  minutos. Las medidas se adquirían 
directamente con la fibra óptica (FOV 25°). Para evitar 
cualquier tipo de sombras a lo largo del ensayo, el Rover 
se situó a 20 cm de distancia sobre superficie y panel, con 
el panel de 12×12 cm2 de tamaño. El Base tenía un ángulo 
de observación 10° sobre el nadir y a una distancia de 5 cm 
sobre un panel de solo 6×6 cm2, para poder cubrirlo de la 
iluminación directa.

Para cada superficie, se calculó el factor de reflectan-
cia hemisférico-cónico (HCRF), tanto para el modo dual 
como para el individual utilizando rutinas Python propias. 
En el caso de un solo espectro-radiómetro, el HCRF se 
calculó interpolando las medidas del blanco anterior y 
posterior a. En el modo dual, la medida del Rover sobre la 
superficie y la medida del Base sobre el panel se adquirían 
simultáneamente.

Para el cálculo de la incertidumbre se ha seguido el 
proceso determinado por Pinto et al. (2012), que evalúa 
la variabilidad estadística de los datos siguiendo la reco-
mendación de la GUM. La incertidumbre total es la suma 
de las estimaciones tipo A y tipo B. En un ensayo donde 
toda la estimación se ha realizado mediante método tipo 
A, la incertidumbre total es la suma de la repetibilidad y la 
reproducibilidad.

La parte de repetibilidad de la incertidumbre es la 
desviación experimental de la incertidumbre global. La 
incertidumbre global se calcula con la desviación estándar 
que tiene en cuenta la dispersión de los datos a largo de 
todos los puntos medida siguiendo la ecuación (1)
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dónde: k es el número de puntos de medida; n es el número 
de repeticiones en cada punto de medida; xn es el valor 
obtenido en cada repetición n; y xk es el valor medio para 
el punto k.

La parte de reproducibilidad de la incertidumbre se 
obtiene mediante la ecuación (2):
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dónde: k es el número de puntos de medida; xk es la medida 
del panel de referencia : y x es la media del panel para los 
k puntos.

4.2.	 Resultados
De los siete días de medidas se tienen dos días de 

cielos completamente despejados, y el resto de los días con 
presencia de nubes altas o cirros, y con uno de los días 
con una fuerte intrusión de polvo sahariano. Eliminando 
las medidas donde el sol estuviera tapado por las nubes y 
no se tuviera iluminación directa, se han analizado un total 
de 60 medidas de cada superficie.

En la Figura 2 se muestran las incertidumbre relativas 
calculadas para la superficie “oscura” y “clara”, tanto para 
los días con presencia de nubes (A), como días despejados 
(B). Las incertidumbres relativas se calcularon sumando la 
reproducibilidad y la repetibilidad y dividiendo para cada 
superficie por su valor medio. Para la superficie “clara”, 
los valores de incertidumbre tienen un valor medio del 3% 
en los días de cielos despejados, pero sube al 6% en los 
días con presencia de nubes. Siendo la parte del visible 
e infrarrojo cercano la de menor incertidumbre, donde el 
instrumento tiene una mayor relación señal-ruido. Para la 
superficie “oscura,” ambas incertidumbres suben al 5% y 
10% respectivamente.

Figura 2: Incertidumbre relativas calculadas para 
la superficie oscura y clara, tanto para los días con 

presencia de nubes (A), días despejados (B).

Comparando entre los valores obtenidos para las su-
perficies, se observa un aumento de la incertidumbre, tanto 
en días con presencia de nubes como días despejados en la 
superficie “oscura” a partir de los @750 nm. Este efecto 
puede ser debido a algún efecto de adyacencia que será 
analizado para un próximo ejercicio.

5.	 CONCLUSIONES
La incertidumbre de las medidas de reflectancia es-

pectral adquiridas mediante espectroscopía de campo en 
condiciones de iluminación solar no óptimas, se ha esti-
mado mediante un ensayo con dos espectro-radiómetros 
y una evaluación tipo A. La incertidumbre calculada para 
los días con presencia de nubes dobla a la estimada en días 
despejados.

La incertidumbre estimada quiere representar sobre 
todo los valores de reproducibilidad de la reflectancia 
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espectral por la variación del ángulo solar y la presencia de 
nubes altas, dejando todos los demás componentes lo más 
estables posibles. Aun así, los efectos de reproducibilidad 
del espectro-radiómetro o el propio protocolo de adquisi-
ción pueden estar incluidos. Para posteriores trabajos, se 
ha apuntado la incorporación de la medición de la difusa 
para evaluar en profundidad su efecto espectral.

6.	 BIBLIOGRAFÍA
 Anderson, K., Dungan, J.L., MacArthur, A. “On the 

reproducibility of field-measured reflectance factors 
in the context of vegetation studies,” Remote Sens. 
Environ., vol. 115, pp. 1893–1905, 2011.

Bachmann, C.M., Montes, M.J., Parrish,  C.E., Fusina, 
R.A., Nichols, C.R., Li,  R.-R., Hallenborg, E., Jones, 
C.A., Lee, K., Sellars, J., White, S.A., Fry, J.C. “A dual-
spectrometer approach to reflectance measurements 
under sub-optimal sky conditions,” Opt. Express 20, 
8959–8973 (2012).

Joint Committee for Guides in Metrology Working Group 
1 (JCGM/WG 1). (2008). Guide to the Expression of 
Uncertainty in Measurement

Milton, E.J., Schaepman, M.E., Anderson, K., Kneubuhler, 
M. Fox, N.  “Progress in field spectroscopy,” Remote 
Sens. Environ., vol. 113, Suppl. 1, pp. S92–S109, 2009.

Pinto,C.T., Ponzoni, F.J., de Castro, R.M., Griffith, D.J. 
Spectral uniformity evaluation of reference surfaces 
for airborne and orbital sensors absolute calibration. 
Revista Brasileira de Geofísica (2012) 30(3): 263-275.



429

Teledetección: hacia una visión global del cambio climático
(Eds. Luis A. Ruiz, Javier Estornell, Abel Calle y Juan Carlos Antuña-Sánchez). pp. 429-432. 2019. ISBN: 978-84-1320-038-5 

Identificación del contenido de arcillas y óxidos de hierro en sedimentos terciarios 
y cuaternarios del borde noroeste de la Cuenca del Duero mediante espectroscopía 

de reflectancia difusa (VNIR–SWIR)

Báscones, A. (1,2), Suárez, M. (1), García-Meléndez, E. (2), Ferrer-Julià, M. (2)

(1) Departamento de Geología. Facultad de Ciencias. Plaza de la Merced, s/n, Salamanca, 37008. España.
(2) Departamento de Geografía y Geología. Facultad de Ciencias Biológicas y Ambientales. Campus de 

Vegazana, s/n, León, 24071. España.

Resumen: El estudio está basado en la descripción de la mineralogía de sedimentos terciarios y cuaternarios de abanicos 
aluviales y diferentes niveles de terrazas en la zona noroccidental de la Cuenca del Duero a través de los espectros de 
reflectancia VNIR-SWIR (400-2500 nm). Este trabajo examina los resultados obtenidos por dos métodos diferentes para 
la estimación del contenido de arcillas y óxidos de Fe: (1) la relación entre la mineralogía de arcillas y las bandas de 
absorción puede ser caracterizada en el continuum removal (CR) a través de los parámetros de posición del centro de 
banda (P), profundidad (D), ancho de banda (W), asimetría (AS) y el ancho a mitad de la banda (FWHM) y (2) el método 
de la primera y segunda derivada (SD) aplicado sobre las curvas espectrales medidas en laboratorio. Este último resuelve 
la superposición de bandas y cuantifica sutiles bajadas de reflectancia de la curva. La respuesta espectral y los valores de 
los parámetros anteriormente descritos dependen, lógicamente, del contenido de los diferentes minerales presentes en las 
muestras. Los resultados obtenidos por difracción de rayos X muestran una proporción mayoritaria de illita y caolinita, 
con cantidades variables de clorita y menor proporción de arcillas con agua interlaminar (vermiculita, esmectitas). La 
profundidad alrededor de 900 nm (D900) sirve para estimar la cantidad de óxidos de Fe, y la posición entre 890–960 nm 
(P900) y la relación de las profundidades alrededor de 470 y 900 nm (D470/D900) permite cuantificar la relación entre 
hematite/goethita. Bajos valores de P900 y D470 indican un contenido mayoritario de hematites en las muestras, confir-
mado por la correlación entre ellos. El grado de meteorización está altamente relacionado con la presencia de caolinita 
reflejada en la profundidad a 1410 y 2200 (D1410 y D2200) y en los rasgos de absorción cercanos a 1390 y 2160 nm, 
analizados en la SD.

Palabras clave: mineralogía de arcillas y óxidos de hierro, reflectancia difusa, continuum removal, segunda derivada.

Identification of the Fe oxide and clay content in tertiary and quaternary sediments from the 
northwestern edge of the Duero Basin through diffuse reflectance spectroscopy (VNIR–SWIR)

Abstract: The study is based on the description of the mineralogy of tertiary and quaternary sediments from alluvial fans 
and different terrace levels in the northwestern area of the Duero Basin through the reflectance spectra VNIR-SWIR 
(400-2500 nm). This work examines the results obtained from two different methods in order to estimate the Fe oxide 
and clay content: (1) the relationship between the clay mineralogy and the absorption bands can be  characterized in the 
continuum removal (CR) through the parameters of the band centre position (P), depth (D), bandwidth (W), asymmetry 
(AS) and the width of the middle band (FWHM), and (2) the method of the first and second derivative applied to the 
spectral curves measured in laboratory. This latter method solves the band overlapping and quantifies subtle reflectance 
drops in the curve. The content of the mineral mixtures that are present in the samples produces a great influence on such 
parameters and modifies their spectral response. The results obtained by X-ray diffraction show a large proportion of 
illite and kaolinite, with varying amounts of chlorite and a lower proportion of clays with interlaminar water (vermiculite, 
smectites). The depth at around 900 nm (D900) is used to estimate the amount of Fe oxides, while the position between 
890-960 nm (P900) and the relationship between the depths at around 470 and 900 nm (D470/D900) quantify the rela-
tionship between hematite/goethite. Low values of P900 and D470 indicate a large proportion of hematite in the samples, 
endorsed by the correlation between them. The degree of weathering is highly related to both the presence of kaolinite, 
which is reflected in the depth at 1410 and 2200 (D1410 and D2200), and the absorption features near 1390 and 2160 
nm, which are analysed in the SD.

Keywords: Fe oxide and clay mineralogy, diffuse reflectance, continuum removal, second derivative.

1.	 INTRODUCCIÓN
Se ha demostrado la capacidad para predecir impor-

tantes propiedades del suelo a través de la información 
suministrada por los espectros de reflectancia en labora-
torio bajo unas condiciones determinadas (Ben-Dor, 2002). 
La utilización del rango de radiación electromagnética 

entre el visible, infrarrojo cercano y de onda corta (VNIR–
SWIR, 400-2500 nm) ha sido utilizada por diversos autores 
para el estudio de minerales de arcilla de sedimentos y 
suelos (Ben-Dor, 1995; García-Meléndez et  al., 2004; 
Viscarra et al., 2006, 2009; García-Rivas et al., 2018). La 
profundidad, forma y posición de los rasgos de absorción 
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desarrollados en las curvas espectrales se relaciona con 
la proporción de cada componente mineral mayoritario 
presente en las muestras de los sedimentos analizados. 
Estos parámetros están relacionados con la composición 
química (absorciones debidas a transiciones electrónicas 
en metales de transición) y la estructura cristalina (absor-
ciones debidas a procesos vibracionales) (Van der Meer, 
2004). El objetivo de esta investigación es definir las 
características espectrales que desarrollan las diferentes mez-
clas minerales en el dominio del VNIR-SWIR presentes 
en los sedimentos de la zona de estudio. Las muestras 
proceden de materiales detríticos de terrazas y abanicos 
aluviales del borde noroeste de la Cuenca del Duero. 
Las estimaciones de la diferenciación mineralógica del 
contenido en arcillas fueron determinadas por métodos de 
aproximación estadística mediante correlación lineal. Los 
espectros desarrollados en laboratorio serán integrados con 
los datos suministrados por imágenes multiespectrales 
con la finalidad de desarrollar una cartografía mineralógica 
de la zona de estudio.

2.	 MATERIAL Y MÉTODOS
2.1.	 Marco geográfico

El área de estudio está situada en el noroeste de la 
Cuenca del Duero. La zona tiene una amplia red de drenaje 
formada por los tres ríos más importantes de la zona, de norte 
a sur: Tuerto, Duerna y Eria. La red de drenaje se extiende 
por un valle asimétrico con dirección noroeste a sudeste, 
desarrollando grandes abanicos y sistemas de terrazas alu-
viales que se apoyan sobre los sedimentos terciarios. Los 
materiales son depósitos de borde de cuenca formados por 
sedimentos miocenos y cuaternarios de carácter continental 
constituidos por material detrítico aluvial de niveles de con-
glomerados de clastos de cuarcita y pizarra, de arenas y de 
arcillas, de tonos pardos oscuros, con presencia de óxidos 
de hierro (Pérez-García, 1977).

2.2.	 Análisis espectral
Para reproducir los espectros de laboratorio hemos uti-

lizado un espectrorradiómetro de campo ASD– Fieldspec® 

4 Standard-Res Spectroradiometer. Las medidas de reflec-
tancia fueron tomadas mediante una sonda de contacto con 
una fibra óptica en el interior que recoge espectros con 
2151 bandas desde 350-2500 nm, con una resolución es-
pectral de 3 nm en el rango de 350-1000 nm y de 10 nm en 
el rango de 1000-2500 nm. Los valores de reflectancia fue-
ron calibrados a través de un blanco (Spectralon®), con una 
secuencia de calibrado de 10 minutos. Un total de 120 es-
pectros fueron medidos sobre las muestras recogidas sobre 
los diferentes sedimentos y suelos. Las características 
espectrales exhibidas por las muestras analizadas fueron 
relacionadas con los resultados mineralógicos  obtenidos 
por difracción de rayos X.

2.2.1.	Parámetros de medida de reflectancia (CR)
Se ha utilizado el método del continuum removal 

(CR) para la cuantificación de los rasgos de absorción 
característicos que producen los minerales de arcilla a 
determinadas longitudes de onda (Figura 1). El CR fue de-
sarrollado para conectar por una línea recta dos máximos 

de reflectancia locales (Clark y Roush, 1984). Este proce-
so aísla bandas de absorción individuales en las que sus 
parámetros pueden ser medidos y comparados (Clark, 
1999). Los parámetros geométricos fueron calculados de 
los espectros sobre el CR (Figura 1). La variable D mide la 
profundidad del rasgo de absorción en el centro de banda 
y la asimetría (AS) de la banda de absorción fue calculada 
por la relación entre la anchura en la parte izquierda y de-
recha de la banda en la mitad de su máximo de reflectancia 
(Ecuación1) (Dufrechou et al., 2015):

	 AS RWHD
LWHD
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2.2.2.	Aproximación mediante el método de derivadas
La técnica de derivadas espectrales ha sido aplicada 

para eliminar señales de ruido de fondo, diferenciar sola-
pamiento de bandas de absorción y revelar sutiles bajadas 
de reflectancia (Demetriades-Shah et al., 1990). Las bandas 
de absorción en los espectros originales se comportan 
como bandas gaussianas, en las que la segunda derivada 
puede ser conceptualizada como la pendiente de la primera 
derivada. Matemáticamente, se basa en utilizar diferencias 
finitas entre dos puntos adyacentes:
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donde R(λ) es la medida de la reflectancia en función a su 
longitud de onda; ∆λ=λj−λi, siendo λj> λi.

3.	 RESULTADOS Y DISCUSIÓN

3.1.	 Relación entre los parámetros geométricos y la 
composición mineralógica de arcillas
Las absorciones mostradas en zonas del VNIR reve-

lan la presencia de óxidos de Fe. El cambio del centro de 
banda en posiciones alrededor de 900 nm explica la rela-
ción entre concentraciones variables de hematite/goethita. 
Es necesario caracterizar la banda secundaria alrededor 
de 470  nm para establecer la proporción diferencial en-
tre ambos minerales. Una concentración mayoritaria de 
hematites se pone de manifiesto en centros de banda 
alrededor de 900  nm y a longitudes de onda más bajas. 
La relación entre D470/D900 por encima de 1 de algunas 
muestras evidencia un contenido mayoritario de goethita. 
El gráfico de correlación bivariante relaciona la posición 
del centro de banda en el rasgo de absorción en torno a los 
900  nm (P900) con la profundidad de absorción alrede-
dor de 470 nm (D470). La línea de tendencia presenta un 
valor R2 = 0,5767 y los valores están situados, en general, 
por debajo de 920 nm y a bajas profundidades del rasgo 
de absorción a 470 nm, lo que expresa la concentración 
mayoritaria de hematites frente a goethita (Figura 2). Los 
tres amplios rasgos de absorción en el SWIR alrededor de 
1400, 1900 y 2200 nm indican cantidades variables de mi-
nerales de arcilla, validadas en difracción de rayos X. Las 
bandas a 1400 y 2200 nm son estrechas, y se relacionan 
con la presencia mayoritaria de grupos hidroxilo (OH) y de 
aluminio unido a grupos hidroxilo (Al2–OH) en la estruc-
tura de los minerales, fundamentalmente de filosilicatos 
dioctaédricos. La banda a 1900  nm es ancha, y muestra 
una asimetría en la mitad del ancho de banda hacia la 
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derecha. Esta banda se relaciona con el agua interlaminar 
presente en arcillas como esmectitas y vermiculita (Cariati 
et al. 1981).

Figura 1. Parámetros geométricos medidos sobre el 
método del continuum removal (CR) en las bandas de 

absorción

De los minerales mayoritarios presentes en las mues- 
tras analizadas, la caolinita es la que exhibe una mejor 
correlación con los datos espectrales, ya que está presente 
en alta concentración en la mayoría de muestras, y produ-
ce importantes rasgos de absorción en zonas del espectro 
infrarrojo debido a los enlaces Al2–OH. Se ha establecido 
una relación entre la proporción de este mineral y la pro-
fundidad del rasgo espectral a 1410 y 2200 nm. El índice 
R2 = 0,4535 entre la concentración de caolinita y la D900 
demuestra la correlación positiva entre los óxidos de Fe y 
la caolinita como minerales de alteración (Figura 2).

3.2.	 Relación entre la profundidad de los rasgos de 
absorción aplicando el método de derivadas y la 
composición mineralógica de arcillas
Se obtienen buenos resultados en la diferenciación 

de los rasgos de absorción a 1390 y 1410 nm, y entre 2160 y 
2208 nm, aplicando la segunda derivada. Los dos prime-
ros rasgos de absorción son atribuidos a vibraciones del 
grupo 2νAl2(OH). La banda de absorción relacionada con 
los modos de vibración (ν+δ)Al2OH aparece en muestras 
con altas concentraciones de caolinita a 2160 y 2208 nm 
(Figura 3).

A partir de 2300 nm se producen bajadas de reflec-
tancia de mayor o menor medida en las curvas espectrales, 
así como pequeñas inflexiones desarrolladas entre 2350 y 
2400 nm. Estas combinaciones de bandas de absorción son 
visibles en los picos de intensidad identificables en la se-
gunda derivada, que se corresponden con la profundidad de 
los rasgos de absorción descritos en el espectro original. 

Figura 2. Medidas de correlación entre la concentración 
de caolinita y la profundidad del rasgo de absorción 

alrededor de 900 nm (D900); y entre la posición del centro 
de banda alrededor de 900 nm (P900) y la profundidad del 

rasgo de absorción alrededor de 470 nm (D470)

Figura 3. (a) Espectros de reflectancia medidos en el 
SWIR y su concentración de caolinita (Kln); (b) segunda 

derivada de las curvas espectrales en el SWIR.
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Estas inflexiones de bajada de reflectancia se relacionan 
con la combinación de bandas entre Mg–Fe(OH) (Bishop 
et al., 2008) que probablemente son ocasionadas por filo-
silicatos como cloritas y/o vermiculitas.

4.	 CONCLUSIONES
La evaluación de los parámetros espectrales a través de 

los dos métodos utilizados nos sirve para estimar las dife-
rentes concentraciones de mezclas minerales y su influencia 
con los rasgos de absorción a determinadas longitudes de 
onda. Los datos de espectroscopía de reflectancia medida en 
laboratorio serán integrados en la información suministrada 
por imágenes de teledetección multiespectral, como base 
para el desarrollo de una cartografía de detalle de áreas con 
diferente mineralogía de arcillas y óxidos de hierro. Esta 
diferenciación mineralógica explica las diferentes secuencias 
de alteración sufridas por los materiales sedimentarios del 
área estudiada.
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Resumen: La disponibilidad de instrumentación portable de media y alta resolución espectral, tanto a nivel de obser-
vación puntual como de imagen, ha abierto la aplicación de las distintas técnicas de radiometría a la conservación del 
patrimonio en los últimos años. En este trabajo se hace una descripción de dos técnicas de radiometría para la caracteri-
zación y seguimiento de pigmentos rupestres en el caso particular de Cueva Pintada en Gáldar (Gran Canaria, España). 
Por un lado a nivel puntual aprovechando la alta resolución espectral y radiométrica en el rango de 400 a 2500 nm con un 
radiómetro ASD FieldSpec 3 Hi-Res® y, por otro, lado a nivel de imagen hiper-espectral con una cámara Hyperspec™ 
VNIR A-Series en el rango de 400 a 900 nm, con menor calidad espectral pero que establece un registro gráfico de dichos 
pigmentos. En el primer caso se ha hecho un análisis de 213 medidas de reflectividad espectral con puntos localizados 
dentro del sistema de coordenadas del yacimiento, lo que garantiza su repetibilidad, de los que se han extraído los pig-
mentos más puros dentro del mural a través de técnicas de intra-correlación y análisis de endmembers. De ellos se puede 
concluir que existen cuatro pigmentos principales como son los blancos que corresponden a halloysitas, los almagres o 
rojizos que corresponden a hematites con alto contenido en óxidos de hierro, el color negro que corresponde a la roca 
base y las arcillas o soportes. Estas primeras conclusiones encajan con trabajos previos hechos basados en muestra física 
y análisis con microscopia electrónica. Asimismo, el análisis de estos pigmentos puros o endmembers, permite valorar el 
nivel de mezcla en cada una de las muestras adquiridas, que se corresponde con los diferentes gradientes de color dentro 
del mural. Este código de análisis denominado Archeospec, se encuentra disponible como repositorio de software libre 
(https://github.com/demosense/archeospec). Los primeros análisis sobre fotogramas de la imagen en reflectancias mues-
tran la posibilidad de visualizar la presencia de pigmentos en bajas cantidades, no apreciados en el visible pero que es 
posible hacer una primera estimación cuantitativa de su nivel de mezcla. De esta forma este trabajo establece una librería 
espectral de los pigmentos del yacimiento Cueva Pintada, con distintos niveles de mezcla en las zonas de muestreo y 
las regiones espectrales con mayor información. Adicionalmente, la imagen hiperespectral permite hacer un análisis de 
mezcla similar, regionalizando distintas zonas con pigmentos no apreciables en la región del visible.
Palabras clave: pigmentos, firma espectral, endmembers, imagen hiperespectral.

Spectral characterization of wall paintings: Cueva Pintada, Gáldar, Canary Islands
Abstract: Availability of medium and high spectral resolution portable instruments at two levels, punctual observation 
and image, has opened the application of radiometric techniques to heritage conservation in the recent years. In this 
work there is a description of two radiometric techniques for the characterization and monitoring of wall pigments, in 
the particular case of Cueva Pintada in Gáldar (Gran Canaria, Spain), on the one hand with located samples taking 
advantage of a high spectral and radiometric resolution in the range of 400 to 2500 nm of a ASD FieldSpec 3 Hi-Res®, 
and on the other hand with an hyperspectral camera HyperspecTM VNIR A-Series (Headwall photonics) in the range of 
400 to 900 nm, to map the pigments at lower spectral resolution. In the first, 213 reflectance samples were acquired and 
located in the reference system within the archaeological site, to guarantee their repeatability, obtaining the most repre-
sentative pigments in the wall applying techniques of intra-correlation and endmembers analysis. From this analysis it 
can be concluded that there are four main pigments, the whites that are halloysites, the reds that are hematites with a high 
content of oxo-hydroxides of iron-manganese, the black corresponding to the rock, and other mortars as clays. These first 
conclusions agree with previous works based on physical and electronic microscopic analysis. Likewise, the analysis of 
these pure pigments or endmembers, allow to quantify the mixture level on each of the acquired samples, that correspond 
to different gradients of color in the mural. The package used for the analysis is named Archeospec and it is available 
in an open source repository (https://github.com/demosense/archeospec). The first analysis of the images at reflectance 
level, show the possibility of observing the presence of different pigments at low quantities, not shown at the visible range. 
Finally, the work establishes a spectral library of the pigments in the archaeological site Cueva Pintada, with different 
levels of mixture and the spectral regions of more information. Additionally, with a similar technique, the hyperspectral 
image allow to analyze the mixture of the different pigments not shown in the visible spectral region.

Keywords: pigments, spectral signature, endmembers, hyperspectral image.
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1.	 INTRODUCCIÓN
La incorporación de nuevas técnicas para la observa-

ción y seguimiento de elementos pictóricos viene siendo 
un elemento de gran relevancia en los últimos años (Bacci, 
2006; Cucci et al., 2013; Faigenbaum et al., 2012). Estas 
herramientas están basadas en la obtención de informa-
ción sin entrar en contacto con la superficie bajo estudio. 
Dichas técnicas obedecen a la definición de teledetección. 
Tradicionalmente se han utilizado en el área de medio am-
biente, en óptica, en medicina, agricultura, geología, etc…, 
y actualmente su potencial se está extendiendo a otros ám-
bitos de aplicación como la Arqueología y el Patrimonio. 
Dentro de este campo se ha aplicado en el seguimiento 
de elementos pictóricos en el entorno de museos (Casini 
et al., 2005), pero su extensión a entornos de arte rupes-
tre está todavía en una fase incipiente. Estas aplicaciones 
han ido orientadas a la determinación de elementos puros 
dentro de la escena, es decir, a la caracterización inicial 
de los colores más importantes dentro de un motivo pictó-
rico para, posteriormente, adquirir una imagen y obtener 
un cartografiado de estos. Estas técnicas han permitido 
realzar parte de una escena, observar estados de deterioro, 
delimitar elementos no percibidos en el rango de percep-
ción del ojo humano, estudiar la influencia de las técnicas 
de restauración, etc… (Cucci et al., 2013; Guarneri et al., 
2014). Llevar estas técnicas a entornos de arte rupestre su-
pone un avance importante al permitir caracterizar y hacer 

un seguimiento de los elementos principales en la esce-
na (pinturas y soporte). No obstante, existe una carencia 
importante sobre las técnicas y protocolos a utilizar tanto 
en la observación de alta resolución radiométrica a nivel 
puntual como en la extensión a imagen multi e hiperes-
pectral (Liang, 2012). Desde la magnitud física a registrar, 
hasta el diseño de la iluminación pasando por el montaje 
y la repetibilidad de las medidas. Todo esto tiene que ir 
necesariamente orientado hacia la minimización del error 
en la medida. Por ello, el trabajo que se ha desarrollado en 
el yacimiento Cueva Pintada supone un reto importante al 
estar la instrumentación de espectro-radiometría integra-
da dentro de un proyecto más amplio de caracterización, 
modelización 3D y documentación. Por ello en el trabajo 
desarrollado se han introducido técnicas novedosas en la 
adquisición de datos de caracterización espectral a nivel 
puntual y de imagen, y en su tratamiento, así como en la in-
tegración de instrumentación para alcanzar dicho objetivo. 
Se dibuja así, dentro de la radiometría y la teledetección de 
rango cercano, un campo de aplicación que en los últimos 
años está experimentando una notable expansión.

2.	 MATERIAL Y MÉTODOS
Los trabajos se han desarrollado en el entorno museís-

tico de Cueva Pintada (http://www.cuevapintada.com/), 
situada en Gáldar (Gran Canaria). Aunque la adquisición 
de datos se ha hecho sobre el conjunto del yacimiento 

Figura 1. En la imagen se muestra una panorámica del mural principal dentro de la cámara policromada. 

Figura 2. En la imagen izquierda la adquisición de una muestra de reflectividad espectral puntual. En la imagen 
derecha se muestra el montaje experimental de la cámara de barrido con el sistema de iluminación.

http://www.cuevapintada.com/
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incluyendo otras estructuras anexas, las labores principa-
les se han centrado en los murales que decoran el testero 
de la conocida como cámara policromada. Para el desa-
rrollo de los trabajos de radiometría se han utilizado un 
radiómetro ASD FieldSpec HI-Res® (unidad 16206) y una 
cámara hiperespectral Hyperspec™ VNIRA-Series 400-
1000 nm fabricada por Headwall Photonics. En el primer 
caso, el sistema de iluminación ha sido la lámpara que lle-
va implementada la sonda de contacto, lo que garantiza la 
estabilidad de la medida en reflectancias entre el panel de 
referencia Spectralon® y la muestra (Figura 2) dentro del 
rango espectral de 400-2500 nm.

Para la adquisición de las imágenes hiperespectrales 
se ha diseñado un sistema de iluminación especial adap-
tado a las características espectro-ópticas de la cámara. 
Las exigencias del entorno marcan una iluminación de 
baja intensidad, es decir la transmisión de calor debe ser 
mínima desde la lámpara hacia la muestra, con una distri-
bución homogénea en el campo de visión de la cámara (en 
este caso una cámara lineal de barrido). En esta aplicación 
experimental se trabaja a una distancia de 80 a 100  cm 
del panel que tiene una huella máxima sobre el mismo 
de 40 cm de longitud. Sobre la base de trabajos previos 
(Sánchez-Moral et al., 2002) se diseñó un muestreo de 12 
medidas radiométricas inicial que se ha ampliado a un set 
de 192 muestras adicionales sobre el resto del panel y del 
yacimiento. Estas medidas se hicieron entre el 16 y 20 de 
noviembre de 2015. Todas ellas, adquiridas en términos de 
reflectancia y geolocalizadas en sus coordenadas (x,y,z).

Las imágenes hiperespectrales se registraron entre 
el 15 y el 19 de octubre de 2018. La adquisición se hizo 
mediante barridos de 40 cm de alto por 50 cm de ancho, 
con un solape mínimo del 40% entre tomas con un total de 
213 fotogramas para cubrir los paneles laterales y frontal.

3.	 RESULTADOS Y DISCUSIÓN

3.1.	 Firmas espectrales
Se han procesado las firmas espectrales para deter-

minar las zonas de mayor contraste y discernibilidad con 
el fin de conocer los pigmentos principales dentro del ya-
cimiento. Se ha aplicado un análisis de intra-correlación 
seguido de un algoritmo sencillo k-means para determinar 
las muestras que indican un mayor grado de pureza del 
pigmento (Lysandrou et al., 2017).

Una vez se han obtenido estos espectros principa-
les –que indican los pigmentos básicos en el mural–, se 
ha aplicado un algoritmo de unmixing para establecer en 
cada una de las muestras el grado de mezcla de los pig-
mentos principales (Lysandrou et  al., 2017). El código 
Archeospec desarrollado en R® de procesado de las medi-
das espectrales, se encuentra publicado en la base de datos 
open source para el tratamiento de librerías espectrales 
(https://github.com/demosense/archeospec).

El resultado de dicho análisis muestra el dominio de 
tres pigmentos principales: halloysitas (blancos), arcillas 
(soportes del mural) y hematitas (óxidos de hierro de color 
almagre), junto al color negro que corrobora otros traba-
jos donde se indicaba que corresponde a la roca soporte 
(Figura 3).

Figura 3. Determinación de los pigmentos principales 
dentro del mural: hematitas, arcillas, halloysitas y negros 

(mezclas de Mg, Fe, Mn, Ti, K y Ca).

3.2.	 Imagen
Las imágenes dentro del barrido muestran la distri-

bución de los pigmentos y se pueden apreciar ya algunos 
elementos que resultan de interés. Sirva como caso particu-
lar, en un primer análisis, el hecho de que sobre uno de los 
fotogramas se puede apreciar la aportación del infrarrojo cer-
cano sobre la presencia de pigmentos rojos en él (Figura 4), 
fruto de otros repintados o arrastres por filtraciones de agua 
en la roca soporte. En dicha figura, en el visible no se obser-
va presencia de pequeñas componentes de almagres cuando 
a nivel espectral la firma en esas zonas muestra un cierto 
nivel de mezcla (Figura 4 inferior izquierda y derecha). De 
este panel se obtienen los pigmentos de mayor pureza y su 
grado de mezcla, de forma similar a como se hizo en el aná-
lisis previo de las medidas puntuales.

Así, las imágenes adquiridas suponen una base de 
datos para futuros análisis en profundidad de tipo cuantita-
tivo y seguimiento de los propios murales.

4.	 CONCLUSIONES
Las técnicas de radiometría muestran la capacidad 

de obtener información cuantitativa a partir de la firma es-
pectral de los distintos pigmentos aplicados en murales. El 
principal potencial de esta técnica es la capacidad de hacer 
un estudio cuantitativo de dichos pigmentos sin establecer 
un contacto físico con los mismos y por tanto sin alterar 
las superficies. Para ello, es necesario diseñar sistemas de 
iluminación de baja potencia, para garantizar la mínima 
alteración microclimática del entorno, así como sistemas 
de observación tanto a nivel puntual como a nivel de ima-
gen con un umbral de señal/ruido adecuado para el estudio 
cuantitativo. Con el estudio mostrado en este trabajo a nivel 
puntual, con instrumentos de alta resolución espectral y 
radiométrica, se puede complementar de forma importante 
los estudios previos hechos con muestra química sobre los 
pigmentos predominantes en los murales, así como esta-
blecer un seguimiento futuro en la evolución de estos. A 
nivel de imagen, se complementa esta información con su 
distribución y la aparición de distintas mezclas en zonas de 
difícil localización en la región visible, debido a arrastres de 
pigmentos o alteraciones en distintas fases de repintados. 
No obstante, estos datos quedan a disposición de futuros 
análisis.



436

González-Piqueras et al. 

5.	 AGRADECIMIENTOS
El trabajo se ha llevado al amparo del “Convenio 

de colaboración entre el Cabildo de Gran Canaria y la 
Universidad de Castilla-La Mancha para el registro ar-
queológico de Cueva Pintada mediante escaneado de alta 
resolución y fotografía multiespectral” (UCTR160387). A 
Sergio Sánchez Prieto, Ángel Marchante Ortega y Alonso 
Garrido Limiñana por su colaboración en el diseño experi-
mental y procesado de datos.

6.	 BIBLIOGRAFÍA
Bacci, M., 2006. Non-Invasive instrumentation for 

detection and colour control of paintings and art works. 
Archeometriai Mühely: 46-50.

Casini, A. et al., 2005. Fiber optic reflectance spectroscopy 
and hyper-spectral image spectroscopy: Two integrated 
techniques for the study of the “Madonna dei Fusi”, 
Proceedings of SPIE - The International Society for 
Optical Engineering, pp. 1-8.

Cucci, C., Casini, A., Picollo, M., Stefani, L., 2013. 
Extending Hyper-Spectral Imaging from Vis to NIR 
spectral regions: A novel scanner for the in-depth 
analysis of polychrome surfaces, Proceedings of SPIE 
- The International Society for Optical Engineering.

Faigenbaum, S. et  al., 2012. Multispectral images 
of ostraca: Acquisition and analysis. Journal of 
Archaeological Science, 39(12): 3581-3590.

Guarneri, M. et  al., 2014. 3D remote colorimetry and 
watershed segmentation techniques for fresco and 
artwork decay monitoring and preservation. Journal 
ofArchaeological Science, 46(1):182-190.

Liang, H., 2012. Advances in multispectral and 
hyperspectral imaging for archaeology and art 
conservation. Applied Physics A: Materials Science 
and Processing, 106(2): 309- 323.

Lysandrou, V., Cerra D., Agapiou, A., Charalambous, E., 
Hadjimitsis, D.G. 2017, Towards a spectral library of 
Roman to Early Christian Cypriot floor mosaics, Journal 
of Archaeological Science: Reports 14:782-791.

Sánchez-Moral., S., Garcia-Guinea, J., Sanz-Rubio, E., 
Cañaveras, J.C., Onrubia-Pintado, J., 2002, Mortars, 
pigments and saline efflorescence from Canarian pre-
Hispanic constructions (Galdar, Grand Canary Island), 
Construction and Building Materials,16: 241-250

Figura 4. En la parte superior izquierda se han seleccionado tres bandas en el visible (150-100-50) y en la parte 
inferior izquierda se ha representado un VNIR-G-B, donde se resaltan los tonos rojizos, indicando una presencia de 

tonos almagres y blancos sobre el fondo negro. En la parte derecha se han obtenido los endmembers o pigmentos con 
mayor pureza (blanco, almagre y negro) en la escena y se ha clasificado su abundancia mediante un gradiente de 

colores (figura inferior derecha).
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Resumen: En este trabajo se compararon la altura total y de copa, diámetro de copa y de tronco de un conjunto de olivos 
a partir de imágenes tomadas desde un UAV y datos LiDAR aéreos. Para ello, se seleccionaron 40 olivos en dos parcelas 
del término municipal de Viver (Castellón, España). Se aplicaron algoritmos Structure From Motion (SfM) sobre las 
imágenes tomadas desde un UAV para la generación de las nubes de puntos 3D. A partir de estos datos (nubes de puntos 
LiDAR y UAV) se obtuvieron los siguientes parámetros para cada árbol: área y diámetros de copas, elevaciones máximas, 
mínimas, medias y desviación estándar de los puntos de las copas. Destacar los resultados obtenidos en la altura total y el 
diámetro de copa derivada de las nubes de puntos SfM con valores de R2 de 0,83 en ambos casos. Además, se observó una 
mejora significativa en la precisión de las alturas totales y de copa de los olivos utilizando datos SfM en comparación al 
sistema LiDAR aéreo. Los datos del sistema LiDAR aéreo de baja densidad generaron buenos resultados especialmente 
en la estimación del diámetro de tronco.

Palabras clave: SfM, CHM, MDS, MDE, UAV, LiDAR.

Comparison of olive tree parameters from an unmanned aerial vehicle and Airborne LiDAR data

Abstract: In this study, the total and crown height, crown and stem diameter of a set of olive trees were compared using 
processed data from an unmanned aerial vehicle and Airborne LiDAR data. To do this, 40 olive trees were selected in 
two plots of Viver (Castellon, Spain). Structure From Motion (SfM) algorithms were applied to the images taken from 
a UAV for the generation of 3D point clouds. From these data (LiDAR and UAV 3D clouds), the following parameters 
were obtained for each tree: area and diameter of crowns, maximum, minimum, average and standard deviation of the 
point elevations. Highlight the results obtained for total height and crown diameter derived from SfM point clouds with 
R2 values ​​of 0.83 in both cases. Furthermore, a significant improvement of total and crown height accuracy using SfM 
data was observed compared to the Airborne LiDAR system. Airborne LiDAR data generated good results, especially in 
the estimation of stem diameter.

Keywords: SfM, CHM, MDS, MDE, UAV, LiDAR.

1.	 INTRODUCCIÓN
La creciente disponibilidad de información geográfi-

ca en sus múltiples formatos junto al desarrollo de nuevas 
tecnologías de observación terrestre a un coste asequible 
como UAVs (LiDAR e imágenes), permite generar nuevas 
líneas de investigación en agricultura enfocadas a la esti-
mación, inventariado y gestión de recursos procedentes de 
las plantaciones frutales. 

Estudios recientes indican que la biomasa residual de 
los árboles agrícolas puede ser estimada a partir de pará-
metros dendrométricos como altura del árbol, altura de la 
copa y diámetro de la copa (Velázquez-Martí et al., 2014; 
Velázquez-Martí et al., 2011). El proceso de medición en 
campo de estos parámetros a gran escala conlleva altos 
costes en personal y tiempo. En consecuencia, es de gran 
interés la determinación de estos parámetros de manera 
automática a gran escala y con una precisión aceptable. 

Desde hace algunos años, la tecnología LiDAR 
ha sido la principal forma de obtener nubes de puntos 
3D. Sin embargo, los avances en el campo de la visión 
por ordenador combinados con los fundamentos de 

fotogrametría han permitido la generación de nubes de 
puntos 3D a partir de fotografías tomadas con cámaras 
no calibradas e instaladas en UAVs. Para ello se utili-
zan algoritmos basados en técnicas fotogramétricas y 
visión por ordenador como Structure from Motion (SfM) 
(Wallace et  al., 2016). Esta técnica se basa en la iden-
tificación de manera automática de elementos comunes 
en un conjunto de imágenes, calculando la posición y 
orientación de la cámara y de cada imagen con solape y 
ajustando en bloque de manera iterativa el conjunto de 
imágenes para reconstruir las escenas en 3D. Ubicando y 
midiendo puntos con coordenadas GNSS en las fotogra-
fías se puede obtener una nube de puntos de alta densidad 
escalada y en el sistema de referencia ETRS89.

El empleo de plataformas UAV en la agricultura está 
potenciando el desarrollo de nuevas líneas de investiga-
ción. Los datos así obtenidos, de gran detalle espacial, 
elevada repetitividad y bajo coste, están siendo aplica-
dos en agricultura de precisión (Díaz-Varela et al., 2015; 
Torres-Sánchez et al., 2015; Zarco-Tejada et al., 2014), si 
bien es necesario avanzar y adaptar esta tecnología sobre 
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cultivos frutales y comparar los resultados obtenidos me-
diante otras tecnologías como el LiDAR aéreo. 

En este trabajo se estimaron los parámetros altura to-
tal, altura de copa, diámetro de copa y de tronco de olivos 
a nivel de árbol individual procesando datos de un sensor 
LiDAR aéreo e imágenes en visible tomadas desde UAV, 
plataformas en auge y con un menor coste de captura.

2.	 MATERIALES Y DATOS
En este trabajo se han utilizado dos conjuntos de 

datos. El primero consiste en datos LIDAR correspondien-
tes al PNOA (cedido por © IGN), con las características 
siguientes: fecha de vuelo 24 al 27 de enero de 2018; sen-
sor: LM7800; altura media: 3000 m s.n.m.; frecuencia de 
pulso: 26 6667 Hz; FOV transversal de la toma de puntos 
LiDAR: 50°; frecuencia de escaneado: 100 LxS; velocidad 
del avión: 160 knots; 2 ptos/m2 de media.

El segundo grupo de datos son nubes de puntos de 
alta densidad obtenidas por técnicas de fotogrametría au-
tomatizada (SfM) aplicada sobre 270  fotografías aéreas 
tomadas con un UAV. El vuelo se realizó los días 21 y 27 de 
diciembre de 2017  por la empresa IDS (Idronsystems, 
https://idronesystems.com/). Se empleó un octocóptero 
TOPODRON FV8, con sensor de presión, giróscopos y 
acelerómetros integrados y antena GNSS con precisión 
métrica. La plataforma navega basándose en GNSS, es-
tabilizando su posición gracias a los sensores inerciales, 
manteniendo su altitud gracias a un sensor de presión y 
corrigiendo la orientación mediante una brújula electróni-
ca. La carga de pago (o carga operativa), fue la cámara 
fotográfica ILCE-5000, de SONY, no calibrada, con una 
resolución máxima de 24,3 Mpix, y un tamaño de píxel en 
el sensor de 0,0044 mm. Se empleó una focal de 16 mm 
para capturar un mayor campo de visión, definiendo la 
velocidad del obturador en 1/800 y dejando en modo auto-
mático tanto la ISO como la apertura del diafragma. 

El área de trabajo se segmentó en 2 parcelas para op-
timizar los tiempos de vuelo y la captura de imágenes. Para 
cada una de ellas se realizó un proyecto de vuelo específi-
co, con solapes mínimos entre fotografías del 60%. En la 
parcela 1 se tomaron 26 imágenes a una altura de vuelo de 
92 m, mientras que en la parcela 2, de mayor tamaño, se 
tomaron 244 fotografías (incluyendo parcelas colindantes) 
a una altura de vuelo de 90 m.

Los apoyos se realizaron con receptor Leica 
GPS1200. Se analizó la distribución óptima (homogénea 
por toda la parcela) de los apoyos. Su materialización en el 
terreno se realizó mediante dianas blancas/negras circula-
res de 40 cm de radio, en cuyo centro se determinaron las 
coordenadas.

El procesamiento fotogramétrico se hizo con 
PhotoScan Professional v.1.2.5  (www.agisoft.com), el 
cual calibra cámaras, reconstruye la geometría de la cap-
tura fotográfica, dota de georreferenciación y geometría y 
genera nubes de puntos de alta densidad a partir de múl-
tiples vistas. Se trabajó con dos proyectos independientes 
(uno por zona), obteniendo una nube de puntos ajustada a 
la parcela 1 de unos 4 millones de puntos (densidad me-
dia de 239 ptos/m2 en copa), mientras que en la zona 2 la 
nube de puntos era de casi 27 millones de puntos (densidad 

media de 540 ptos/m2 en copa). En la figura 1 se aprecia 
un fragmento de la parcela 2 con varias pasadas de vuelo 
y sus imágenes. 

Figura 1. Fragmento de la parcela 2 con parte de las 
fotografías y pasadas realizadas.

En cuanto al apoyo geodésico, se han empleado 
17 puntos. Tras su identificación sobre los fotogramas se 
ha realizado una estimación del ajuste en bloque. Los re-
sultados muestran errores totales de entre 12 y 34 cm. (en la 
tabla 1 se detallan los errores planimétricos y altimétricos).

Tabla 1. Errores (en metros) cometidos en los apoyos por 
GNSS tras aplicar la transformación en bloque.

Zona Apoyos E. total E. X E. Y E. Z Fotos
2 12 0,34 0,14 0,14 0,28 244
4 5 0,12 0,09 0,07 0,02 26

El área de trabajo se localizó en el término munici-
pal de Viver (Castellón). Se localizaron dos parcelas de 
Olea europea variedades arbequina (Parcela 1) y picual 
(Parcela 2). Se seleccionaron 40 árboles (25 árboles en la 
primera parcela y 15 en la segunda) cubriendo un rango 
variable, continuo y representativo de tamaños. Para ello 
se seleccionó el diámetro de tronco como parámetro para 
diferenciar el tamaño de los árboles. Los valores de este 
parámetro en los árboles seleccionados siguieron una 
distribución normal con el estadístico Z de Kolmogorov-
Smirnov 0,82  y p-valor 0,51. En cada árbol se midió el 
diámetro de tronco mediante una cinta pi a 0,6 m de altura, 
4 diámetros de copa en las direcciones N-S, E-O, NE-SO 
y NO-SE (cuya media es el valor usado) utilizando una 
cinta métrica, 4 medidas de las alturas desde el suelo a la 
primera rama viva por árbol, también con cinta, y 3 valo-
res de altura total (cuya media es el valor usado) utilizando 
una pértiga. La altura de copa se obtuvo a partir de la di-
ferencia entre el valor promedio de altura total y el valor 
promedio de las 4 alturas del suelo a la primera rama viva. 
Los estadísticos de los datos medidos en campo se pueden 
observar en la tabla 2.

Tabla 2. Estadísticos de los olivos medidos en campo.
Parámetro (m) µ σ Max Min
Altura total 3,81 0,76 4,98 2,58
Altura copa 3,25 0,82 4,48 1,70
Diámetro copa 4,97 0,96 6,46 2,44
Diámetro tronco 0,16 0,07 0,32 0,07

3.	 METODOLOGÍA
A partir de las nubes de puntos 3D (LiDAR y UAV) se 

calcularon para cada conjunto de datos un MDT, un MDS 
y un MDS normalizado (MDSn). Para ello se utilizó el 
programa ArcGIS® software by Esri generando estructuras 

https://idronesystems.com/
http://www.agisoft.com
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Terrain Dataset. Para la generación del MDT se utilizó 
una ventana de búsqueda de puntos con elevación mínima 
en un vecindario de 2×2 m. Se observó que este parámetro 
fue adecuado teniendo en cuenta las características de la 
zona de estudio: zonas sin vegetación entre filas de árboles 
y pendiente suave. El MDT final se exportó utilizando una 
resolución de 0,5×0,5  m. El MDS se calculó utilizando 
una ventana de 0,5×0,5 m seleccionando los puntos con 
elevación máxima en su interior. A partir de estas super-
ficies se calculó la diferencia obteniendo el MDSn de 
0,5×0,5  m. De esta imagen se derivó la clase de olivos 
reclasificando el MDSn a partir del intervalo de alturas 
(0,57-6 m). El primer valor de este intervalo correspondió 
al promedio de las alturas del suelo a la primera rama viva 
de todos los árboles observados y el segundo a la altura 
máxima observada de olivos. La imagen reclasificada se 
transformó a polígonos obteniendo las copas de los olivos 
y su área (Area).

A partir de los polígonos de las copas se extrajeron 
los valores de los diámetros siguiendo la siguiente meto-
dología: a) generación de un campo con los identificadores 
de los árboles seleccionados; b) cálculo de los centroides; 
c) extracción capa puntos a partir vértices de los polígo-
nos; c) cálculo de distancias centroides a cada vértice; d) 
cálculo del radio medio por árbol; e) el diámetro de cada 
copa (Dc) se obtuvo multiplicando por 2 el valor del radio 
medio.

Por otro lado, las copas de los árboles se superpu-
sieron espacialmente con las nubes de puntos (LiDAR y 
UAV) para calcular las estadísticas valor mínimo (Min), 
máximo (Max), media (μ) y desviación estándar de las 
elevaciones (σ) de los puntos en el interior de las copas 
con altura mínima superior a 0,57 m (promedio de las al-
turas del suelo a la primera rama viva de todos los árboles 
observados). 

Los parámetros altura total (Ht) y de copa (Hc), 
diámetros de copa (Dc) y tronco (Dt) medidos en campo 
se estimaron a partir de los parámetros antes comentados 
(Area, Dc, Min, Max, μL y σL) derivados de las nubes de 
puntos LiDAR y UAV y se analizaron utilizando los va-
lores de los coeficientes de determinación y RMSE. La 
nomenclatura usada es la siguiente:

- LiDAR:  DcL, AreaL, MinL, MaxL, μL, σL

- UAV: DcUAV, AreaUAV, MinUAV, MaxUAV, μUAV, σUAV 

4.	 RESULTADOS Y DISCUSIÓN
Se obtuvieron en general modelos más precisos para 

estimar las variables Ht, Hc y Dc utilizando datos adquiri-
dos con el UAV con valores máximos de R2 de 0,83 para los 
casos de Ht y Dc (Tabla 3). Para estas variables se obtuvie-
ron unos valores de RMSE de 0,31 m (8% del valor medio 
de Ht medido en campo) y 0,39 m (7,8% del valor medio 
de Dc), respectivamente. En el caso de la altura total, los 
mejores resultados obtenidos al utilizar dispositivos UAVs 
se pueden explicar teniendo en cuenta la mayor capacidad 
de esta tecnología para definir y registrar las partes ele-
vadas de las copas (Figura 2).  Además, se analizaron las 
diferencias entre las alturas totales medidas en campo y los 

valores de altura máxima obtenidos por UAV y LiDAR. 
El valor medio de las diferencias en el primer caso fue de 
–0,01 m y en el segundo de 0,58 m lo que indica la mayor 
precisión de los datos tomados desde UAVs para obtener 
esta variable. Además, los resultados obtenidos coincidi-
rían con los estudios previos en los que indicaron que los 
datos LiDAR aéreos subestiman la altura total en árboles 
frutales (Hadás et al., 2017; Estornell et al., 2015).

El diámetro de copa obtenido con imágenes del 
UAV (R2 = 0,83, RMSE = 0,39  m) fue más preciso que 
el resultante de las variables medidas en la nube LiDAR 
(R2 = 0,75, RMSE = 0,46 m). 

En cuanto a la estimación de la altura de la copa se 
observaron mayores diferencias al utilizar datos LiDAR 
obteniendo un valor de R2  de 0,72  frente al valor de 
0,79 para el caso de utilizar UAV (Tablas 3 y 4). En este 
sentido fue interesante comparar la altura del suelo a la 
primera rama viva medida en campo y el valor de este pa-
rámetro obtenido a partir de los datos del UAV obteniendo 
una diferencia media de –0,02 m. Al comparar este pará-
metro con la altura mínima de la copa derivada del LiDAR 
la diferencia media fue de –0,71 m indicando que la altura 
de la primera rama viva de la copa es sobreestimada con 
LiDAR y dado que se subestima la altura máxima, como se 
ha comentado anteriormente, se genera una subestimación 
significativa de la altura de copa (Figura 2). Los mejores 
resultados obtenidos a partir del UAV pueden explicarse 
teniendo en cuenta que se adquieren imágenes de toda la 
copa de los árboles incluidas las partes laterales pudiendo 
generar una nube de puntos 3D de mayor detalle, incluidas 
estas partes (Figura 2). 

Por lo que respecta a la estimación del diámetro de 
tronco, éste se obtuvo con mayor precisión a partir de los 
parámetros derivados de LiDAR (área de la copa y des-
viación estándar de las elevaciones de los puntos en el 
interior de las copas) con valores de R2 y RMSE de 0,84 y 
0,03 m (18% del valor medio de Dt medido en campo), 
respectivamente. Resultados similares se obtuvieron en 
otros estudios a partir de la información del LiDAR aéreo 
(Estornell et al., 2018).

Tabla 3. Parámetros estimados a partir de estadísticos de 
las nubes de puntos 3D del UAV. RMSE en metros.

Parámetro Ecuación R2 RMSE

Ht (m) Ht = 1,39·μUAV+0,42  0,83 0,31

Hc (m) Hc = 1,47·μUAV-0,32 0,79 0,36

Dc (m) Dc = 0,77·DcUAV+1,62 0,83 0,39

Dt (cm) Dt = 0,84·AreaUAV+5,47 0,76 0,03

Tabla 4. Parámetros estimados a partir de estadísticos de 
las nubes de puntos 3D de LiDAR. RMSE en metros.

Parámetro Ecuación R2 RMSE

Ht (m) Ht = 1,19·MaxL-0,05 0,78 0,35

Hc (m) Hc = 1,24·MaxL-0,76 0,72 0,42

Dc (m) Dc = 0,88·DcL+0,95 0,75 0,46

Dt (cm) Dt = 0,61·AreaL+23,43·σL-4,21 0,84 0,03
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Figura 2. Alzado en el plano XY de los puntos de copa 
de un olivo representativo de la parcela 2 obtenidos 

por UAV (  azul) y por LiDAR (  rojo). Coordenadas X 
(UTM) y alturas normalizadas en metros.

5.	 CONCLUSIONES
En este estudio se ha demostrado que la aplicación de 

algoritmos SfM sobre imágenes tomadas desde un UAV 
proporcionan buenos resultados en la estimación de los 
principales parámetros de los olivos Ht, Hc, Dc y Dt no 
generando subestimación de las alturas totales y de copas 
comparado con los resultados tomados por un sistema 
LiDAR. Respecto a la magnitud horizontal Dc, ambas me-
todologías permiten obtener resultados parecidos, si bien 
el empleo de técnicas fotogramétricas automatizadas sobre 
imágenes de UAVs se muestra más precisa. Destacar por 
último los buenos resultados de Dt obtenidos con datos 
LiDAR de baja densidad.
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Resumen: En las últimas décadas se ha investigado la viabilidad y eficiencia del uso del TLS (Terrestrial Laser Scanning) 
en la realización de inventarios forestales. La adquisición de las nubes de puntos en campo implica definir los puntos de 
ubicación del sensor para registrar la mayor proporción de parámetros forestales en la parcela. En este estudio se realizó 
un análisis de 31 combinaciones de posiciones de escaneo TLS, considerando desde un escaneo simple en el centro de la 
parcela hasta un escaneo múltiple de 9 escaneos en 28 parcelas de bosque Mediterráneo. Se generaron modelos de regre-
sión lineal múltiple para la obtención de la altura dominante de la parcela y la biomasa aérea total, a partir de las métricas 
de distribución de alturas de las nubes de puntos en cada combinación. También se analizó la evolución de la precisión de 
los modelos seleccionados al reducir aleatoriamente la densidad de puntos. En el análisis del número de escaneos TLS se 
observa que el aumento del número de tomas no implica una mejora en los modelos para ninguna de las dos variables. Por 
otro lado, el estudio de la reducción de densidad de puntos muestra para ambas variables forestales que la precisión del 
modelo de regresión no comienza a decrecer significativamente hasta reducir la nube a una centésima parte de la densidad 
original de puntos.

Palabras clave: láser escáner terrestre (TLS), estructura forestal, escaneo múltiple, submuestra aleatoria.

Analyzing the position and density distributions of the Terrestrial Laser Scanning (TLS) to 
retrieve forest parameters

Abstract: In the last decades, the feasibility and efficiency of using TLS (Terrestrial Laser Scanning) in forest inventories 
have been studied. Data acquisition requires defining the scan locations to register the largest proportion of forest pa-
rameters in the plot. In this study, 31 location combinations of TLS scanners, from a single scan in the center of the plot 
to nine scans, were analyzed in 28 plots in a Mediterranean forest. Multiple linear regression models were generated to 
estimate mean height and aboveground biomass (AGB) from point cloud elevation metrics from each combination of scan 
locations. Additionally, the accuracy variation of the selected models by randomly reducing the point density was also 
analyzed. The analysis of the number of TLS scans shows that an increment in the number of scans does not necessarily 
mean an improvement in the statistical models for either variable. Results show for both variables that the influence of 
the point density on the accuracy of the regression model is significant when its value drops below one hundredth part of 
the initial point density.

Keywords: Terrestrial Laser Scanner (TLS), forest structure, multi-scan, random subsample.

1.	 INTRODUCCIÓN
El láser escáner terrestre (TLS; Terrestrial Laser 

Scanner) permite la obtención de una nube de puntos 3D 
de los objetos localizados a su alrededor, basándose para 
ello en el tiempo que el haz láser tarda en interceptar un 
objeto y volver al instrumento. Este dispositivo ha sido 
empleado en diferentes disciplinas, en concreto en la me-
dición rápida y no destructiva del entorno forestal.

El TLS posee la capacidad de registrar en detalle la 
estructura vertical y horizontal de una parcela de bosque, 
lo que le confiere una gran utilidad en la realización de in-
ventarios forestales (Wilkes et al., 2017). Sin embargo, la 
precisión alcanzada por el TLS en la parcela dependerá tan-
to de las especificaciones técnicas del sensor (frecuencia de 
pulso, precisión, ángulo de escaneo, etc.) como de los atri-
butos del bosque y del número de escaneos que se realicen. 

Dentro de una parcela existen zonas de oclusión pues-
to que la vegetación existente por detrás de los elementos 

en la dirección de barrido del láser no queda registrada. 
Esta ausencia de registro de información aumenta cuanto 
más densa sea la vegetación, más cerca esté del sensor y 
menor sea el número de escaneos. De la misma manera se 
produce oclusión en el perfil vertical del bosque, donde la 
morfología del árbol, su desarrollo de copa y la altura mí-
nima a la que comiencen las ramas, determinará el grado 
de detalle y la altura máxima que registrará el sensor.

Para abordar el efecto de oclusión en los datos TLS 
en parcelas forestales se emplea el escaneo múltiple. Este 
enfoque implica un diseño previo de la distribución de es-
caneos y establecer puntos de referencia artificiales para 
el co-registro de las diferentes exploraciones láser, redu-
ciendo la rentabilidad de esta tecnología (Bauwens et al., 
2016), por lo que optimizar el número de tomas y su den-
sidad puede disminuir el tiempo y costes de adquisición.

En este documento se analiza el efecto de (i) la dis-
tribución y el número de escaneos y (ii) la densidad de 

mailto:jetorpe@upv.es
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puntos, sobre la estimación de dos parámetros forestales: 
la altura dominante y la biomasa. Para ello, se realizaron 
distintas combinaciones de escaneos TLS y se redujo la 
densidad de puntos de forma aleatoria para evaluar su 
influencia. Los modelos se generaron mediante regresión 
lineal múltiple con datos obtenidos en 28 parcelas foresta-
les sobre la altura dominante (HDp) y la biomasa aérea total 
(BTa/ha), utilizando métricas de distribución de alturas de 
las nubes de puntos como variables independientes.

2.	 MATERIAL Y MÉTODOS
Las 28 parcelas de estudio se enmarcan en el Parque 

Natural de la Sierra de Espadán en la vertiente Este de la 
península Ibérica, provincia de Castellón. El área de es-
tudio está dominada por masas heterogéneas de bosque 
mediterráneo, cuyas principales especies arbóreas son 
Pinus halepensis, P. pinaster, Quercus suber y Q. ilex, 
acompañadas de sotobosque diverso (Torralba et al., 2018). 

En cada parcela circular de 15 m de radio (706 m2) 
se identificaron las especies arbóreas, y de cada individuo 
se midió el diámetro normal (Dn) a 1,30 m de la base del 
tronco en árboles mayores de 5 cm, la altura dominante de 
la parcela (altura de los 7 árboles más gruesos) y la altura 
de la base de la copa para los mismos pies. 

Con las mediciones de campo se estimó para cada 
parcela: (i) la altura dominante (HDp) a partir de la media 
de las mediciones y (ii) la biomasa aérea total (BTa/ha) apli-
cando las funciones alométricas de árbol completo (parte 
aérea) de Montero et al., (2005).

2.1.	 Adquisición y preprocesado de los datos TLS
Los datos TLS fueron adquiridos de forma simultánea 

a la medición de los parámetros forestales, con un escáner 
Faro Focus 3D 120, con un rango operacional de 0,6  a 
120 m, una precisión de ±2 mm a 25 m, una frecuencia de 
pulso de 97 Hz, un ángulo de escaneo horizontal de 300° 
y vertical de 360°, una longitud de onda de 905 nm y una 
divergencia del haz de 0,19 rad.

Para minimizar la oclusión y recopilar la variabilidad 
estructural de las parcelas, en cada una se estacionó el es-
cáner en 9 posiciones (Figura 1) generando una nube de 
puntos por cada posición. 

El preprocesado de los datos TLS se realizó con el pro-
grama LAStools (Version 180409). En las nubes de puntos 
se identificaron los puntos del suelo con los que se generó 
el modelo digital del terreno (MDT). Posteriormente, el 
MDT se empleó en la normalización de las alturas de la 
nube de puntos.

Para analizar la distribución y el número de posicio-
nes TLS se intercalaron entre sí las diferentes nubes de 
puntos de una parcela, desde un escaneo simple en el cen-
tro de la parcela hasta combinar en un escaneo múltiple 
9 nubes de puntos.

Se descartó el análisis de todas las posibles com-
binaciones (9! = 362 880) y se optó por seleccionar las 
31 combinaciones que reflejasen la estructura de la parcela 
cubriendo la totalidad del área y reduciendo la oclusión. 
Por tanto, se prescindió de los escaneos únicos excepto 
el central, y en las combinaciones con 2 posiciones del 
escáner se optó por eliminar el estacionamiento central 

y combinar los escaneos situados en extremos opuestos 
a 15 y a 7,5 m. de distancia. De las combinaciones con 
3 posiciones se seleccionaron las 20 combinaciones más 
representativas y sencillas de ejecutar en campo. Con 
4  escaneos sólo se seleccionaron los puntos cardinales 
principales y secundarios sin la posición central, con 
5 escaneos se seleccionaron los mismo que con 4, pero 
añadiendo la nube adquirida desde la posición central. 
En la combinación con 8  estaciones se eligieron todas 
las posiciones de escáner menos la central, y la última 
combinación fue agrupando todas las nubes de puntos 
adquiridas en la parcela (9 escaneos). Se descartó reali-
zar pruebas con 6 y 7 posiciones del escáner puesto que 
operativamente en campo no se optimiza el tiempo de 
adquisición y registra menos información de la estructu-
ra de la parcela en comparación con la ejecución de 8 o 
9 estacionamientos.

Figura 1. Representación de las 9 posiciones del escáner 
TLS sobre la vista cenital de una parcela donde se 

observa la cobertura de copa. 

2.2.	 Cálculo de métricas y generación de modelos 
estadísticos
Mediante el programa Fusion/LDV se obtuvieron las 

métricas de distribución de alturas (elevación: máx., mín., 
media, desviación estándar, varianza, distancia intercuar-
til, desviaciones absolutas, L-Momentos, percentiles (P05, 
P10, …, P95) entre otras) para las 31 combinaciones en 
cada una de las 28 parcelas.

Las métricas de distribución de alturas se emplearon 
como variables independientes en los modelos predicto-
res de los parámetros forestales. Se descartó el empleo de 
métricas de intensidad ya que no se realizó la calibración 
radiométrica de los datos TLS. En la extracción de métri-
cas sólo se consideraron los puntos por encima de 10 cm, 
descartando así los puntos pertenecientes al suelo.

Antes de generar los modelos de regresión se realizó 
una selección de las métricas de altura TLS obtenidas para 
una misma combinación en las 28  parcelas mediante el 
criterio de información de Akaike (AIC, por sus siglas en 
inglés) (Akaike, 1973) para todos los modelos posibles, 
con un máximo de tres métricas por combinación. Se 
generaron los modelos de regresión lineal múltiple para 
cada combinación de posiciones del escáner, donde las 
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variables dependientes fueron HDp y BTa. La evaluación de 
los modelos se realizó comparando el coeficiente de deter-
minación ajustado (R2

adj), la raíz del error cuadrático medio 
(RMSE) y el RMSE normalizado (nRMSE), entendido 
como el RMSE dividido por la media de los valores obser-
vados, todos ellos obtenidos mediante validación cruzada 
(Leave-one-out cross-validation (LOOCV)).

2.3.	 Reducción de la densidad de puntos de la nube TLS
A las 2 combinaciones con mayor R2

adj , una para HDp 
y otra para BTa, se les aplicó una reducción progresiva del 
número de puntos de la nube TLS mediante submues-
treo aleatorio, teniendo todos los puntos de la nube las 
mismas opciones de ser considerados en la muestra. La 
reducción de la densidad se implementó con el programa 
CloudCompare (cloudcompare.org), sustrayendo sucesi-
vamente el 10% de los puntos en la nube. A continuación, 
se evaluó la densidad en otras 24 variaciones, reducien-
do la nube en intervalos discontinuos hasta obtener una 
densidad de puntos TLS respecto de la densidad original 
de: 0,9%; 0,5%; 0,1%; 0,09%; 0,05%; 0,01%; 0,009%; 
0,008%; … 0,001%; 0,0009%; 0,0008%; …0,0001%.

Para cada parámetro forestal se obtuvieron así 
38  sub-nubes de densidad de puntos decreciente (en la 
figura 2 se representan 3 de los porcentajes implementa-
dos), a partir de las cuales se calcularon las métricas de 
distribución de alturas siguiendo el procedimiento descrito 
anteriormente. Del conjunto de métricas obtenidas, sólo se 
seleccionaron las tres métricas con las que fue construido 
el modelo de regresión en el paso anterior, determinándose 
nuevamente los pesos de los coeficientes de las variables 
explicativas. Finalmente, la evaluación de los modelos 
se realizó comparando R2

adj , RMSE y nRMSE utilizando 
LOOCV.

3.	 RESULTADOS
En la tabla 2 se muestran los índices de evaluación y 

las métricas seleccionadas para las 31 combinaciones de 
nubes de puntos TLS con sus correspondientes valores de 
R2

adj , RMSE y nRMSE.
El valor de R2

adj para la altura dominante alcanzó 
0,854 con la combinación 417 y un RMSE de 0,9 metros. 
Esta combinación obtuvo una mejora en el R2

adj del 11,8% 
y un 14,4% con respecto a emplear un único escaneo cen-
tral o las 9 posiciones del escáner. Para la biomasa aérea 
total, el estadístico R2

adj alcanzó 0,828 en la combinación 
24 680, con un error medio de 22,8 t/ha. Esta combina-
ción obtuvo un 12,8% más de R2

adj respecto a la obtenida 
con un único escaneado simple y un 2% respecto a la 
combinación de 9 posiciones. El nRMSE de la variable 
altura está por debajo del 10% mientras que para la bio-
masa se encuentra en torno al 20%.

La figura 3 muestra la evaluación de la reducción de 
densidad de puntos, donde se observa que la fiabilidad 
de las predicciones para ambas variables no comienza a 
decrecer significativamente hasta reducir la nube a una o 
dos centésimas partes de la densidad de puntos original, 
en concreto, el estadístico R2

adj descendió por debajo de 
0,75 cuando se analizó la milésima parte de la densidad 
de puntos original.

Figura 2. Efecto de la reducción progresiva y aleatoria 
de los puntos de la nube TLS para una sección de una 
parcela de bosque mixto. Porcentaje de puntos en la 

nube: a)100; b) 0,1; c) 0,001.

4.	 DISCUSIÓN Y CONCLUSIONES
En esta investigación hemos analizado cómo influyen 

el número de escaneos y la densidad de puntos de la nube 
TLS en la precisión de los modelos de estimación de HDp y 
BTa en parcelas forestales. Los modelos de regresión para 
la altura muestran un resultado óptimo con una distribu-
ción triangular de 2 escaneos periféricos y otro vértice a 
7,5  m. Esta disposición de estaciones permite registrar 
información de toda la parcela, minimizando la oclusión 
y sin necesidad de realizar 9 estaciones. El RMSE para la 
altura es aproximadamente 1 m, razonable si se considera 
la oclusión que tiene el TLS en el estrato superior de la 
parcela, en particular en la detección del ápice. El nRMSE 
de la variable altura evidenció que el conjunto de alturas 
de las 28 parcelas es homogéneo, a pesar de ser parcelas de 
bosque puro y mixto.

Para la variable biomasa la combinación de 4  esta-
cionamientos simétricos, situados a 7,5 m, más el escaneo 
central obtuvo el mejor resultado. A pesar de alcanzar un   
R2

adj de 0,82, se obtiene un RMSE elevado (aproximada-
mente 22,8  t/ha) lo que equivale aplicando los valores 
modulares para Pinus halepensis de Montero et al., (2005) 
a 100 pies de 30 cm de Dn. La heterogeneidad de la bio-
masa en la muestra de 28 parcelas genera un nRMSE más 
elevado que para la altura.

Como se refleja en la figura 2, la estructura de la dis-
tribución de la vegetación en la parcela se mantiene a lo 
largo de la reducción aleatoria de la densidad de puntos en 
las nubes TLS, lo que ayuda a entender por qué el estadís-
tico R2

adj para la altura se mantiene con valores superiores a 
0,80 hasta reducir la nube de puntos a densidades inferiores 
de 1,5 ptos/m2. 

http://cloudcompare.org
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Figura 3. Variación de R2
adj con respecto a la proporción 

de puntos en la nube TLS.
En la biomasa el estadístico R2

adj no comienza a decaer 
por debajo de 0,80 hasta que la densidad de la nube está 
por debajo de 5 ptos/m2.

El análisis de la distribución de estaciones TLS nos 
indica que las combinaciones multi-escaneo mejoran con 
respecto al escaneo central único. Sin embargo, adqui-
rir 9  nubes de puntos tampoco asegura tener una mayor 
precisión e implica un sobreesfuerzo en los trabajos de 
campo. La distribución de las posiciones depende del tipo 
de bosque que se analice y del tamaño de la parcela, como 
indican otros estudios similares (Ruiz et al., 2014), ya que 
en estos ensayos se han empleado 28 parcelas de bosque 
puro y mixto. 

Para obtener modelos de estimación a partir de las 
distribuciones de alturas de las nubes de puntos TLS, no 
es necesario realizar escaneos densos, sino que es posible 
obtener buenos resultados con una reducción drástica de la 

densidad de puntos, optimizando y agilizando la adquisi-
ción y el procesado de los datos.
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Resumen: La transitabilidad de la vegetación leñosa por parte del ganado es uno de los factores que condiciona la 
admisibilidad de muchas superficies de bosque y matorral de cara a las ayudas de la PAC (Política Agraria Común). La 
metodología actual del Fondo Español de Garantía Agraria (FEGA) diseñada en base a vuelos LIDAR del Plan Nacional 
de Ortofotografía Aérea (PNOA) de 0,5 pulsos/m2 no permite discriminar la penetrabilidad bajo el dosel de copas con 
respecto al ganado. A partir de vuelos LiDAR con mayor densidad, como el disponible en La Rioja (2 pulsos/m2), hemos 
desarrollado dos metodologías alternativas para solucionar este problema, con una fiabilidad global del 86% y el 78% 
respectivamente. Estos resultados suponen una oportunidad técnica para identificar con mejor precisión las zonas poten-
cialmente aptas para el pastoreo, cuya aplicación implicaría sin duda una importante repercusión económica en el sector 
de la ganadería extensiva.

Palabras clave: Coeficiente de Admisibilidad de Pastos, Pastos, ganadería extensiva, estructura de la vegetación, 
teledetección.

New LiDAR-based methodology of Vegetation Factor estimation for the Pasture Admissibility 
Coefficient in La Rioja

Abstract: Livestock accessibility to woody vegetation partly determines woodland and shrubland admissibility to benefit 
from CAP (Common Agricultural Policy) subsidies. Current methodology applied by the Spanish Agricultural Guarantee 
Fund (FEGA) was designed based on 0,5 pulse/m2 LiDAR data from Spanish National Plan for Aerial Orthophotography 
(PNOA), not being able to assess livestock accessibility under tree canopy. More recent and denser LiDAR flights, as the one 
performed in La Rioja (2 pulses/m2), allowed us to propose two methodologies as potential alternatives to solve this problem, 
with a global accuracy of 86% and 78% respectively. These results represent a technical opportunity to better identify poten-
tial pasture areas, which may imply an important economic benefit for extensive livestock production if applied.

Keywords: Pasture Admissibility Coefficient, grazing, extensive livestock farming, vegetation structure, remote sensing.

1.	 INTRODUCCIÓN
El conocimiento de la estructura tridimensional de la 

vegetación es una información muy valiosa en la gestión 
forestal. Por un lado, influye en la decisión de realizar 
tratamientos silvícolas como podas y clareos, y por otro, 
determina la posibilidad de aprovechamiento ganadero 
bajo las copas, en función de su penetrabilidad. 

La transitabilidad o penetrabilidad de la vegetación 
leñosa tiene actualmente gran repercusión económica en 
España ya que se considera uno de los factores (factor 
vegetación) que junto con la pendiente y la cobertura del 
suelo conforman el Coeficiente de Admisibilidad de Pastos 
(CAP), que condiciona la admisibilidad de una superficie 
de cara a percibir las ayudas de la PAC. 

El LiDAR (Light Detection And Ranging) se ha 
utilizado con demostrada eficacia en la evaluación de la 
estructura de la vegetación (Tomé et al., 2017).

La metodología actual desarrollada por el Ministerio 
de Agricultura, Alimentación y Medio Ambiente a través 
del Fondo Español de Garantía Agraria (FEGA, 2016) 
para calcular el factor vegetación del CAP utiliza dos va-
riables obtenidas de los vuelos LiDAR del PNOA de la 

primera cobertura (0,5 pulsos/m2): la cobertura del dosel 
superior de las copas y la altura media de la vegetación. 
Sin embargo, estas dos variables por sí solas no permiten 
discriminar si bajo el dosel de copas el bosque está hueco o 
por el contrario presenta un entramado impenetrable para 
las especies ganaderas.

El presente estudio se centra en desarrollar una meto-
dología de cálculo del factor de vegetación del CAP capaz 
de discriminar la penetrabilidad real de la vegetación en 
base a su estructura tridimensional aprovechando el último 
vuelo LiDAR en La Rioja que con una densidad superior 
de pulsos LiDAR (2 pulsos/m2) aporta una mayor preci-
sión en la identificación de las superficies admisibles de 
cara a las ayudas de la PAC.

2.	 MATERIAL Y MÉTODOS

2.1.	 Zona de Estudio
Las metodologías desarrolladas se han validado a 

nivel de toda la Comunidad Autónoma de La Rioja. Como 
zona piloto para el desarrollo de la cartografía se ha se-
leccionado el municipio de Enciso de 69,69 km² ubicado 

mailto:jltome@agresta.org
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al Sur de La Rioja, por presentar un amplio abanico de 
formaciones vegetales y a su vez un gran interés por parte 
de toda la comunidad ganadera local.

2.2.	 Datos de campo
Se han levantado un total de 233 parcelas mediante 

un GPS bifrecuencia Trimble Geo7x, de las cuales 113 es-
tán ubicadas en el municipio de Enciso y otras 120 en el 
resto de La Rioja. La obtención de precisiones submétricas 
se ha conseguido mediante corrección diferencial postpro-
ceso, utilizando la Red de estaciones permanentes GNSS 
de la Rioja.

En estas parcelas se ha medido la penetrabilidad de 
la vegetación para el ganado, en base a criterios observa-
dos en campo de dónde se encuentran pastando las reses 
y dónde no, estableciendo un umbral del 75% de Fracción 
de Cabida Cubierta (FCC) como el que imposibilita el 
tránsito del ganado.

2.3.	 Datos LiDAR
Los datos LiDAR utilizados corresponden al vuelo 

realizado entre agosto y septiembre de 2016  un sensor 
LEICA ALS80 siguiendo las especificaciones técnicas del 
PNOA. El Gobierno de La Rioja y el Instituto Geográfico 
Nacional suscribieron un convenio de colaboración, para 
la obtención de una cobertura de todo el territorio de la 
Rioja con una densidad de 2  pulsos/m2  y una precisión 
altimétrica media de 20 cm.

El análisis y tratamiento de los datos LiDAR para la 
obtención de los archivos clasificados ha sido realizado 
por la Sección de Sistemas de Información Geográfica 
y Cartografía del Gobierno de La Rioja a partir de una 
nueva metodología de trabajo (Figura 1) que mejora en 
la medida de lo posible los trabajos clásicos de clasifica-
ción. El proceso comienza con un primer procesado de 
los datos LIDAR, que consiste en la conversión de coor-
denadas elipsoidales a ortométricas. En segundo lugar, 
se realiza un análisis y tratamiento de los datos LiDAR 
orientado al filtrado de puntos de solape entre pasadas y la 
identificación y filtrado de puntos ruido. A continuación, 
se aplica una metodología de clasificación basada en la 
segmentación de los archivos LAS según las categorías en 
las que el Sistema de Información sobre Ocupación del 
Suelo de España (SIOSE) codifica cada zona del territorio. 
Esto permite adaptar los parámetros de los algoritmos de 
clasificación específicamente a las características propias 
de cada entorno. El producto de clasificación final se ha 

mejorado utilizando el Índice de Vegetación de Diferencia 
Normalizada (NDVI) de la propia nube de puntos, calcu-
lado a partir de las bandas roja e infrarroja de imágenes 
adquiridas en el mismo vuelo, lo que ha permitido diferen-
ciar de forma precisa las zonas con y sin vegetación. Dicha 
metodología de clasificación se implementa con coman-
dos de la herramienta LASTools (Rapidlasso, 2017) y el 
control y gestión del flujo de trabajos se diseña mediante la 
aplicación ETL (Extract, Transform and Load) FME (Safe 
Software, 2017).

El procesado posterior para el cálculo del factor ve-
getación a partir de los datos clasificados se ha realizado 
utilizando desarrollos de software propios de Agresta, tra-
bajando sobre la versión 3.6 de la plataforma de FUSION 
(McGaughey y Carson, 2003). El flujo de trabajo para 
el tratamiento de los datos LiDAR es el siguiente: (1) 
Generación de los modelos digitales del terreno (MDE) de 
2 m de paso de malla a partir de los retornos clasificados 
como suelo. Estos modelos se han aplicado para calcular 
la altura de los retornos de vegetación con respecto al 
terreno; (2) Procesado de estadísticos de los retornos de 
vegetación de la nube de puntos LiDAR en píxeles de 5 m 
de lado, equivalentes a los usados por el FEGA en la me-
todología actual. Este procesado se ha realizado en cinco 
rangos de altura de vegetación: entre 0,2-45 m, 0,4-45 m, 
2-45 m, 0,4-2 m y 0,4-4 m, con objeto de discriminar tanto 
la presencia de matorral y arbolado como de caracterizar 
la estructura vertical de la vegetación en todos los casos.

Siguiendo la experiencia de Marino et al. (2016) en 
el análisis de la estructura tridimensional de la vegetación 
con LiDAR, se han seleccionado los siguientes estadísti-
cos: Porcentaje de primeros retornos (FCC), Altura media 
(Hm), Porcentaje del Número de Retornos  normalizado 
(PNR), calculado a partir del número de retornos a dis-
tintas alturas (Skowronski et  al., 2007) para analizar la 
densidad de la vegetación bajo arbolado, y Canopy Relief 
Ratio (CRR), un estadístico tal como se puede ver en la 
ecuación 1, relacionado con la longitud libre de copa de la 
masa (Parker y Russ, 2004).

CRR Hmedia H
Hm xima Hm nimaá í

mínima= -
-^

^ h
h � (1)

En base a estos estadísticos se han creado 5 archivos 
cartográficos de estructura de la vegetación en formato 
raster (Hm_04a45, FCC_04a45, CRR_04a4, PNR_04a2 y 
FCC_02a45), generados con un tamaño de píxel de 5×5 m, 
que van a permitir discernir la penetrabilidad de la vegeta-
ción para el ganado mediante la aplicación de algoritmos 
de decisión.

2.4.	 Algoritmos de decisión
La nueva metodología se basa en el desarrollo de 

algoritmos de decisión para la asignación automática del 
grado de penetrabilidad a partir de la información que 
aportan las diferentes variables LiDAR (5 capas raster de 
parámetros estructurales). Para ello, se ha analizado para 
cada píxel (5×5 m) de la zona de estudio la información 
estructural obtenida, calibrando los resultados a partir de 
los datos de campo. Para ello, se probaron distintas carto-
grafías, ajustando los umbrales de las métricas utilizadas 

 

FILTRADO DE PUNTOS DE 
SOLAPE Y RUIDO

CLASIFICACIÓN PARA 
CADA  CATEGORÍA SIOSE

MEJORA CLASIFICACIÓN DE 
VEGETACIÓN BASADA EN NDVI

CONVERSIÓN DE COORDENADAS 
ELIPSOIDALES A ORTOMÉTRICAS

Figura 1. Flujo de trabajo utilizado para la clasificación 
de los datos LiDAR.



449

Aplicación del LiDAR aéreo a una nueva metodología de cálculo del Factor de Vegetación para el CAP en La Rioja 

para minimizar los errores de asignación a partir de la in-
formación de 121 parcelas de campo (52% de la muestra).

Se han desarrollado dos metodologías de asignación 
distintas, para evaluar la fiabilidad en función del nivel 
de detalle del grado de penetrabilidad asignado: i) una 
primera clasificación dicotómica más sencilla para 
discriminar presencia o ausencia de penetrabilidad (Figura 
2a), y ii) una clasificación más detallada con tres clases de 
penetrabilidad (alta: <50%, baja: 50-75% y no penetrable: 
>75%) para las zonas desarboladas (Figura 2b).

Figura 2. Algoritmos de decisión utilizados para 
la asignación del grado de penetrabilidad: a) dos 

clases (SI o NO penetrable); b) dos clases en zonas 
arboladas (SI o NO penetrable) y tres clases en 

zonas desarboladas (penetrabilidad ALTA, BAJA o 
NO penetrable). PRN_04a2 es el porcentaje de NR 

normalizado entre 0,4 y 2 m.

2.5.	 Validación
Para poder evaluar la bondad de la metodología como 

alternativa al procedimiento actual de cálculo del factor 
vegetación del CAP validado por el FEGA, la cartografía 
de penetrabilidad obtenida se ha validado utilizando un set 
de datos de campo independiente de las parcelas utilizadas 
para la calibración de los algoritmos de decisión (112 par-
celas, 48%). 

El grado de fiabilidad de la cartografía se calculó uti-
lizando matrices de confusión El acierto global se obtiene 
mediante el porcentaje de puntos bien clasificados respec-
to al total de puntos muestreados. Se ha calculado también 
el estadístico kappa (Congalton, 1991), que permite ana-
lizar la fiabilidad obtenida con la esperable mediante una 
asignación aleatoria entre clases, lo cual resulta de utilidad 
para comparar los resultados de distintas metodologías de 
clasificación.

3.	 RESULTADOS
Los resultados obtenidos para la asignación de la pe-

netrabilidad con una muestra independiente de datos de 
campo según los dos métodos de clasificación se muestran 
en las Tablas 1 y 2. En el caso de la asignación de pene-
trabilidad aplicando el algoritmo más sencillo (Figura 2a, 
Tabla 1), la fiabilidad global es mayor alcanzando el 86% 
(kappa = 0,71). Para el segundo algoritmo con clases más 
detalladas de penetrabilidad (Figura 2b, Tabla 2), la fiabi-
lidad global es del 78% (kappa = 0,66). 

Tabla 1. Matriz de confusión de la cartografía de clasifi-
cación de presencia o ausencia de penetrabilidad a partir 

de LiDAR.
Verdad terreno 

Acierto usuario
SI NO Total

Li
D

A
R SI 40 2 42 95%

NO 14 56 70 80%
Total 54 58 112

Acierto productor 74% 97%

Tabla 2. Matriz de confusión de la cartografía de clasi-
ficación de penetrabilidad a partir de LiDAR, con tres 

niveles para las zonas desarboladas.
Verdad terreno Acierto 

usuarioSi Alta Baja No Total

Li
D

A
R

Si 21 0 0 8 29 72%
Alta 0 18 5 8 31 58%
Baja 0 1 3 1 5 60%
No 2 0 0 45 47 96%
Total 23 19 8 62 112

Acierto 
productor

91% 95% 38% 73%

En la figura 3 se muestra un ejemplo de la cartografía 
resultante para la metodología de asignación por clases de 
penetrabilidad en el municipio de Enciso.

Figura 3. Mapa de penetrabilidad de la vegetación 
del municipio de Enciso con resolución 5 m 

(blanco = arbolado penetrable; verde = penetrabilidad 
alta; naranja = penetrabilidad baja; rojo = no penetrable).

4.	 DISCUSIÓN Y CONCLUSIONES
Ambos métodos de clasificación muestran un buen 

nivel de fiabilidad global, lo que supone una oportunidad 
para poder mejorar los criterios actuales de cálculo del fac-
tor vegetación. Como es lógico, el acierto global es mayor 

a)

b)
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en la clasificación con menor nivel de detalle, cuyos erro-
res de omisión y comisión están entre el 3% y 26%.

En el segundo método de clasificación se ha utiliza-
do el procesado desde 0,2 m para el cálculo de la métrica 
FCC del matorral, con el fin de evitar perder retornos de 
vegetación más próximos al suelo y poder así afinar más 
en las clases de penetrabilidad en zonas desarboladas. 
En este caso, los mejores resultados se obtienen para las 
clases de penetrabilidad sin rangos (Si/No), con errores 
de comisión inferiores al 20%, lo que garantiza un buen 
nivel de acierto en las zonas arboladas. Las zonas de ma-
torral con baja penetrabilidad han sido las más difíciles de 
clasificar, confundiéndose principalmente con las clases 
de penetrabilidad alta, pero mostrando sin embargo una 
buena discriminación respecto a las zonas no penetrables 
de matorral.

Los resultados obtenidos con resolución 5×5 m son 
satisfactorios para su aplicación con LiDAR de densidad 
mínima de 2 pulsos/m2, proporcionando alternativas con-
trastadas y robustas para mejorar los criterios de viabilidad 
del aprovechamiento de las zonas forestales por parte del 
ganado. No obstante, es necesario seguir investigando para 
validar su utilidad a menores densidades de pulsos LiDAR, 
p.ej. 1 pulso/m2 de la 2ª cobertura PNOA, incluyendo un 
análisis de la resolución espacial más adecuada para poder 
ser extrapolados. Esto permitiría poder generalizar la apli-
cación de la metodología utilizada a escala nacional como 
alternativa a los cálculos actuales del CAP lo que de ser 
aprobado por Europa podría tener una enorme repercusión 
económica para el sector ganadero español.
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Resumen: La clasificación de tipos de combustible forestal en bosques mediterráneos, frecuentemente afectados por 
incendios, es fundamental para la estimación de la ignición y propagación del fuego, facilitando así la gestión forestal. 
El objetivo de esta investigación es la clasificación de tipos de combustible según el modelo Prometheus, integrando 
información LiDAR de baja densidad de la primera cobertura del Plan Nacional de Ortofotografía Aérea y datos de 
178 parcelas de campo utilizadas como “verdad-terreno”. El estudio incluye tres tipos de formaciones arbóreas medite-
rráneas –pinares (Pinus halepensis, P. pinaster y P. nigra), encinares (Quercus ilex) y quejigares (Q. faginea)– afectadas 
por cinco grandes incendios en 1994 o localizadas en sus proximidades. La selección de métricas LiDAR se realizó 
mediante dos técnicas: selección de todos los subconjuntos y otra automatizada basada en los coeficientes de correlación 
de Spearman. Mediante esta última se seleccionaron las tres métricas con mayor capacidad explicativa: la asimetría, el 
porcentaje de retornos entre 3,5 y 4 m y el índice lhei, que refiere al inverso del índice de Simpson. Este último índice 
ha sido utilizado para la caracterización de la diversidad estructural con LiDAR y adaptado en el presente estudio a los 
estratos que definen los modelos de combustible Prometheus. La clasificación digital reveló que el método Support Vector 
Machine con kernel linear producía el mejor resultado, con un 51,2% de acierto global en la identificación de 6 categorías 
de combustible presentes en el área analizada y con un valor de índice Kappa de 0,40.

Palabras clave: Prometheus, LiDAR-PNOA, incendios forestales, Support Vector Machine.

Fuel model classification using LiDAR data in Mediterranean forests affected by wildfires

Abstract: Fuel type classification in Mediterranean forests, frequently affected by wildfires, is crucial in the estimation of 
ignition and fire propagation and may improve forest management. The aim of this work is to classify fuel types according 
to Prometheus classification, including low density LiDAR data from the National Plan for Aerial Ortophotography and 
178 field plots used as “ground-truth”. This study includes three types of Mediterranean forests –pines (Pinus halepensis, 
P. pinaster y P. nigra), oaks (Quercus ilex) and quercus (Q. faginea)– in areas affected by five wildfires in 1994 and their 
proximities. LiDAR variable selection was performed using two approaches: all subset selection and automatic selec-
tion based on Spearman correlation coefficients. Three LiDAR variables were selected: skewness, percentage of returns 
between 3.5 and 4 m and lhei index, which is the inverse of Simpson index. This index, previously used for structural 
diversity characterization using LiDAR data, has been adapted in the present study to Prometheus strata fuel types to 
characterize them. Digital classification determined that Support Vector Machine method with linear kernel was the most 
accurate one in the identification of 6 fuel type categories, obtaining 51.2% of agreement and a Kappa index of 0.40.

Keywords: Prometheus, LiDAR-PNOA, wildfires, Support Vector Machine.

1.	 INTRODUCCIÓN
Los incendios afectan de forma recurrente a las masas 

forestales mediterráneas, constituyendo un problema am-
biental y socio-económico de primer orden. El año 1994, 
con una extrema sequía vivida en gran parte del territorio 
peninsular y altas temperaturas, fue uno de los más afec-
tados por incendios forestales en España con 327 696 ha 
afectadas. El análisis del riesgo de incendio es fundamental 
para prevenir el peligro y planificar la extinción, conside-
rando la ignición, la propagación y la vulnerabilidad. La 
evaluación de la combustibilidad de la vegetación precisa 
de la simplificación de tipos de combustible que expliquen 
cómo será la propagación de un incendio en función de 
parámetros cualitativos y/o cuantitativos. Existen diver-
sas clasificaciones de modelos de combustible, siendo la 

desarrollada por el proyecto europeo Prometheus (1999), 
generada considerando los modelos de Rothermel (1972), 
la más adaptada a los espacios mediterráneos. Dicha mo-
delización del comportamiento del fuego otorga una gran 
importancia a la estructura de la masa forestal, conside-
rando la altura y la densidad de elementos propagadores. 

En este sentido, los datos de teledetección activa 
LiDAR son considerados como una de las informaciones 
más precisas para caracterizar estructuralmente los espa-
cios forestales y, por ende, los modelos de combustible. 
Diversos estudios se han orientado a la cartografía de com-
bustibles utilizando datos LiDAR (Huesca et  al., 2019), 
así como su fusión con datos ópticos (García et al., 2017; 
Montealegre et  al., 2015b; Marino et  al., 2016; García 
et al., 2011). 
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El objetivo principal del presente trabajo es clasifi-
car los tipos de combustible según el modelo Prometheus 
a partir de información LiDAR de baja densidad y trabajo 
de campo en el territorio afectado por cinco incendios 
forestales en 1994 y su entorno. Los objetivos específicos 
son: (1) evaluar si los índices LiDAR utilizados para el 
análisis de la diversidad estructural permiten caracterizar 
los modelos de combustible, (2) sopesar dos métodos de 
selección de métricas LiDAR diferentes, así como dos 
tipos de kernel para el modelo Support Vector Machine 
(SVM).

2.	 MATERIAL Y MÉTODOS

2.1.	 Área de estudio
El área de estudio la constituyen cinco grandes in-

cendios forestales del ámbito mediterráneo español. 
Concretamente, son incendios en torno a las localidades de 
Uncastillo (Zaragoza), Villarluengo (Teruel), Montmayor 
(Barcelona), Requena (Valencia) y Yeste (Albacete). En 
conjunto, se consideran 136.570 ha afectadas por el fuego 
en 1994 y 153 909 ha en su entorno. Las masas forestales 
están constituidas por pinares (Pinus halepensis Mill., 
P. pinaster Ait. y P. nigra Arnold), encinares (Quercus 
ilex L.) y quejigares (Quercus faginea Lam.), así como 
masas en estado de regeneración con porte arbustivo o 
arborescente. 

2.2.	 Datos de campo
Los datos de campo fueron recogidos en 178  par-

celas durante los años 2017 y 2018. La localización de 
las parcelas se determinó mediante un muestreo estratifi-
cado, con objeto de incluir la variabilidad de pendiente, 
orientación, severidad del incendio, formación arbórea 
dominante pre-fuego, así como características de altura 
y cobertura de la masa. El centro de cada una de estas 
parcelas circulares, con un radio variable de 5, 10 o 15 m, 
fue localizado mediante un GPS diferencial Leica VIVA® 
GS15 CS10 GNSS y se identificó in situ la tipología de 
modelo combustible existente según la clasificación de 
Prometheus. Dicha clasificación establece 7  tipos de 
combustibles: Tipo 1) pastizales agrícolas y vegetación 
herbácea con cobertura superior al 60%; Tipo 2) pastiza-
les y arbustos de hasta 0,6 m con un 30-40% de herbáceas; 
Tipo 3) arbustos de 0,6 a 2,0 m, así como árboles jóve-
nes resultantes de regeneración natural o reforestación; 
Tipo 4) arbustos de 2,0 a 4,0 m y árboles regenerados; 
Tipo 5) arbolado de más de 4 m sin presencia de soto-
bosque; Tipo  6) arbolado con alturas superiores a 4  m 
y presencia de sotobosque, siendo la separación de este 
con la base del dosel arbóreo superior a 0,5 m; Tipo 7) 
arbolado con alturas superiores a 4  m y presencia de 
sotobosque denso y alto, con una separación de este úl-
timo con la base del dosel arbóreo inferior a 0,5 m. La 
tabla 1  presenta el número de parcelas muestreadas en 
cada incendio por tipo de combustible. Se observa una 
distribución semejante por tipo de combustible, en torno 
a 32 parcelas, inferior para las de Tipo 5, que se localizan 
fundamentalmente en áreas no incendiadas.

Tabla 1. Número de parcelas por incendio y tipo de com-
bustible. T refiere al tipo de combustible.

Incendio T2 T3 T4 T5 T6 T7
Total 

incendio
Montmayor 2 5 3 8 12 11 41

Requena 9 7 14 2 11 15 58

Uncastillo 2 4 7 7 5 3 28

Villarluengo 12 9 4 3 5 5 38

Yeste 1 0 4 0 5 3 13

Total T 26 25 32 20 38 37 178

Es preciso señalar que, dado que el análisis se centró 
en áreas en regeneración tras grandes incendios, así como 
masas forestales de porte arbóreo no afectadas por grandes 
incendios, el Tipo 1, asociado a pastizales, no se considera 
en el presente trabajo. 

2.3.	 Datos LiDAR
Los datos LiDAR fueron capturados en el marco de 

la primera cobertura del proyecto del Plan Nacional de 
Ortofotografía Aérea (PNOA) durante los años 2009  y 
2010. Los datos son públicos y poseen una densidad nomi-
nal promedio de 0,5 puntos m-2, se distribuyen en archivos 
de 2×2 km de extensión y cuentan con hasta cuatro retornos 
por pulso láser emitido. El desfase temporal entre la cam-
paña de campo y el vuelo LiDAR se tuvo en consideración 
mediante el establecimiento de parcelas en espacios en los 
que no existieran cambios significativos en los últimos 
años, con objeto de reducir posibles variaciones de modelo 
de combustible. En este sentido, la utilización de la segun-
da cobertura del PNOA no garantizaba una homogeneidad 
temporal dado que para dos de los cinco incendios analiza-
dos no existe aún dicha información.  

Las nubes de puntos fueron procesadas eliminando el 
ruido y el solape en aquellos casos en los que existían dife-
rencias en las coordenadas altitudinal y/o longitudinal entre 
pasadas. Los retornos LiDAR se filtraron mediante el algo-
ritmo de curvatura multiescala de acuerdo con Montealegre 
et al. (2015a). Posteriormente se generó un modelo digital de 
elevaciones a 1 m de resolución espacial mediante el método 
“Point-TIN-Raster” (Montealegre et al., 2015b). Las alturas 
de la nube de puntos se normalizaron obteniendo los valores 
de elevación de los puntos sobre el nivel del suelo. La nube 
de puntos se recortó y normalizó de acuerdo con la geome-
tría de las parcelas de campo utilizando el software FUSION 
3.30 (McGaughey, 2009). En la generación de estadísticas 
LiDAR se atendió a que la mayoría de las métricas no es-
tuvieran directamente relacionadas con los valores de corte 
altitudinal asociados a los tipos de modelo de combustible 
Prometheus, con objeto de minimizar el desfase temporal 
entre los datos LiDAR y de campo. En primer lugar, se 
obtuvo un conjunto de estadísticas comúnmente utilizadas 
como variables independientes en ámbito forestal, descrip-
toras de la altura de la nube de puntos (percentiles, alturas 
media, máxima y moda, L momentos, etc.), de su variabili-
dad (desviación estándar, curtosis, coeficiente de variación, 
L momentos, etc.), de su densidad (proporción de puntos 
sobre la altura media, moda, canopy relief ratio, porcentajes 
de retornos a distintas alturas de la nube de puntos LiDAR, 
considerando rangos de 0,5 m, etc.); para ello se utilizó el 
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software FUSION. Considerando el error en altimetría del 
LiDAR-PNOA de la primera cobertura, el cálculo de estas 
variables se realizó aplicando un umbral de 0,2 m sobre el 
suelo para omitir posibles retornos de suelo. Así mismo, se 
calcularon 10 variables de densidad resultantes de dividir, 
de forma igualmente distribuida, la altura entre el percen-
til 95 y los 0,2 m establecidos como altura de corte (D0, 
D1, …, D9) de acuerdo con Næsset (2004). Finalmente, se 
calcularon dos indicadores de biodiversidad estructural de-
rivados de los índices de Shannon (H´) y de Pielou (J´). La 
adaptación del índice de Shannon para su cálculo con datos 
LiDAR se conoce como “Foliage Height Diversity Index” 
(Lesak et al., 2011; Weisberg et al., 2014) o “LiDAR height 
diversity index” (LHDI) según Listopad et  al. (2015). La 
adaptación del índice de Pielou para su cálculo con datos 
LiDAR es el denominado “LiDAR height eveness index” 
(LHEI) propuesto por Listopad et al. (2015). El cálculo de 
los mencionados índices se realizó según las ecuaciones 1 y 
2, considerando el porcentaje de retornos agrupados por 
intervalos de 0,5 m. En el presente estudio se propone, ade-
más, una modificación de los intervalos a considerar para 
el cálculo de los dos índices de biodiversidad, con objeto 
de adaptarlos a las alturas de los modelos de combusti-
ble, modificadas según el crecimiento de la masa forestal 
(Pasalodos-Tato et al., 2015), teniendo en cuenta los años 
trascurridos entre los vuelos LiDAR y el trabajo de campo. 
Así pues, los cuatro intervalos considerados son: 0,20, 0,60, 
1,75 y 3,50 m.

H’= –Σ[(pi) × ln(pi)]� (1)

donde pi es la proporción de retornos cada 0,5 m o la pro-
porción de retornos para los cuatro intervalos de alturas de 
modelos de combustible establecidos.

J´ = H´/ H´max� (2)
donde H´max es el número de intervalos presentes.

2.4.	 Clasificación y validación
La clasificación de modelos de combustible precisa 

una previa selección de las variables LiDAR más explicati-
vas. En este sentido, se utilizaron dos métodos de selección: 
i) selección de todos los subconjuntos, mediante cuatro 
enfoques distintos: exhaustivo, hacia delante, hacia atrás y 
remplazo secuencial; ii) selección automatizada basada en 
los coeficientes de correlación de Spearman. Posteriormente, 
se realizó la clasificación utilizando las variables LiDAR 
previamente seleccionadas. Dicha clasificación se realizó 
utilizando el método de inteligencia artificial SVM, que 
incluye algoritmos de aprendizaje que permiten analizar 
y reconocer patrones. SVM se basa en la hipótesis de que 
los datos son separables en clases en el espacio, tratando 
de buscar la separación óptima entre clases mediante hi-
perplanos multidimensionales. Los datos localizados en 
los hiperplanos se denominan support vectors, siendo éstos 
los más complejos de clasificar, dado que existe una menor 
separabilidad entre clases. Los modelos SVM con kernel 
radial y kernel linear se generaron en entorno R median-
te el paquete “e10171”. Los parámetros cost y gamma se 
parametrizaron utilizando una búsqueda “grid-search”, uti-
lizando la función tune.svm del paquete mencionado con los 
intervalos 1-1.000 y 0,01-1, respectivamente. La capacidad 

de clasificación de los modelos se evaluó mediante la reser-
va de un 25% de la muestra para validación; el 75% restante 
se utilizó para el entrenamiento. Además, los modelos se 
ejecutaron 100 veces con objeto de reducir la aleatoriedad, 
incrementando la robustez de los mismos. El ajuste y bon-
dad de la clasificación se expresó mediante matrices de 
confusión y porcentajes de acierto global, así como con el 
estadístico Kappa.

3.	 RESULTADOS Y DISCUSIÓN
El método de selección automática basado en los coe-

ficientes de Spearman permitió seleccionar las tres métricas 
LiDAR con mayor capacidad explicativa: la asimetría (A), 
el porcentaje de retornos entre 3,5 y 4 metros (% 3,5-4) y el 
índice lhei_c obtenido según los estratos de los modelos de 
combustible. Es preciso señalar que este índice fue diseñado 
para caracterizar la diversidad estructural de las masas fo-
restales (Lesak et al., 2011; Listopad et al., 2015; Weisberg 
et al., 2014) y que su utilización para la cartografía de mode-
los de combustible no se había considerado previamente. En 
el presente trabajo se ha demostrado que el diseño de rangos 
específicos, relacionados con los tipos de combustible, pro-
porciona mejor acierto para su cálculo que la subdivisión de 
los retornos LiDAR en 0,5 o 1 m, que es el estándar usado 
para el cálculo del índice lhei.

El modelo con mejores resultados fue el SVM con 
kernel linear, con una fiabilidad global de la clasificación 
de 51.2%. Los porcentajes de acierto por tipo de com-
bustible analizado fueron: Tipo 2 87,5%, Tipo 3 40,03%, 
Tipo  4  38,46%, Tipo  5  39,01%, Tipo  6  60,02% y 
Tipo 7 35,71%. El combustible Tipo 3 tiende a confundirse 
con el Tipo 4, mientras que el Tipo 7 se confunde con los 
Tipos 6 y 4. Esto puede deberse a la baja densidad de pun-
tos LiDAR, así como a la similitud entre los mencionados 
tipos de combustible y a la densidad de regenerado en zonas 
afectadas por incendio. El modelo SVM con kernel radial 
obtuvo una fiabilidad global similar, siendo ésta del 50,1%. 
La fiabilidad obtenida podría mejorarse mediante la utiliza-
ción de los datos LiDAR-PNOA de cobertura más reciente, 
cuando esté disponible para el conjunto del área de estudio, 
con objeto de minimizar el desfase temporal y los posibles 
cambios asociados al mismo. Los resultados obtenidos 
concuerdan con otros autores (Huesca et al., 2019). Futuros 
análisis deben orientarse a la fusión de datos LiDAR con 
imágenes ópticas de mayor resolución, obtenidas mediante 
drones, dada la mejora que se genera con la fusión de datos 
LiDAR y ópticos (Marino et al., 2016; García et al., 2011). 
Así mismo, sería conveniente cuantificar la mejora que pue-
da suponer la utilización de estas informaciones de forma 
separada o mediante su fusión.

Tabla 2. Comparación de los mejores modelos de clasi-
ficación obtenidos con las tres variables seleccionadas: 

A,% 3,5-4 y lhei_c. Coeficiente Kappa (k) con un nivel de 
significación P-valor 0,01.

Métricas kernel Gamma Cost

Acierto
 global 

(%) k
Lhei_c+A+%3,5-4 radial 0,18 10 50.1 0,39

linear 0,01 40 51.2 0,40
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4.	 CONCLUSIONES
Este estudio demuestra la utilidad de la primera 

cobertura del LiDAR-PNOA para clasificar modelos de 
combustible en tres tipos de bosque mediterráneo: pinares, 
encinares y quejigares afectados por incendios forestales 
o en su área limítrofe. La fiabilidad global de la carto-
grafía obtenida es aceptable, si bien es necesario seguir 
investigando en la combinación con imágenes ópticas 
de mayor resolución espacial, tales como las obtenidas 
con drones. La cartografía de combustible proporciona 
información muy valiosa para la gestión de los espacios 
forestales mediterráneos, así mismo, permite caracterizar 
estructuralmente la regeneración de masas forestales y el 
tipo de porte de la vegetación después de dos décadas de la 
ocurrencia de un gran incendio.
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Resumen: El uso de diferentes algoritmos de clasificación automática de nubes de puntos 3D obtenidas con sensores 
LiDAR es el procedimiento más eficiente a la hora de mejorar la calidad temática de dichos datos, ya que con esto se me-
jora la descripción de la superficie capturada y la detección de objetos, sin necesidad de realizar una costosa clasificación 
manual. Con la metodología propuesta en este artículo se intentan eliminar errores recurrentes de los modelos digitales 
de elevaciones (MDE) relacionados con la detección de puentes e hidrografía de forma automática. Para ello, se utilizan 
las propiedades de la tecnología LiDAR, teniendo en cuenta sus variables radiométricas y geométricas. Se implementan, 
por ejemplo, índices como NDVI, NDWI o NFC. Además, se usan otros productos como las bases de datos de Red de 
Transportes y de Red Hidrográfica de referencia de España para reducir el área de interés y los errores. Se ha utilizado 
como área de estudio el bloque de Aragón Sureste, que abarca una parte de la provincia de Teruel (España).
Palabras clave: nubes de puntos 3D, LiDAR, reconocimiento de patrones, clasificación automática, hidrografía, puentes.

Automatic classification of bridges and continental water bodies from 3D point clouds (aerial LiDAR)

Abstract: The use of different algorithms for automatic classification of aerial laser scanner 3D Point Clouds is the main 
process that improves its thematic quality.The main objectives of using 3D Point Clouds are the description of the surface 
and the detection of objects. The aim of this proposal for bridge and water detection algorithms is to increase the range 
and accuracy of the classification parameters of these products obtained with LiDAR technologies. With this methodolo-
gy, the quality of Digital Elevation Models (DEM) is improved and they are obtained by automated models of bridges and 
hydrography. This paper describes a methodology to detect and classify bridges and continental water bodies in points 
using the properties of LiDAR technology such as radiometric and geometric variables implementing indexes like NDVI, 
NDWI or NFC. In addition, the databases of Network of Roads and Hydrographic models in Spain are used to reduce the 
area of interest and errors. Part of the province of Teruel (Spain) has been used as study area.

Keywords: 3D Point Cloud, LiDAR, pattern recognition, automatic classification, hydrography, bridges.

1.	 INTRODUCCIÓN
El Instituto Geográfico Nacional (IGN) dirige y coor-

dina el proyecto PNOA-LiDAR. El objetivo principal de 
este proyecto es cubrir todo el territorio español mediante 
nubes de puntos 3D tomadas con Láser Escáner Aéreo 
(ALS) cada 6 años.

Este proyecto se inicia en el año 2008 y en el año 
2015 se terminó la primera cobertura. Actualmente se está 
completando la segunda cobertura mejorando las especi-
ficaciones técnicas del proyecto. La densidad de puntos 
registrada es de en torno a 1 punto/m2 en la segunda cober-
tura. El RMSE en Z es de 15-20 cm.

Los datos obtenidos en el proyecto PNOA-LiDAR 
son libres y se distribuyen gratuitamente a través del 
Centro de Descargas del CNIG. Estos datos se han usado 
en diferentes proyectos de investigación y producción para 
generación de MDEs y modelos hidrográficos, o para apli-
caciones arqueológicas o forestales como el de Fernández 
et al. (2018), entre otros.

La densidad de la nube de puntos determina en gran 
medida la resolución del Modelo Digital del Terreno 
(MDT). En la actualidad, el MDT publicado, calculado con 
los datos de la primera cobertura PNOA-LiDAR, tiene un 
paso de malla de 5 m. Próximamente se publicará el MDT 
de la segunda cobertura con un paso de malla de 2 m.

Otra mejora importante entre la primera y la segunda 
cobertura es el requerimiento de realizar la captura si-
multánea en el vuelo de imágenes de 4 bandas (R,G,B e 
infrarrojo cercano). Estos valores radiométricos se asignan 
a la nube de puntos para poder visualizarla a color (natural 
R-G-B o falso IR-R-G). Anteriormente este color se apor-
taba utilizando los vuelos de PNOA-Imagen más próximos 
temporalmente.

Hasta ahora, se requería de una edición manual para 
la producción del MDT con el objetivo de corregir los 
errores introducidos por los puentes y los cuerpos de agua. 
Para evitar esta edición se propone una metodología para 
la detección automática de dichos elementos, en la que se 
mejoran los resultados de otros estudios presentados ante-
riormente que tratan esta misma problemática como el de 
Zheng et al. (2013).

2.	 METODOLOGÍA
Como datos de partida se usan las nubes de puntos 3D 

del proyecto PNOA-LiDAR en formato LAS, clasificadas 
y coloreadas en falso color a partir de las imágenes captu-
radas simultáneamente.

Como paso previo se realiza una clasificación auto-
mática de la nube de puntos 3D para asignar a cada punto 
una de las 7 clases consideradas (Suelo, Vegetación alta, 
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Vegetación media, Vegetación baja, Edificación, Ruido y 
Solape). Esta primera clasificación aproximada se reali-
za mediante algoritmos de tipo geométrico y teniendo en 
cuenta parámetros propios de los datos LiDAR como el 
número de retorno. Después de llevar a cabo múltiples 
pruebas se determinó que los resultados obtenidos en la 
clasificación automática tenían la calidad suficiente para 
continuar con la siguiente fase del procedimiento. Además, 
el tiempo de procesado de la clasificación automática era 
óptimo con esta opción (aproximadamente 4 minutos por 
fichero de 2×2  km). Este hecho es importante debido a 
la gran cantidad de ficheros que se necesita procesar en 
PNOA-LiDAR.

En un segundo paso se mejora la clasificación ante-
rior, corrigiendo errores entre clases y añadiendo nuevas.
Para ello, se combinan los datos LiDAR con otros produc-
tos para ayudar a los algoritmos de clasificación, reducir 
los tiempos de procesado y los errores y para validar los 
resultados en procesos posteriores.

La implementación y ejecución de los algoritmos de 
mejora de la clasificación se realiza utilizando herramien-
tas ETL (Extract, Transform and Load).

2.1.	 Clasificación de puentes
En la clasificación aproximada realizada en primera 

instancia a los datos no está incluida la clase “17–Puente” 
debido sobre todo a que no se ha encontrado un software 
de procesamiento capaz de obtener buenos resultados de 
forma automática. Debido a esto, en la clasificación inicial 
estos elementos aparecen erróneamente clasificados como 
Suelo o como Edificación. Estos errores se transmiten al 
cálculo del MDT.

Se ha comprobado que la clave del éxito en la defini-
ción de algoritmos de clasificación automáticos está en la 
combinación de otras fuentes de datos, como por ejemplo 
la capa vectorial de Red de Transportes, publicada para 
toda España por el IGN, bajo política de datos abiertos.

La metodología propuesta para la clasificación de 
puentes en la nube de puntos consiste en llevar a cabo 
4 pasos consecutivos, como puede verse en la Figura 1.

El primer paso consiste en obtener dos capas de polí-
gonos vectoriales a partir de la capa de Red de Transportes 
filtrada por el atributo de Situación, que indica si la ca-
rretera está elevada. La primera capa obtenida consiste en 
polígonos generados con un buffer de 2 metros en torno 
al eje de la carretera (polígonos longitudinales al eje). La 
segunda capa está compuesta de polígonos obtenidos per-
pendicularmente al eje de la carretera, con un tamaño de 
2×10 metros (polígonos transversales cada 2 metros a lo 
largo del eje).

En un segundo paso la nube de puntos se intersecta 
con las capas poligonales generadas en el paso anterior, de 
modo que los puntos que intersectan con ambas capas se 
consideran que tienen una probabilidad alta de pertenecer 
a la clase Puente.

En el tercer paso se genera un MDE de 2 metros de 
resolución (este valor podría variar en función de la den-
sidad de la nube de puntos LiDAR) cuyos valores de Z se 
determinan como la media de la Z de los puntos seleccio-
nados en el paso 2.

El cuarto y último paso, consiste en el cálculo de 
la diferencia en Z entre la nube de puntos original y el 
MDE generado anteriormente. Si la diferencia es menor a 
1 metro, esos puntos se clasifican como clase Puente. Este 
proceso es iterativo, de modo que los puntos clasificados 
en el paso 4 vuelven a introducirse en el proceso como 
resultado del paso 2.

Nube de puntos original Red de Transportes filtrada 
 

Paso 1 

Polígonos longitudinales 
 

Polígonos transversales 

Paso 2 

Filtrado de la nube de puntos 
 

    Paso 3  

Generación de MDE 

Paso 4 

Diferencia Nube de puntos - MDE 

Diferencia < 1m Diferencia > 1m 

Clasificación de puentes 

 

Figura 1. Flujo de trabajo del algoritmo de clasificación 
de puentes.

Se ha comprobado que son necesarias un mínimo 
de tres iteraciones del proceso para obtener resultados 
satisfactorios en la reclasificación de puntos de suelo y 
edificación como puntos de la clase Puente (Figura 2).

   
Figura 2. Clasificación de la nube de puntos antes y 

después de detectar puentes (en gris).

2.2.	 Clasificación de aguas continentales
Tradicionalmente, los sensores LiDAR no eran capa-

ces de capturar puntos en el agua, pero actualmente los 
sensores consiguen hacerlo en algunos casos, aunque no 
de forma homogénea. En la metodología propuesta se 
reclasifican estos puntos como clase Agua teniendo en 
cuenta otros estudios existentes de clasificación de agua 
en imágenes como el de Acharya et al. (2018).

Existen diferentes índices radiométricos utilizados 
para identificar agua en imágenes aéreas, por ejemplo: 
NDVI (Normalized Difference Vegetation Index), NDWI 
(Normalized Difference Water Index) o FCN (Falso Color 
Normalizado):
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Un problema común con estos índices es que al uti-
lizar el infrarrojo próximo es muy difícil distinguir entre 
agua y sombras. El potencial del método propuesto está en 
que combina las ventajas de la información radiométrica 
con la información altimétrica de los datos LiDAR para 
mejorar la clasificación, ya propuesto por Dalponte et al. 
(2008).

El primer paso del algoritmo consiste en un árbol 
de decisión en el que se implementan tres condiciones 
(Tabla 1) para determinar la probabilidad de que un punto 
sea agua. Los umbrales se han establecido atendiendo a los 
resultados obtenidos en ciertas zonas de test con diferentes 
valores radiométricos.

Tabla 1. Umbrales de los índices radiométricos.
Probabilidades NDVI NDWI FCN

Alta < –0,10 > 0,20 > 0,03
Alta < –0,20 - -

Media < 0,15 (-0,15, 0,40) < 0,03

Además de estos, se han implementado tres filtros 
más, para evitar errores de clasificación de sombras como 
agua:
-- Clasificación aproximada previa: Se tienen en cuen-

ta en el proceso únicamente los puntos clasificados 
como Suelo y como Vegetación Baja.

-- Pendiente: Los valores de Z en los puntos clasifi-
cados como agua no pueden diferenciarse en más 
de 0,5 metros de la Z media de la zona en la que se 
encuentran. Este filtro es útil debido especialmente 
a la homogeneidad en cuanto a valores de Z que se 
encuentra en las zonas de agua y a que las mayores 
sombras se encuentran en zonas abruptas.

-- Modelo hidrográfico: la capa de Hidrografía 
Superficial del IGN es una capa poligonal que ayuda 
a determinar la probabilidad de un punto de per-
tenecer a una masa de agua. La forma de proceder 
es la siguiente: Se obtiene el polígono envolvente a 
puntos de la nube próximos entre sí, seleccionados 
previamente como agua por su radiometría. Si estos 
polígonos envolventes intersectan en más de un 50% 
de su área con un polígono del modelo hidrográfico 
se considerará que esos puntos tienen una probabili-
dad muy alta de pertenecer a una masa de agua.
Los puntos con mayores probabilidades se clasifican 

directamente como clase 9-Agua y los demás, con proba-
bilidades más bajas, se revisan (Figura 3).

Vista IRC-R-G Antes de la 
reclasificación

Después de la 
reclasificación

Figura 3. Ejemplo de resultados de la reclasificación de 
puntos como agua.

Durante el proceso de reclasificación también se ob-
tiene como resultado una capa poligonal con los contornos 
de las masas de agua existentes en la nube de puntos con 
un atributo en el que se almacena la Z media y mínima 
de cada masa. Estos polígonos se utilizan posteriormente 
para rellenar con un plano de cota constante los huecos 
generados en el MDT por la presencia de agua.

3.	 RESULTADOS
La metodología se ha aplicado a los datos LiDAR 

en un área de estudio de aproximadamente 1000 km2 de 
la provincia de Teruel (España) capturada en 2018. Se 
seleccionó esta ubicación debido a que tenía elementos 
de estudio suficientes y con diferentes casos de análisis. 
El tiempo de procesado requerido ha sido de un mes 
aproximadamente.

Para el análisis de los resultados se llevó a cabo una 
revisión visual en la que se comparan la nube de puntos 
reclasificada y los objetos de estudio (puentes y masas 
de agua) presentes en la “verdad terreno”, en este caso 
la ortofotografía obtenida con los fotogramas capturados 
simultáneamente en el vuelo LiDAR.

A continuación se muestran los resultados estadísti-
cos tras la aplicación de la metodología para la detección 
de puentes (Tabla 2):

Tabla 2. Resultados para puentes.
Tipo de detección Nº de puentes Porcentaje
Omisiones 9 21%
Comisiones 0 0%
Detecciones parciales 4 10%
Detecciones completas 29 69%
Total 42 100%

El número total de puntos reclasificados como 
Puente en el bloque de estudio es de 18.838, teniendo un 
porcentaje de acierto entre detecciones totales y parciales 
de puentes del 80%. A continuación se muestran algunos 
ejemplos de diferentes detecciones (Figura 4):

Detección completa Detección parcial

Figura 4. Ejemplos de clasificación de puentes (en gris).

En la mayoría de los casos, la causa principal de los 
errores de omisión o de detección parcial es una desvia-
ción de las geometrías lineales de la Red de Carreteras en 
las que el eje no está bien digitalizado a lo largo del puente, 
por lo que el algoritmo no puede determinar correctamente 
qué puntos están elevados.
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El proceso para obtener los resultados en zonas de 
masas de agua ha sido el mismo que en el caso anterior. A 
continuación se muestran los resultados estadísticos tras la 
aplicación de la metodología para la detección de puntos 
de agua (Tabla 3):

Tabla 3. Resultados para masas de agua. 

Tipo de detección
Nº de masas 

de agua Porcentaje
Omisiones 5 16%
Comisiones 2 6%
Detecciones parciales 5 16%
Detecciones completas 20 63%
Total 32 100%

El número total de puntos reclasificados como Agua 
en el bloque de estudio es de 356.168. En este caso, te-
niendo un porcentaje de acierto entre detecciones totales y 
parciales de masas de agua del 79%.

Analizando los resultados se puede concluir que:
-- Los errores de comisión se corresponden con dos zo-

nas de sombra localizadas en terreno llano y cercano 
a cauces de ríos.

-- Las detecciones parciales se corresponden con ríos, 
debido a que existen cambios en la radiometría del 
agua, por reflejos de vegetación, que hace que los va-
lores de los índices radiométricos no cumplan con los 
umbrales establecidos. Esta causa es la misma para el 
caso de la mayor parte de las omisiones, localizadas 
en zonas de balsas de uso industrial o agrícola y en 
problemas de detección parcial en zonas saturadas de 
la imagen, debidas a brillos y reflejos en el agua.
A continuación se muestran algunos ejemplos de di-

ferentes detecciones (Figura 5):

Detección parcial Omisión

Figura 5. Ejemplos de clasificación de puntos de masas 
de agua (en azul).

4.	 CONCLUSIONES
Los resultados obtenidos han sido satisfactorios en 

el caso de estudio. Debido a esto se ha introducido en 
el flujo de trabajo de producción estándar del proyecto 
PNOA-LiDAR.

El uso de otros productos geométricos para establecer 
el área de interés mejora los resultados. La idea es utili-
zar este método, por una parte como primera mejora de 
la clasificación de la nube de puntos, y por otra, como un 

localizador de errores en los productos utilizados. Por lo 
tanto, los futuros resultados serían cada vez más precisos 
gracias a este proceso iterativo de mejora.

La aplicación de este método de forma extensiva a 
toda la cobertura, con datos recopilados en diferentes años 
y situaciones, dificulta la automatización. Sería interesante 
que algunos de los parámetros utilizados en los algoritmos 
se “autoajusten” mediante procesos de entrenamiento au-
tomático, con la implementación de procesos de machine 
learning.
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Productos derivados del proyecto PNOA-LiDAR: el Modelo Digital de 
Diferencias y el Mapa LiDAR
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Instituto Geográfico Nacional, Calle del General Ibáñez de Ibero, 3, 28003, Madrid, España. brcuenca@fomento.es

Resumen: La actualización automática de bases de datos cartográficas es uno de los principales retos de la cartografía 
desde sus orígenes. La detección de cambios a partir de la inspección visual del terreno es un procedimiento muy costoso 
en términos económicos y temporales. La información proporcionada por datos de teledetección multitemporales facilita 
y agiliza la detección de cambios en la superficie terrestre. En este trabajo se propone una metodología para identificar 
cambios en la cobertura del terreno comparando nubes de puntos registradas con sensores láser aéreos (ALS) en distintas 
épocas. Se ha comprobado la efectividad del método propuesto en datos tomados en la ciudad de Barcelona en los años 
2010 y 2016. Los resultados obtenidos permiten identificar las nuevas construcciones, así como aquellos edificios que han 
sido demolidos en el periodo de 6 años transcurridos entre la adquisición de las nubes de puntos utilizadas. En este trabajo 
también se propone una metodología para la generación del llamado mapa LiDAR, un producto raster generado mediante 
la rasterización de las clases edificación y vegetación de las nubes de puntos LiDAR.
Palabras clave: nubes de puntos 3D, LiDAR, proyecto PNOA LiDAR, análisis multitemporal, actualización de 
cartografía, detección de cambios.

Derived products of PNOA-LiDAR project: Digital Model of Differences and LiDAR map

Abstract: Automatic updating of cartographic databases is one of the main goals of cartographers since the origins of 
this scientific field. Detecting changes in land covers through visual inspection of the surface is costly in economic and 
temporal terms. Multitemporal remote sensing data ease and speed up the detection of changes in Earth surface. In this 
work it is proposed a method to identify changes in man-made infrastructures by comparing aerial laser scanner 3D point 
clouds registered in different dates, one in 2010 and other in 2016. The effectiveness of the proposed method was tested 
in the Spanish city of Barcelona. Results obtained in both test sites provide the new constructions and those buildings that 
have been demolished in the 6 years elapsed between both considered flights.

Keywords: 3D Point Cloud, LiDAR, PNOA-LiDAR project, cartographic updating, change detection, multitemporal analysis.

1.	 INTRODUCCIÓN
La cobertura del terreno cambia constantemente y la 

cartografía debe actualizarse periódicamente para reflejar 
la realidad de la superficie terrestre. Sin embargo, los pro-
cedimientos de actualización cartográfica no son simples. 
Los cambios en la morfología de la cobertura del suelo, 
ya sea de origen natural o artificial, pueden ocurrir en un 
corto período de tiempo. Algunas técnicas utilizadas para 
la actualización cartográfica, como el trabajo de campo 
o la fotointerpretación, son tareas costosas en términos 
económicos y temporales. Esto hace que las tareas de ac-
tualización cartográfica se dilaten en el tiempo y que los 
cambios en la cobertura del terreno tarden en reflejarse en 
los mapas.

Las imágenes de teledetección obtenidas con plata-
formas aéreas y satelitales son una herramienta muy útil 
para la producción y actualización de cartografía. En algu-
nos trabajos, como el presentado en Holland et al. (2006) 
se han desarrollado diversas metodologías para actualizar 
bases de datos cartográficas con imágenes aéreas y sateli-
tales. En los últimos años, las nubes de puntos registradas 
por los sensores LiDAR han tenido múltiples aplicaciones, 
como el desarrollo de inventarios forestales o la clasifi-
cación y detección de elementos urbanos. También se 
han utilizado para actualizar bases de datos cartográficas, 
bien combinando datos LiDAR con imágenes satelitales 

(Malpica et al., 2013 y Hermosilla et al., 2010) o bien uti-
lizando sólo datos LiDAR (Vu et  al., 2004 y Murakami 
et al.,1999).

Recientemente se han llevado a cabo trabajos basados 
en el análisis multitemporal de datos LiDAR para estudiar 
la evolución de ciertas coberturas terrestres, como cubier-
tas vegetales (Vastaranta et  al., 2012 y McCarley et  al., 
2017), la geomorfología del terreno (James et al., 2012) o 
la detección de nuevos edificios y vegetación (Stal et al., 
2013 y Febrer-Martínez et al., 2018).

El Instituto Geográfico Nacional (IGN) dirige y 
coordina el proyecto PNOA-LiDAR. El objetivo de este 
proyecto es medir todo el territorio español mediante un 
escáner láser aéreo (ALS) cada 6 años. Este proyecto 
comenzó en 2008 y en 2015 se completó la primera co-
bertura nacional completa. Actualmente, se está midiendo 
la segunda cobertura. La densidad de las nubes de puntos 
registradas es de alrededor de 1 punto/m2, con una preci-
sión de 20 cm en el componente z. Los datos del proyecto 
PNOA-LiDAR son datos abiertos, con uso gratuito y li-
cencia de distribución gratuita. Los datos generados en el 
proyecto PNOA-LiDAR se han utilizado en diversos 
trabajos de investigación tales como Tomé-Morán et  al. 
(2013) o Monterroso-Checa et al. (2017). El trabajo pre-
sentado en este documento propone una metodología para 
la generación de un producto en formato raster a partir de 
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datos LiDAR. También se propone una metodología para 
actualizar las bases de datos cartográficas y catastrales a 
partir de un Modelo Digital de Elevaciones (MDE) de di-
ferencias (DEM o Differences, DoD), generado a partir de 
dos Modelos Digitales de Superficies producidos a partir 
de datos LiDAR registrados en diferentes épocas.

2.	 METODOLOGÍA
Las nubes de puntos en formato LAS, correspondien-

tes al proyecto PNOA-LiDAR, son utilizadas como input 
de los procedimientos que se presentan en este artículo. 
Para el procedimiento de la detección de cambios se han 
utilizado ficheros LAS de la primera y segunda cober-
tura del proyecto que representan diferentes escenas de 
Barcelona en los años 2010 y 2016. En lo que se refiere 
a la producción del mapa LiDAR se han utilizado ficheros 
LAS de la primera cobertura de las ciudades de Madrid y 
Barcelona.

En este artículo se proponen dos metolodgías. La 
primera consiste en un procedimiento para detectar cam-
bios en coberturas del terreno a partir de ficheros LiDAR 
registrados sobre el mismo lugar en distintas épocas. 
La segunda consiste en la creación del producto Mapa 
LiDAR, que consiste en la rasterización y superposición 
de diversas clases de coberturas terrestres contenidas en 
los ficheros .LAS.

2.1.	 Detección de cambios a partir de nubes de puntos 
multitemporales
En el año 2015 finalizó la toma de datos correspon-

dientes a la primera cobertura, mismo año en el que dio 
comienzo la adquisición de la segunda, cuya finalización 
está prevista para el año 2020. En el IGN se ha desarrolla-
do una metodología para detectar cambios acontecidos en 
el terreno entre dos coberturas consecutivas.

El método consiste en generar un Modelo Digital de 
Superficies (MDS) para cada una de las coberturas del pro-
yecto PNOA LiDAR. Estos MDS se obtienen rasterizando, 
en una malla de resolución 2 metros, la cota más alta de 
los puntos correspondientes a las clases suelo, vegetación 
o edificación. Este paso de malla viene determinado por la 
densidad media de las nubes de puntos de 0,5 puntos/m2. 
Con una resolución mayor no se garantizaría la continuidad 
del modelo y un tamaño de píxel más grande no permitiría 
distinguir ciertos elementos del terreno como edificacio-
nes o vegetación. Extrayendo al MDS más actual el MDS 
generado con los datos de la primera cobertura se obtiene 
un Modelo Digital de Elevaciones de Diferencias (DEM of 
Differences, DoD) (James et al., 2012 y Febrer-Martínez 
et al., 2018). El DoD informa sobre aquellas cubiertas del 
terreno que han experimentado un cambio: nuevos edifi-
cios que se han construido o construcciones que se han 
demolido, movimientos del terreno de origen natural o an-
tropogénico, evolución de zonas vegetales, etc. Debido a 
la precisión altimétrica de los datos, y con objeto de evitar 
falsos cambios de altura se establece un umbral de ±3 me-
tros en el DoD final.

Identificar cambios en el terreno comparando imáge-
nes aéreas o satelitales de diferentes épocas es una tarea 
compleja. Un fotointérprete experto y unas imágenes de 

gran calidad no garantizan la correcta detección de cam-
bios en la cobertura terrestre. El producto DoD facilita la 
detección de cambios en cubiertas del terreno, un proceso 
clave en la actualización de cartografía. Sin embargo, la 
identificación de la tipología de los cambios no es automá-
tica ya que requiere de una inspección visual.

2.2.	 El producto Mapa LiDAR
Para la generación de este producto se utiliza, además 

de las nubes de puntos LiDAR, la Información Geográfica 
de Referencia de Hidrografía, generada por el propio 
Instituto Geográfico Nacional. Los archivos LiDAR, en 
formato las, están sometidos a un proceso de clasificación 
automática mediante el cual cada punto se etiqueta según 
la cobertura del terreno que represente en edificación, ve-
getación o suelo. En esta clasificación también se utiliza 
una base de datos catastral que permite refinar la clasifica-
ción en edificaciones. Una vez obtenida la nube de puntos 
clasificada se generan los siguientes subproductos:
-- Modelo digital de superficies sombreado. En este 

proceso no se tiene en cuenta la clase con la que están 
etiquetados los puntos, sino simplemente la altura de 
los puntos de la nube.

-- Modelo digital de superficies normalizado de las cla-
ses edificios y vegetación. En este paso del proceso 
se consideran, en lugar de las alturas ortométricas, las 
alturas relativas al suelo y se rasterizan únicamente 
los puntos etiquetados como edificación y vegetación.

-- Rasterización de la información vectorial superficial 
contenida en la información geográfica de referencia.

El mapa LiDAR se obtiene por combinación de las 
capas anteriormente descritas, todas ellas rasterizadas a un 
tamaño de píxel de 2,5 metros. A cada capa se le aplica un 
estilo de visualización y una paleta de color representativa 
de la cobertura que representa. De esta forma las capas de 
vegetación, edificación y agua se muestran en color verde, 
rojo y azul respectivamente. Como capa base se utiliza el 
MDS con sombreado y sobre él se superponen, aplicándo-
les una cierta transparencia para realzar la visualización 
de las diferentes cubiertas del terreno, las capas correspon-
dientes a edificación, vegetación e hidrografía.

3.	 RESULTADOS
La metodología para la detección de cambios a partir de 

datos LiDAR se ha aplicado sobre la ciudad de Barcelona, 
utilizando las nubes de puntos LiDAR correspondientes a la 
primera y segunda cobertura del proyecto PNOA-LiDAR, 
registradas en los años 2010 y 2016 respectivamente. En la 
Figura 1 (a) y (b) se muestra una escena de una ortofoto de la 
ciudad de Barcelona en el año 2010 y 2016 respectivamente. 
La identificación de cambios entre las dos fechas de referen-
cia a partir de la ortofoto es complejo. Con la metodología 
propuesta, comparando modelos digitales de superficie 
(MDS) registrados en diferentes épocas, la detección de 
cambios en el terreno es mucho más rápida e intuitiva. En 
la Figura 1(c) se muestran los cambios detectados en esta 
zona de estudio: en color rojo están representados los 
cambios positivos (nuevas edificaciones y vegetación que 
ha crecido en los 6  años que hay entre las dos capturas), 
en azul los cambios negativos y en color verde la base de 
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datos catastral más actual. A pesar de que la detección no es 
automática, los resultados que proporciona la metodología 
propuesta facilitan enormemente la detección de cambios y 
la correspondiente actualización de la cartografía y las bases 
de datos catastrales.

(a)

(b)

 

(c)
Figura 1. Ortofoto de una escena de la ciudad de 

Barcelona en 2010 (a) y 2016 (b). En (c) se muestra 
el modelo digital de diferencias (DoD): en color rojo, 
cambios positivos; en color azul se muestran las zonas 
que han perdido altura entre las dos épocas de estudio.

El producto mapa LiDAR ha sido generado con los  
datos LiDAR correspondientes a la primera cobertura del 
proyecto PNOA-LiDAR. Este producto raster se ha gene-
rado en el Instituto Geográfico Nacional, con un tiempo de 
procesado aproximado de un mes para la superficie total 
del territorio nacional español. En la Figura 2 se muestra la 
apariencia de este producto en las ciudades de Madrid (a) y 
Barcelona (b). Actualmente se está generando un servicio 
WMS y WCS para permitir a los usuarios la visualización 
y consulta de este producto, que puede servir tanto como 
mapa base como fuente para consultar las alturas de edifi-
caciones y vegetación. La idea es, en un futuro, actualizar 
este producto a medida que se vayan registrando nuevas 
coberturas del proyecto PNOA-LiDAR.

(a)

(b)
Figura 2. Dos escenas del producto Mapa LiDAR que 

representan las ciudades de Madrid (a) y Barcelona (b). 
Los edificios se muestran en una gama cromática de 

color rojo, en un degradado de color verde se representa 
la vegetación y el color azul está reservado para las 

láminas de agua.

4.	 CONCLUSIONES
En este trabajo se ha demostrado la utilidad de los 

datos LiDAR multitemporales, que permiten detectar los 
cambios que experimenta el terreno, bien sean de origen 
natural o antropogénico. Aunque el proceso de detección 
de cambios no es automático, el producto DoD (Difference 
of DEMs) facilita enormemente la actualización de bases 
de datos cartográficas, ya que identifica de manera exacta 
aquellas zonas del terreno que han sufrido las variaciones 
de altura más importantes. En un trabajo futuro se tratará 
de automatizar el proceso de detección de cambios para así 
agilizar la actualización de cartografía.

Por otra parte, la distribución y visualización de nu-
bes de puntos 3D es compleja, debido a su elevado espacio 
de almacenamiento y a la complejidad computacional que 
requiere su correcta visualización en ordenador. El pro-
ducto mapa LiDAR permite visualizar las nubes de puntos 
en formato raster, lo que pretende acercar la información 
tridimensional a más usuarios, ya que los formatos raster 
están más extendidos que el formato .LAS. La generación 
de este producto ya se ha comenzado a realizar en el IGN 
y en unos meses estarán disponible su descarga, visuali-
zación y consulta para todos los usuarios en el Centro de 
Descargas del CNIG y a través de un servicio web WMS 
y WCS.
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Resumen: La estimación de características de ecosistemas por sistemas LiDAR normalmente carece de una validación 
externa independiente. La razón radica en los costes de adquisición de datos de campo, y el hecho de que dividirlos en 
grupos separados para entrenamiento y validación de modelos conlleva una pérdida de poder estadístico. Por esa razón, 
la evaluación de la exactitud de estimaciones LiDAR normalmente se apoya de técnicas de validación cruzada, de las que 
se extrae el error medio para determinar la presencia de sesgos, el error cuadrático medio para evaluar su precisión, y el 
coeficiente de determinación para establecer la concurrencia entre valores estimados y observados. En esta investigación 
pusimos en duda la idoneidad de este tipo de evaluación, postulando que los procedimientos comunes para la evaluación 
de modelos predictivos pudieran estar de hecho escondiendo estimaciones sobreajustadas a la muestra. Para su demos-
tración, acudimos a un argumento del tipo reductio ad absurdum, mostrando modelos claramente erróneos (incluyendo 
un número excesivo de predictores) que sin embargo pudieran parecer buenos a la luz de estas métricas. Establecimos la 
conveniencia de incluir una evaluación del grado de sobreajuste observando la inflación en las sumas de cuadrados en la 
validación cruzada comparado con los residuos del modelo. Los efectos perniciosos del sobreajuste no radican simple-
mente en la falta de generalización de los modelos, sino también en un efecto de tendencia hacia el promedio (sistemática 
estimación de valores bajos al alza y valores altos a la baja), difícil de detectar porque en combinación producen una 
estimación media insesgada, pero que producen mapas con estimaciones falsas. Recomendamos más investigación que 
clarifique los efectos de técnicas de validación cruzada. Sospechamos que los modelos de clasificación también pudieran 
estar afectados, y por lo tanto también recomendamos investigaciones similares evaluando estos efectos en tablas de 
contingencia y valores del coeficiente kappa.

Palabras clave: evaluación de modelos, sobreajuste, LiDAR.

Re-thinking accuracy assessment standards for LiDAR models predicting ecosystem traits

Abstract: The assessment of model-assisted predictions of ecosystem traits from LiDAR commonly lack an external val-
idation carried out with an independent dataset. The reason for this is the cost of acquiring field information, and the 
fact that dividing the available data between separate training and a validation datasets brings about a loss of statistical 
power in the models. The accuracy of LiDAR predictions of ecosystem variables is thus typically evaluated using a 
cross-validation, reporting the mean error expressing prediction bias, the root mean squared error expressing prediction 
precision, and the coefficient of determination assessing the agreement between observed and predicted values. In this 
research, we put into question the sufficiency of these, suspecting that common state-of-the-art procedures for accuracy 
assessment may conceal predictions that are in fact overfitted to the sample. In order to demonstrate this, we employed a 
reductio ad absurdum argument, by showing models that were overly wrong in light of obvious standards (e.g. employing 
too many predictor variables), but which would nonetheless appear reliable if evaluated by common accuracy assessment 
metrics. We thus determined the convenience assessing the degree of overfitting to the sample by observing the inflation 
of residual sums of squares in cross-validated results compared to model residuals. The effects of overfitting are not 
only in the lack of generalization out of the area of interest, but also in a systematic overestimation of low values and 
underestimation of high values which may remain unnoticed when overall they yield and unbiased average (an averaging 
effect), but renders the resulting map unreliable. We advice to conduct further research investigating the effects of several 
cross-validation schemes in comparison with an independent external validation. We suspect that similar effects may 
occur in classification models too, and thus we also recommend similar research assessing overfitting in contingency 
tables and kappa coefficient values.

Keywords: model assessment, overfitting, LiDAR.
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1.	 INTRODUCCIÓN
El problema de sobreajuste de modelos a la muestra 

no se ha planteado con suficiente reflexión en el campo 
de estimación de características de ecosistemas por va-
riables derivadas de la respuesta de sistemas de LiDAR 
aerotransportado (Valbuena et al., 2017a). El sobreajuste a 
la muestra se puede evaluar por técnicas de replicación que 
permitan comparar resultados obtenidos por validación 
cruzada con los propios residuos del modelo (Hawkins, 
2004). La mayoría de los estudios realizados por LiDAR 
asumen que el sobreajuste se puede evitar mediante un cri-
terio que evite la sobreparametrización del modelo, basado 
en diversas métricas estadísticas tales como el  número 
de condición (Naesset, 2002), el factor de inflación de 
la varianza, el estadístico Cp de Mallows (1973) (Hudak 
et al., 2006), o el criterio de información de Akaike (1992) 
(Bright et al., 2012) o su variante Bayesiana (Wing et al., 
2012). En otros campos de modelización, no son pocos los 
autores que consideran estos criterios insuficientes, abo-
gando por métodos que sirvan para evaluar el sobreajuste 
en las estimaciones finales directamente (Hawkins, 2004).

En esta contribución ponemos en duda la idonei-
dad de modelos comúnmente incluidos en publicaciones 
actuales en el campo de estimación de variables de eco-
sistemas mediante LiDAR. Nuestra hipótesis es que los 
procedimientos comunes para la evaluación de modelos 
predictivos pudieran inadvertidamente esconder estima-
ciones sobreajustadas a la muestra. Para su demostración, 
acudimos a un argumento del tipo reductio ad absurdum, 
mostrando modelos claramente erróneos (incluyendo un 
número excesivo de predictores) que sin embargo pudie-
ran parecer buenos a la luz de las métricas más típicamente 
utilizadas en este campo: el error medio (EM) para deter-
minar la presencia de sesgos, la raíz del error cuadrático 
medio (RECM) para evaluar su precisión, y el coeficiente 
de determinación (R2) para establecer la concurrencia en-
tre valores estimados y observados.

2.	 MATERIAL Y MÉTODOS

2.1.	 Material y pre-procesamiento de datos
Se utilizaron valores de biomasa aérea seca por 

hectárea obtenidas en 37 parcelas en la zona del pinar de 
Valsaín (Segovia) (Hernando et  al., 2019). Estos valores 
se obtuvieron a partir de mediciones de diámetros de ár-
boles y los modelos alométricos ajustados localmente por 
Montero et al. (2005). Durante las mediciones de árboles 
se obtuvo un posicionamiento muy estricto de las parcelas 
para asegurar su coincidencia con el vuelo LiDAR obte-
nido simultáneamente en la zona (Valbuena et al., 2011). 
Numerosas variables predictoras fueron derivadas a partir 
de las distribuciones de alturas LiDAR extraídas de estas 
parcelas, siguiendo los procedimientos comunes de esti-
mación de variables por áreas con LiDAR (Naesset, 2002;  
Hudak et  al., 2006; Bright et  al., 2012; Valbuena et  al., 
2013).

2.2.	 Método de selección de variables por pasos (step-wise)
El primer modelo presentado se ajustó utilizando el 

paquete de R stepAIC, el cual lleva a cabo una selección 

de variables por eliminación por pasos (Venables y 
Ripley, 2002). El criterio utilizado está en la restricción 
del parámetro delta (Burnham y Anderson, 2002) que 
mide el crecimiento relativo del criterio de información 
de Akaike (AIC), en su versión corregida por Sugiura 
(1978). El procedimiento de selección de variables por 
pasos es un método muy comúnmente establecido y 
extendido en la estimación de variables con LiDAR 
(Naesset, 2002; Hudak et al., 2006; Bright et al., 2012; 
Valbuena et al., 2013).

2.3.	 Método de selección de variables por pasos con 
sobreajuste restringido
El segundo modelo presentado fue el mismo que el 

primero, minimización del AIC (Burnham y Anderson, 
2002), al que se le añadió un criterio de restricción del 
sobreajuste a la muestra, continuando el propio algorit-
mo de eliminación de variables predictoras por pasos 
(step-wise) hasta que se satisfaga este criterio. Al contra-
rio que la selección de variables por pasos, la evaluación 
del sobreajuste sólo se lleva a cabo por unos pocos in-
vestigadores en el campo de la estimación de variables 
con LiDAR (Latifi et al., 2015; Valbuena et al., 2017a). 
De acuerdo a los resultados obtenidos en Valbuena et al. 
(2017a), decidimos que este criterio de evitación del so-
breajuste fuese un limitación en la inflación en la suma 
de cuadrados de los residuales obtenidos por validación 
cruzada, en comparación con el propio ajuste del modelo. 
Este límite se estableció en un máximo del 10%, como 
valor deseable aproximado sugerido por Lipovetsky 
(2013).

3.	 RESULTADOS
En el primer gráfico mostrado en Figura 1 (izquier-

da) se muestran los resultados obtenidos por el método 
de selección de variables por pasos. Su EM relativo del 
1,32% demostró que se trataba de una estimación inses-
gada. Su RECM relativo mostraba una precisión en la 
estimación del 11,7%. Su R2 mostraba una concurrencia 
entre los valores observados y estimados del 83,6%. 
Los test de hipótesis demostraron que la relación entre 
observado y estimado se ajustaban a la correspondencia 
1:1, ya que todos ellos dieron resultado no significativo, 
no pudiéndose rechazar las hipótesis nulas H0: α=0, ni 
H0: β=1 (esquina superior izquierda en los gráficos de la 
figura 1). Una inspección visual de la figura 1 (izquier-
da) también puede corroborar esta correspondencia, así 
como la ausencia de ninguna estructura de variabilidad 
ni tendencia afectando a los residuos del modelo. Sin 
embargo, el número de variables predictoras en el mo-
delo fue excesivo, alcanzando p = 23. En este sentido, el 
uso del valor de delta evaluando el incremento relativo 
del AIC fue claramente insuficiente, en especial para un 
conjunto de variables predictoras presentando un alto 
nivel de colineariedad como los que suelen presentar los 
valores LiDAR. El único valor capaz de poner en relieve 
esta carencia fue la inflación en la suma de cuadrados de 
los residuales, que fue de un 190% mayor en los valores 
obtenidos por validación cruzada de lo que fueron en el 
modelo original.
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Figura 1. Valores observados frente a estimados para 
los modelos con selección de variables excluyendo o 
incluyendo la restricción de sobreajuste a la muestra. 

En el segundo gráfico de la figura 1  (derecha) se 
muestran los resultados obtenidos por el método de se-
lección de variables por pasos, añadiendo en el código 
una restricción de no sobrepasar una inflación del 10% 
en las sumas de cuadrados, además de la propia restric-
ción ya incluida en el paquete stepAIC de no sobrepasar 
el incremento relativo del AIC. El resultado también se 
demostró que produciría una estimación insesgada, con un 
EM relativo de –0,63%. Su RECM relativo fue sólo algo 
mayor, con una precisión en la estimación del 14,3%. Su 
R2 mostraba una concurrencia entre los valores observa-
dos y estimados del 75,7%. Los test de hipótesis también 
demostraron que la relación entre observado y estimado 
se ajustaban bien a la correspondencia 1:1, de nuevo sin 
estructuras de variabilidad ni tendencia que puedan llevar 
a sesgos locales para ciertos valores de la característica 
del ecosistema que se estaba tratando (Figura 1 derecha). 
El número de variables predictoras en este caso fue sóla-
mente p = 2, seleccionándose el tercer cuartil y el tercer 
momento L como variables que explicaron la mayor parte 
de la variabilidad. En este caso, la inflación en la suma de 
cuadrados, que fue sólo del 8% al comparar los obtenidos 
por validación cruzada frente a los propios residuales de 
modelo, claramente evitando de esta forma el sobreajuste 
a la muestra.

4.	 DISCUSIÓN Y CONCLUSIONES
En esta contribución hemos querido poner una nota 

crítica a los modelos que se están comúnmente publicado 
a nivel internacional estimando características de ecosiste-
mas con datos LiDAR. En concreto, hemos querido poner 
en relieve el problema de sobreajuste a la muestra. Para 
demostrar este hecho, hemos esgrimido un argumento del 
tipo reductio ad absurdum, mostrando modelos claramen-
te erróneos por incluir un número excesivo de predictores, 
que sin embargo pudieran parecer buenos a la luz de las 
métricas comúnmente utilizadas para evaluar la exactitud 
de las estimaciones (Valbuena et al., 2017a, 2019).

Los resultados aquí presentados muestran cómo 
un modelo con sólo dos variables predictoras obtuvo un 
resultado menos sobreajustado que el obtenido automáti-
camente bajo los criterios establecidos en el paquete de R 
stepAIC, con una reducción masiva de la inflación de las 
sumas de cuadrados desde el 190% a tan sólo un 8%. Esto 
se consiguió sin apenas detrimento de la precisión del mo-
delo, que aumento en menos de tres puntos porcentuales, 

obteniendo un valor del 14,3% en consonancia con mode-
los presentados en la literatura de estimación de variables 
con LiDAR. De este modo, sólo dos variables, el tercer 
cuartil de las alturas LiDAR así como el tercer momento 
L (que denota la asimetría, ver Valbuena et  al. 2017b), 
prácticamente consiguieron explicar el mismo porcentaje 
de variabilidad en la variable observada en campo, que 
añadiendo al modelo otros 21  variables predictoras adi-
cionales en el modelo supuestamente parsimonioso que se 
obtuvo mediante el criterio de minimización de AIC. 

Como conclusión, observamos la conveniencia de 
aplicar criterios más estrictos en los modelos LiDAR 
actuales utilizados para estimar variables de ecosiste-
mas. Proponemos la inclusión de una métrica estadística 
que sirva para la evaluación del grado de sobreajuste a 
la muestra. Nuestra investigación nos mostró que la más 
válida pudiera ser la inflación en las sumas de cuadrados 
en la validación cruzada comparado con los residuos del 
modelo. Son varios los efectos perniciosos del sobreajuste. 
Primero está la falta de generalización de los modelos, que 
no tiene validez ninguna fuera del área de interés utilizada. 
Sin embargo, tienen un efecto pernicioso también a nivel 
local, ya que se produce una estimación sistemática de 
valores bajos al alza y valores altos a la baja, lo que viene 
a denominarse un efecto de tendencia hacia el promedio. 
Este efecto es difícil de detectar porque ambos sesgos 
locales en combinación producen una estimación media 
insesgada. Esto no afecta por lo tanto a los estimados de 
valores medios, pero afecta a la inferencia en la precisión 
de la estimación, dando una falsa apariencia de ser más 
baja de lo que es en la realidad. El efecto más pernicioso 
es sin embargo que los propios mapas que se producen con 
estos modelos presentan estimaciones a escala de pixel 
que son simplemente falsas, especialmente localizados en 
los extremos del rango de valores de la variable de eco-
sistema de interés. Recomendamos más investigación que 
clarifique los efectos de técnicas de validación cruzada, ya 
que nosotros hemos utilizado un método jack-knife, pero 
existen todavía muchas dudas sobre cuál es el porcentaje 
de la muestra a separar en la validación cruzada que se de-
bería utilizar para la evaluación en la inflación de sumas de 
cuadrados, y cuál es el efecto del propio tamaño muestral 
en los resultados. También convendría hacer investigacio-
nes más detallas sobre cuál es el propio límite que se debe 
dar a la inflación en las sumas de cuadrados, seguramente 
de acuerdo a la propia intensidad muestral y el diseño de 
la validación cruzada . 

Aunque nosotros nos hemos especializado en varia-
bles forestales y teledetección LiDAR, pensamos que este 
efecto de sobreajuste a la muestra podría estar afectando 
un campo más amplio de la teledetección. En concreto, 
sospechamos que los modelos de clasificación también 
pudieran estar afectados, y por lo tanto también recomen-
damos investigaciones similares evaluando estos efectos 
en tablas de contingencia y valores del coeficiente kappa, 
exactitud del usuario y del productor, la exactitud global 
de las clasificaciones, etc., para lo cual todavía quedaría 
dedicar investigaciones concretas a cómo atajar proble-
mas de sobreajuste con variables exploratorias discretas 
o categóricas.
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Resumen: Los requisitos de inventario y gestión forestal están cambiando rápidamente en el contexto de un conjunto 
cada vez más complejo de objetivos económicos, ambientales y sociales. Hoy en día, los inventarios forestales a gran 
escala se pueden obtener con técnicas de teledetección tridimensionales y de alta resolución como los sensores LiDAR. 
Estas técnicas son superiores a los inventarios forestales por muestreo en términos de costos y nivel de detalle espacial y 
temporal. La combinación de grandes conjuntos de datos de parcelas de campo y cobertura nacional LiDAR ofrece una 
oportunidad para reducir drásticamente el coste de los inventarios forestales de alta resolución. El objetivo de este pro-
yecto consistió en la expansión a toda la superficie arbolada de las Comunidades Autónomas (CCAA) de Extremadura y 
Canarias de los valores dasómetricos de masa obtenidos en las parcelas del inventario Forestal Nacional (IFN4) en dichas 
CCAA mediante el uso de cobertura LiDAR de baja densidad (0,5 puntos m–2), proporcionados por el PNOA (Plan Na-
cional de Ortofotografía Aérea). Las variables de masa objeto de la modelización fueron el volumen con corteza (VCC), 
área basimétrica (G) y número pies por hectárea (N) a nivel regional para los 15 y 13 estratos LiDAR definidos mediante 
la agrupación de 48 y 34 estratos procedentes de las teselas del Mapa Forestal Español (MFE) en el caso de Extremadura 
y Canarias, respectivamente. También se analizó la influencia de la georeferenciación de las parcelas del IFN4 y el tipo de 
masas forestales en el comportamiento de los modelos LiDAR en términos de R2 y RMSE. Posteriormente, se elaboró la 
cartografía espacialmente explicita que representa las variables dasométricas obtenidas en este estudio para las diferentes 
formaciones forestales de Extremadura y Canarias.

Palabras clave: LiDAR, Inventario Forestal Nacional, inventario forestal a gran escala, monitorización forestal.

Developing Regional Lidar-Derived forest inventory models at Extremadura and Canarias levels 
using National Forest Inventory (IFN4)

Abstract: Forest inventory and management requirements are changing rapidly in the context of an increasingly complex 
set of economic, environmental, and social policy objectives. Nowadays, forest inventories on the landscape scale can 
be obtained with three-dimensional and mostly high-resolution remote-sensing techniques, such as LiDAR and other 
aerial surveys. These techniques are superior over traditional forest inventories in terms of costs, and level of spatial 
and temporal details. The combination of large field plots datasets and countrywide LiDAR information offers an oppor-
tunity to drastically reduce the costs of high-resolution forest inventories. The objective of this project was developing 
regional based-LiDAR forest inventory models using National Forest Inventory plots (IFN4) and low-density LiDAR data 
coverage (0.5 points m–2) from PNOA project in Extemadura and Canarias regions. Forests inventory variables (Volume 
with bark (VCC), Basal area (G) and number of trees per hectare (N)) was modelled at a regional level using 15 and 13 
Lidar strata by grouping 48 and 34 strata from the Spanish Forest Map (MFE) in the case of Extremadura and Canary 
Islands, respectively. The influence of the georeferencing plots and forest structure in the performance of LiDAR models 
was also analysed in terms of R2 and RMSE. Finally, spatially explicit mapping was also conducted in order to represent 
the dasometric variables obtained in this study at regional level.

Keywords: LiDAR, National Forest Inventory, large-scale forest inventory, forest monitoring.

1.	 INTRODUCCIÓN
La gestión forestal sostenible conlleva como paso 

previo a la toma de decisiones conocer las existencias a 
nivel regional mediante inventarios forestales, los cuáles 
determinarán y condicionarán los objetivos de la futura 
planificación forestal de las Comunidades Autónomas  
(González Molina et al., 2006). Por una parte, los inven-
tarios forestales tradicionales están basados en la toma de 

datos de campo mediante muestreos sistemáticos o alea-
torios de parcelas de campo con los que se obtienen los 
valores medios y sus correspondientes errores estadísticos 
de las distintas variables dasométricas que definen la masa 
forestal, referidas a las unidades mínimas inventariables 
y unidades básicas de gestión ya sean rodales o estratos.

Este tipo de inventarios tradicionales tienen la desven-
taja de que en el caso de superficies forestales muy extensas 
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sería necesario un elevado número de parcelas de muestreo 
y un trabajo de campo muy intenso para recoger toda la 
variabilidad de la región (Fernández-Landa et  al., 2018) 
y obtener resultados fidedignos con la realidad y errores 
de muestreo asumibles, con el consecuente elevado coste 
económico asociado. Por todo ello el inventario forestal por 
muestreo supone una fuerte inversión para las administra-
ciones cuando se realiza en formaciones forestales de gran 
extensión a nivel regional (González-Ferreiro et al., 2014).  

Por otra parte y para solventar esta limitación, la apli-
cación de la tecnología del láser escáner aerotransportado 
(ALS “Airbone Laser Scanning”) ha sido reconocida como 
una herramienta muy efectiva y de gran utilidad para estimar 
–entre otros aspectos– la distribución espacial de los recursos 
forestales (Maltamo et al., 2014) con la ventaja añadida de 
la reducción de los costes de inventario (González-Ferreiro 
et al., 2014) y la posibilidad de elaborar una cartografía con 
un nivel de detalle mucho mayor en comparación con la ob-
tenida de los inventarios forestales tradicionales (Domingo 
et al., 2019; Guerra-Hernández et al., 2016). Hasta la fecha 
hay pocas experiencias de trabajo a escala regional, siendo 
el inventario asistido por LiDAR una herramienta de gran 
potencial. Además, existen pocos estudios sobre la influen-
cia del tipo de masa forestal y la nueva georefenciación de 
las parcelas del IFN4 en el comportamiento de los modelos 
LiDAR a nivel regional. 

El objetivo de este proyecto consistió en la expansión 
a toda la superficie arbolada de las CCAAs de Extemadura 
y Canarias de los valores dasómetricos de masa obtenidos 
en las parcelas del IFN4 en dichas CCAAs mediante el uso 
de cobertura LiDAR de baja densidad (0,5 primeros retor-
nos m–2), proporcionados por el PNOA (Plan Nacional de 
Ortofotografía Aérea) al mismo tiempo que se analizó la 
influencia del tipo de masa y la precisión de la georefere-
ciacion en los modelos finales.

2.	 MATERIAL Y MÉTODOS
La cartografía de variables de masa Volumen con cor-

teza (VCC), área basal (G) y número de pies por hectárea 
(N) se desarrolló mediante una metodología de inventario 
forestal a nivel de masa (area-based approach, ABA) con 
datos LiDAR aerotransportado de baja densidad proce-
dentes de la primera cobertura LiDAR-PNOA del vuelo 
2010 (Extremadura) y 2015-16 (Canarias) con una resolu-
ción teórica de 0,5 pulsos/m2.

2.1.	 Procesado datos LiDAR a nivel regional
El tratamiento de la nube de puntos se realizó con el 

software Lastools (Isenburg, 2016) e Intel®Core i9-7900X 
workstation with 64 GB of RAM y 10 núcleos. Se realizó 
una nueva clasificación de la vegetación a nivel de las dos 
regiones, con una revisión de la clasificación de los pun-
tos de terreno y no terreno, de forma que permitió generar 
modelos digitales de elevaciones (DEM) más precisos. La 
figura 1 representa un esquema resumen con la metodología 
empleada para el tratamiento de los datos LiDAR, genera-
ción de los modelos para los estratos LiDAR definidos en el 
proyecto a partir del MFE. Se generaron listas de 12 058 y 
2527  archivos laz para Extremadura y Canarias, respec-
tivamente. Para ello se crearon celdas o tiles de 2×2  km 

con buffer de 50 m [lastile] que permitió evitar problemas 
asociados al solapamiento de las celdas en la clasificación 
de los retornos del suelo en la posterior generación de los 
DEMs de 2 m de resolución con otros softwares libres en 
el mercado. También se realizó una reclasificación de la 
vegetación y la normalización de la nube de puntos para 
extraer las métricas a nivel de la cobertura LiDAR para las 
formaciones forestales y de parcela.

Figura 1. Diagrama de flujo con la metodología de 
trabajo de reclasificado de la nube de puntos a nivel 
regional para CCAAA de Canarias con el software 

Lastools y generación modelos LiDAR.

2.2.	 Parcelas IFN4 y campo
Se realizó un primer análisis de la información de la 

base de datos de las parcelas procedentes del IFN4 que se 
midieron en ambas comunidades durante el año 2017, con 
el objetivo de realizar un primer filtrado para el ajuste de 
los modelos definitivos para cada formación forestal. Los 
dos criterios principales para la selección fueron:
1.	 Criterio de georrefereciación: Usar sólo parcelas 

corregidas (COR) y georrefereciadas con GPS de 
precisión para los modelos definitivos. En ambas 
Comunidades se comenzó a tomar el centro de las 
parcelas con GPS de precisión submétrica a partir 
del año 2017  con GPS marca TRIMBLE Juno 5B 
Handheld con precisión en postproceso de 1-2 m.

2.	 Criterio de intervención o perturbación: De esta 
forma se eliminaron todas las parcelas que habían 
sufrido aprovechamiento forestal entre año del vue-
lo y el inventario. Se usó el criterio de parcelas con 
área basimetrica extraída en el caso de las parcelas 
A1 (Parcelas en las que se localice el rejón y esté bien 
implantado); y el criterio visual en el caso de cortas 
de regeneración procedente de los estadillos de cam-
po del IFN4.

Con estos dos criterios fueron empleadas un total de 
793 parcelas en el caso de Extremadura y 612 parcelas para 
Canarias para la generación de los modelos definitivos. En 
el caso de Extremadura el desfase es mayor entre el vuelo 
PNOA 2010 y la realización de las parcelas correspondien-
tes al IFN4, mientras que en el caso de Canarias solo existe 
un año de diferencia entre el vuelo PNOA 2015-16 y el 
inventario. En el caso de Extremadura, considerando estos 
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2 criterios, solo 4 estratos LiDAR quedaron con un tamaño 
de muestra por debajo de 30 parcelas para la modulación. 
En el caso de Canarias fueron 9 estratos de los 13 defini-
dos. En estos estratos se moduló utilizando el criterio de 
parcela no intervenida, pero sin tener en cuenta el tipo de 
GPS utilizado para replantear el centro de la parcela, con 
el objetivo de alcanzar un mayor número de parcelas de 
muestreo por estrato LiDAR y modular con un rango de 
valores adecuado.

2.3.	 Ajustes de modelos LiDAR
Se ajustaron modelos lineales con un máximo de tres 

variables independientes. Siguiendo la metodología descrita 
en Guerra-Hernández et al. (2016) mediante el uso del pac-
kage “leaps” en R (Team, 2017) y usando como variables 
independiente las métricas descritas en Guerra-Hernández 
et  al. (2016). Se calcularon los valores de coeficiente de 
determinación ajustado (R2

adj), el error cuadrático medio 
relativo (rRMSE), absoluto (RMSE) y el sesgo.

3.	 RESULTADOS

3.1.	 Ecuaciones de las principales formaciones e 
influencia de la georreferenciación
La mayoría de los modelos (Tabla 1) incluyó dos 

variables significativas: una métrica de altura y una de 
cobertura, como la fracción de cabida cubierta (CC), cal-
culada a partir de la nube como% de primeros retornos por 
encima de 2,00/total primeros retornos.

Tabla 1. Resumen de los modelos explicativos de las 
variables de masa, estadísticos de bondad del ajuste y 
resultados de los errores estimados a nivel de parcelas 
para los estratos principales de frondosas y coníferas 
de cada CCAA analizando muestras con número (N) 

parcelas corregidas con GPS precisión (COR) y sin GPS 
de precisión (NCOR).

Extremadura

Estrato
GPS (N 
parcelas) Modelo R2

adj RMSE rRMSE

Variable dependiente VCC

Dehesas
NO COR (391) h99 , CC 0,47 7,7 47,7
COR (198) h99 , CC 0,32 6,4 45,1

Encinares
NO COR (201) h95 , CC 0,44 11,6 76,4
COR (92) h95 , CC 0,42 10,8 63,8

Alcornocales
NO COR (50) h99 ,CC 0,51 17,3 57,5
COR (76) hskw,CC 0,67 14,3 57,7

P.pinaster
NO COR (201) h10´ , CC 0,65 61,2 49,7
COR (52) h25 , CC 0,79 46,6 43,4

P.pinea
NO COR (120) h80´ , CC 0,50 45,3 65,8
COR (42) h20´ , CC 0,83 15,1 32,2

Canarias

P. canariensis
NO COR (568) h50 , CC 0,67 66,06 56,99
COR (334) h40 , CC 0,78 51,53 36,71

Fayal-Brezak
NO COR (109) h30 0,60 57,9 63,1
COR (103) h20 , CC 0,74 53,1 46,9

Mezclas 
fayal-brezal 
y laurisilvas 
macaronésica

NO COR (39) hmean , CC 0,80 57,4 36,2

COR (28) h70 , PARA2 0,78 55,9  29,1

Mezcla de 
coniferas y 
frondosas 
autoctonas

NO COR (25) h99´, CC´ 0,63 69,8 48,5

COR (42) hmean´, hSD´ 0,79 62,7 39

3.2.	 Cartografía regional
Mediante programación en R se generó la cartografía 

en formato .tif con resolución de pixel 25×25 m para las 
variables VCC, G y N en ambas comunidades mediante 
la aplicación de los modelos predictivos a la cobertura 
LiDAR, comparándose posteriormente las estimativas a 
nivel regional entre la metodología LiDAR e IFN4.

Figura 2. Mapa estimativas regionales de VCC para 
la CCAA de Extremadura para el año 2017 mediante 

aplicación modelos LiDAR para los 15 estratos LiDAR 
definidos a partir de los estratos del MFE

Figura 3. Mapa estimativas regionales de VCC para el 
estrato LiDAR P. canariensis en la isla de Tenerife de 

CCAA de Canarias 

4.	 DISCUSIÓN Y CONCLUSIONES
Los resultados de los modelos regionales para VCC y 

G en masas puras, densas y uniformes (pinares, eucalipta-
les, alcornocales, etc.) fueron satisfactorios, obteniéndose 
modelos precisos para el uso de sus estimativas de forma 
operacional en la región para el año 2017, con valores 
de R2  que consiguen explicar el 80% de la variabilidad 
en las variables citadas para las especies Pinus pinaster 
y P. pinea. Sin embargo, en los modelos en formaciones 
más abiertas (dehesas, encinares, castañares, etc.) y masas 
mixtas de varias especies, más heterogéneas como resul-
tado de agregar varios estratos del MFE, los resultados no 
fueron satisfactorios, con valores de R2 que no superaron 
0,5 en VCC y G. Los resultados confirman que la preci-
sión del LiDAR aerotransportado resulta menos sensible a 
este tipo de errores en masas densas, y su utilización para 
desarrollar modelos ABA en masas abiertas es limitado. 
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La mayoría de los modelos desarrollados para estimar N 
alcanzaron valores de R2 cercanos a 0,30.

Una de las principales conclusiones, observando los 
resultados de los modelos y estudiando el efecto de la 
georreferenciación, es que el posicionamiento no afectó en 
el comportamiento de los modelos en masas más abiertas. 
Sin embargo, en masas puras de pinares y otras especies 
productivas en la CCAA el efecto fue muy evidente, con 
disminuciones en términos de R2 de 0,79 a 0,65 en el caso 
del P. pinaster, o reduciéndose de 0,83 a 0,50 en el caso 
de P. pinea comparando muestras de parcelas bien georre-
ferenciadas con GPS de precisión submétrica y parcelas 
tomadas sin GPS de precisión. 

Canarias
Para la formación principal de la CCAA (Pinus ca-

nariensis) el modelo de VCC alcanzó valores de 0,78 de 
R2 y RMSE=51,53 m3/ha (rRMSE=36,71%), usándose un 
total de 334 parcelas en el desarrollo de los modelos (par-
celas bien georreferencias y sin intervención). Analizando 
el factor georreferenciación se observó un descenso en 
términos de R2 de 0,78 a 0,67, y un aumento en términos 
de error cuadrático medio a 66,06 m3/ha (rRMSE=56,99%) 
en el caso de usar parcelas con y sin georreferenciación. 
Los valores fueron similares a los valores alcanzados 
para la formación de pinar P. pinaster en la CCAA de 
Extremadura, donde se consiguieron valores de 0,79  de 
R2 y 46,6 m3/ha de RMSE respectivamente, aunque consi-
derando solo 52 parcelas en la modelización. En el resto de 
formaciones donde fue posible analizar el efecto de geo-
localización porque se tenían parcelas suficientes también 
se observó que existe un efecto claro del posicionamiento 
en el comportamiento de los modelos, especialmente en 
G y VCC (i.e mezcla de coníferas y frondosas autóctonas 
diferencias R2 e RMSE). 

Se confirmó, al igual que en la CCAA de Extremadura, 
que en formaciones con un dosel más abierto el efecto de 
geolocalización no es tan influyente como en masas más 
densas. Sin embargo, en masas más abiertas el comporta-
miento de los modelos ABA para estas formaciones está 
muy afectado, puesto que la precisión del escáner láser 
aerotransportado resulta menos sensible a este tipo de 
errores en masas densas. También los resultados de los 
modelos fueron ligeramente sensibles al desfase entre el 
vuelo y el inventario, en pinares exclusivamente, con va-
lores ligeramente mejores en el caso de Canarias respecto 
a Extremadura.
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Resumen: Es importante desarrollar metodologías que permitan el seguimiento de ecosistemas altamente vulnerables 
como las zonas húmedas para conocer su estado. El objetivo de este trabajo es determinar la superficie de lámina de agua 
de una zona húmeda litoral a partir de imágenes Sentinel-2. La resolución espacial y temporal de Sentinel-2 es clave para 
poder estudiar la variabilidad espacial y temporal de estos ecosistemas. La metodología propuesta debería ser considerada 
como herramienta de gestión para conocer la superficie real de inundación, antes de aplicar medidas que tal vez sean 
innecesarias, como el bombeo de elevados caudales al mar.
Palabras clave: Sentinel-2, humedal, superficie inundada, NDWI, precipitación, evapotranspiración.

Analysis of highly variable water surfaces in humid areas using Remote Sensing

Abstract: It is important to develop methodologies that allow monitoring of highly vulnerable ecosystems such as wet-
lands to know their status. The objective of this study is to determine the water sheet surface of a coastal wet zone from 
Sentinel-2 images. The spatial and temporal resolution of Sentinel-2 is vital to study the spatial and temporal variability 
of these ecosystems. The proposed methodology should be considered as a management tool to know the actual flood 
surface, before applying measures that may be unnecessary, such as pumping high flows into the sea.

Keywords: Sentinel-2, wetland, flooded surface, NDWI, precipitation, evapotranspiration.

1.	 INTRODUCCIÓN
Las zonas húmedas son de vital importancia por la 

gran variedad de servicios ecosistémicos que generan. 
A nivel hidrológico son una importante reserva de agua 
dulce, zona de recarga de aguas subterráneas y zona de 
mitigación de crecidas e inundaciones. En los últimos 
años existe un creciente interés en desarrollar indicado-
res para monitorear el cambio ambiental en estas áreas 
(Tiner, 2004). Una gran cantidad de estudios científicos 
han abordado el tema del mapeo y monitoreo de hábitats 
naturales a través de sensores remotos y la obtención 
de indicadores sobre su estado de conservación (Tiner, 
2004). Una de las variables de interés para su seguimiento 
es la superficie de láminas de agua o superficie inundada. 
La Convención de Ramsar representa el principal marco 
mundial para la protección ambiental de los humedales. 
La Convención estableció un Sistema de Clasificación de 
Tipos de Humedales que identifica 42 tipos agrupados 
en 3 categorías principales: marinos y costeros, conti-
nentales y artificiales. Así pues, una determinada zona 
húmeda se identifica con un tipo principal de humedal 
según su predominancia, pero puede tener presentes más 
de un tipo, siendo esto lo más común. La Marjal de la 
Safor (Valencia, España) es un humedal costero, en el 
que se encuentran los siguientes subtipos continentales 
y artificiales: turberas no arboladas, manantiales de agua 
dulce (conocidos localmente como ullals), tierras de re-
gadío (cítricos) y canales de transportación y de drenaje, 
zanjas (acequias y rasas). Cada uno de estos subtipos 

se caracteriza por su tamaño, morfología, vegetación y 
período de permanencia de la lámina de agua. Esta gran 
variabilidad dificulta el seguimiento del estado de estos 
humedales, principalmente por el reducido tamaño de 
algunas superficies que dificulta su detección y cuanti-
ficación (Gallant, 2015). En este trabajo proponemos la 
utilización de imágenes Sentinel-2 (ESA) que teniendo 
en cuenta su resolución espacial permiten salvar esta di-
ficultad. El objetivo es realizar un seguimiento temporal 
y espacial de la superficie de lámina de agua de la Marjal 
de la Safor mediante imágenes Sentinel-2. Para detectar 
el cambio interanual y trimestral se calcula el índice de 
anomalía de la superficie de lámina de agua. Además, para 
interpretar los cambios observados se calcula el índice de 
anomalía de la precipitación y de la evapotranspiración.

2.	 MATERIAL Y MÉTODOS

2.1.	 Área de estudio
La Marjal de La Safor (Valencia, España) tiene una 

superficie de 1244,86 ha que se extiende por cuatro muni-
cipios: Gandia, Xeresa, Xeraco y Tavernes de la Valldigna 
(Figura 1). Esta zona húmeda tiene varias figuras de pro-
tección: zona ZEPA, Lugar de Interés Comunitario (LIC) 
con código ES5233030 y a nivel regional forma parte del 
Catálogo Valenciano de Zonas Húmedas. Contiene los há-
bitats: “Lagos distróficos naturales”, “Ríos mediterráneos 
de caudal permanente”, “Turberas calcáreas de Claudium 
mariscus y Carex davalliana”, “lagos eutróficos naturales” 
y “prados mediterráneos de hierbas altas y juncos”.

mailto:jepere@doctor.upv.es
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Figura 1. Límite zona húmeda “Marjal de la Safor”.

Se considera una de las zonas húmedas litorales de 
agua dulce mejor conservadas en la Comunidad Valenciana. 
El nivel freático en la Marjal fluctúa con cierta facilidad en 
función de las variaciones del nivel piezométrico de las 
aguas subterráneas. Cuando el nivel freático es elevado la 
capacidad de infiltración se ve inhibida y el agua acumu-
lada desborda fácilmente sobre los límites habitualmente 
encharcados. Entre los usos del suelo actuales se distin-
guen zonas seminaturales caracterizadas por las láminas 
de agua y vegetación palustre, y áreas transformadas para 
el cultivo de cítricos, hortalizas y flores ornamentales.

2.2.	 Análisis
Los análisis se realizaron mediante el uso de imágenes 

satelitales Sentinel-2A y B nivel 1C descargadas desde la 
web de Copernicus (https://scihub.copernicus.eu/dhus/#/
home) y de la web EarthExplorer (https://earthexplorer.
usgs.gov). Se descargaron imágenes entre el 01/09/2015 y 

el 31/08/2018 para cubrir 3 años hidrológicos intentando 
disponer de tres imágenes por mes distribuidas de manera 
homogénea. Las imágenes se corrigieron atmosféricamen-
te mediante la aplicación Sen2Cor (versión 02.05.05) 
implementado en SNAP (ESA, versión 6.0.0).

A partir de las imágenes corregidas atmosféricamente 
se calculó el índice de agua Normalized Difference Water 
Index (NDWI, McFeeters, 1996) para la extracción de 
las superficies de agua presentes en la zona de estudio 
(Ecuación 1).

Este índice se seleccionó tras un análisis estadístico 
en el que se compararon diferentes índices en diversos 
humedales y fechas. Las imágenes de NDWI se reclasifi-
caron utilizando el umbral de mayor a -0,30 para extraer 
las láminas de agua. Este umbral se definió a partir de 
60 puntos cuya clase tierra/agua se determinó a partir de 
ortofotos de alta resolución (30 sobre tierra y 30 sobre 
agua) tomados en 2016, 2017 y 2018 en 4 humedales de 
la Comunidad Valenciana (660 puntos en total). El umbral 
mostró consistencia para distintos niveles de inundación. 
Estos resultados forman parte de una investigación más 
amplia (artículo en revisión). Esta nueva capa se trans-
formó a polígonos y las áreas de cada uno de ellos se 
calcularon obteniendo la superficie total de lámina de agua 
en cada imagen. Los datos de superficie se promediaron 
por trimestre calculando la anomalía de superficie de lá-
mina de agua IALi (Ecuación2).

NDWI B B
B B
3 8
3 8= +

- � (1)

Siendo B3 la reflectividad de la banda 3 (560 nm) de 
Sentinel 2 y B8 la reflectividad de la banda 8 (842 nm).

IAL A A
i

LAmedio

LAi LAmedio
v= - � (2)

Siendo IALi el índice de la Anomalía de Lámina de 
Agua para un trimestre i, ALAi es la superficie media de 
lámina de agua en el trimestre i, ALAmedio es la superficie 
media de lámina de agua en el trimestre del periodo anali-
zado (01/09/2015-31/08/2018) y σLAmedio  es la desviación 
estándar de la superficie de lámina de agua en el trimestre 
del periodo analizado. A partir de estos valores se anali-
zaron los trimestres con anomalías positivas y negativas. 
Además, se obtuvieron los valores de precipitación y 
evapotranspiración potencial de la estación meteorológi-
ca más cercana a la zona de estudio, Gandia-Marxuquera 
(http://riegos.ivia.es/datos-meteorologicos).Con estos va-
lores se calcularon el Índice de Anomalía de Precipitación, 
IAPi (Ecuación 3) (Valencia et  al., 2017) y el índice 
de Anomalía de Evapotranspiración Potencial IAETPi 

(Ecuación 4).

IAP P P
i

i medio

Pmediov= - � (3)

Siendo IAPi el índice de la Anomalía de Precipitación 
para un trimestre i, Pi es la precipitación media en el tri-
mestre i, Pmedio es la precipitación media en el trimestre del 
periodo analizado (01/09/2015-31/08/2018) y σPmedio es la 
desviación estándar de la precipitación en el trimestre del 
periodo analizado. 

IAETP ETP ETP
i

ETP

i medio

mediov= - � (4)

Tabla1. Listado de imágenes utilizadas en el estudio 
por fecha.

Mes

Año

2015 2016 2017 2018
Enero 12 16 01, 11, 21

Febrero 25 15, 25

Marzo 12 07 07, 27

Abril 01, 21 06, 16

Mayo 01, 21 06, 16, 26 01, 16, 21

Junio 05, 15, 30 15, 25

Julio 30 05, 15, 30 05, 15, 30

Agosto 09 04, 24 04, 19, 29

Septiembre 14, 24 18 13

Octubre 04 08 03, 13, 28

Noviembre 07, 17 07, 17, 27

Diciembre 03 02, 17, 22

https://scihub.copernicus.eu/dhus/#/home
https://scihub.copernicus.eu/dhus/#/home
https://earthexplorer.usgs.gov
https://earthexplorer.usgs.gov
http://riegos.ivia.es/datos-meteorologicos
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Siendo IETPi es el índice de la Anomalía de 
Evapotranspiración potencial para un trimestre i, ETPi es 
la evapotranspiración potencial media en el trimestre i, 
ETPmedio es la evapotranspiración media en el trimestre del 
periodo analizado y σETPmedio es la desviación estándar de 
la evapotranspiración potencial en el trimestre del periodo 
analizado.

Finalmente se calculó el coeficiente de correlación de 
Pearson entre las variables superficie de agua, precipita-
ción y evapotranspiración por trimestres (Tabla 2).

3.	 RESULTADOS
El cálculo de los índices de anomalías trimestrales 

(Figura 2) permite observar la relación directamente pro-
porcional entre la superficie de agua y la precipitación, e 
inversamente proporcional entre superficie de agua y eva-
potranspiración. El período de estudio analizado comienza 
en el primer trimestre del año hidrológico 2016 (Tabla 3), 
de septiembre a noviembre de 2015, con un IALi positivo 
que se corresponde con un trimestre de elevada precipita-
ción (258,6  mm) y baja evapotranspiración. Durante los 
siguientes cuatro trimestres el IALi fue negativo coinci-
diendo con el período de bajas precipitaciones (282,8 mm 
acumulados). Del segundo trimestre de 2017 al primero de 
2018 (Tabla 3) se observa un período con un IALi positivo 
que inicia tras las gotas frías del periodo de diciembre a 
febrero con 459,0 mm acumuladas.

Figura 2. Índice de anomalías trimestrales de superficie 
de agua, precipitación y evapotranspiración.

La relación observada en la Figura 2 se confirma con 
los coeficientes de correlación de Pearson resumidos  en la 
Tabla 2. En general se observa una elevada correlación de 
la superficie de agua con la precipitación y la evapotrans-
piración entorno a 0,70.

Tabla 2. Índice de correlación de Pearson trimestral en-
tre superficie de agua (Sa) - precipitación (P) y superficie 

de agua (Sa) – Evapotranspiración (ETP).

Correlación 1t 2t 3t 4t
Sa  - P 0,58 0,74 0,69 0,69

Sa - ETP -0,98 -0,71 0,25 -0,80

En la Figura 3 se presentan imágenes representativas 
del período de estudio. De izquierda a derecha, agosto de 
2016 con una superficie de agua de 94,6 ha, enero de 2017 
con una superficie de 170,6 ha y mayo de 2017 con 93,3 ha. 
En agosto de 2016 y mayo de 2017 la superficie de agua 
se limita prácticamente a la zona húmeda artificial, canales 
de drenaje y riego (acequias y rasas). En enero de 2017 el 
incremento del nivel piezométrico en el acuífero cárstico 
debido a las precipitaciones y el aumento del drenaje hacia 
la Marjal produce el aumento de inundación de la zona de 
turberas calcáreas y prados mediterráneos.

Tabla 3. Equivalencias periodos de estudio entre año 
hidrológico y trimestres.

Años 
Hidrológicos 1t 2t 3t 4t
2016 Sep-Oct-

Nov 15
Dic15/ Ene-

Feb 16
Mar-Abr-
May 16

Jun-Jul-
Ago 16

2017 Sep-Oct-
Nov 16

Dic16/ Ene-
Feb 17

Mar-Abr-
May 17

Jun-Jul-
Ago 17

2018 Sep-Oct-
Nov 17

Dic17/ Ene-
Feb 18

Mar-Abr-
May 18

Jun-Jul-
Ago 18

4.	 DISCUSIÓN
La resolución espacial y temporal de las imágenes 

Sentinel-2 ha permitido detectar y cuantificar las superfi-
cies de agua en la época de mínima (Figura 3, agosto 2016) 
y máxima superficie inundada (Figura 3, enero 2017). La 
superficie permanente de agua en la zona húmeda artificial, 

Figura 3. Imágenes representativas de la variabilidad de la superficie de agua inundada de la Marjal de la Safor. 
Composición en falso color R (B08), G (B04) y B (B03).
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acequias y rasas, de pequeñas dimensiones, sería difícil-
mente observable con otros sensores de menor resolución 
espacial. La zona con mayor variabilidad de superficie de 
agua es la zona húmeda de vegetación palustre (turberas 
y prados).

La correlación entre superficie inundada, precipita-
ción y evapotranspiración es en general elevada dado el 
funcionamiento hidrológico de la Marjal. Los episodios 
de precipitación producen la recarga del acuífero cárstico 
y un aumento de la descarga hacia el acuífero detrítico, 
con el consecuente aumento del nivel freático. Asimismo, 
la elevada evapotranspiración, coincidente con los meses 
más secos del año, explica la reducción de la superficie 
inundada. Sin embargo, puntualmente el coeficiente de 
correlación es bajo (Tabla 2). Es el caso de la correlación 
entre superficie de agua y la evapotranspiración del tercer 
trimestre. Cabe destacar que en la Marjal de la Safor es muy 
importante la regulación artificial de la superficie inunda-
da. Principalmente tras los episodios de precipitación se 
bombea agua al mar para tratar de descender el nivel freá-
tico e impedir la inundación de los cultivos de cítricos y 
de zonas urbanizadas (Sebastiá et al., 2012). Además, hay 
catalogados al menos catorce pozos importantes, para el 
abastecimiento de aguas potables de la playa de Gandia y 
el municipio de Xeresa y de agua de riego a la Comunidad 
de Regantes de Gandia. El caudal extraído varía mucho en 
función de la estación, siendo máximo durante el verano, 
período de mayor afluencia turística.

Estas actuaciones antrópicas explican que la corre-
lación observada no sea mayor. Este estudio es un paso 
fundamental en el mejor entendimiento del funcionamien-
to hídrico de la Marjal. La metodología propuesta debería 
ser considerada como herramienta de gestión para conocer 
la superficie real de inundación, antes de aplicar medidas, 
que tal vez sean innecesarias, como el bombeo de eleva-
dos caudales al mar, y que puedan resultar dañinas para el 
ecosistema. Uno de los mayores valores ecosistémicos de 
las zonas húmedas  es que son una importante reserva de 
agua dulce. Aplicar medidas de gestión basadas en meto-
dologías científicas y no en costumbres no adaptadas al 
escenario actual pueden llevar a la pérdida de un recurso 
hídrico muy necesario antes los futuros escenarios de cam-
bio climático.
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Resumen: Los flujos de energía, incluida la evapotranspiración, son indicadores clave para monitorizar y comprender el 
funcionamiento y la salud de los ecosistemas. Los modelos de balance de energía superficial, como el modelo de balance 
de energía de dos fuentes (TSEB), se utilizan para estimar la evapotranspiración utilizando datos del infrarrojo térmico 
(TIR). Sin embargo, una limitación importante de estos métodos es la escasa disponibilidad de imágenes TIR de alta reso-
lución espacial. Esto es un problema especialmente importante en paisajes complejos y heterogéneos, como las dehesas, 
donde se combinan dos capas de vegetación con distintas propiedades biofísicas y estructurales que afectan la partición 
de los flujos de agua y energía. En este estudio se utilizan imágenes hiperespectrales aeroportadas de alta resolución espa-
cial obtenidas por el sensor óptico Compact Airborne Spectrographic Imager (CASI) y térmico Airborne Hyperspectral 
Scanner (AHS), operados por el Instituto Nacional de Técnica Aeroespacial (INTA), con el fin de aplicar el modelo TSEB 
sobre la estación experimental de Majadas localizada al norte de la provincia de Cáceres. Se utiliza un método de fusión 
de imágenes para desagregar los datos de temperatura de superficie terrestre (LST) obtenida con el sensor AHS (4,5 m) 
a la resolución espacial de CASI (1,5 m). De esta manera, es posible discriminar los píxeles correspondientes a los dos 
estratos de vegetación: árbol y pasto, de tal forma que éstos se utilizan para parametrizar el modelo TSEB de manera 
diferente según el tipo de vegetación. El método se aplicó sobre una serie temporal de imágenes obtenidas en 5 campañas 
de vuelos entre 2014 y 2017. Los resultados obtenidos se compararon con las mediciones de flujo de Eddy Covariance 
(EC) obtenidas in situ desde tres torres ubicadas en el área de estudio. Los resultados obtenidos demuestran que TSEB 
simula adecuadamente el calor latente y sensible con una alta correlación (r = 0,93 y 0,87 respectivamente) y con errores 
mínimos (RMSE de 54 y 27 W m-2 respectivamente). Estos resultados pueden usarse como mapas de validación para 
mejorar las estimaciones de flujos de energía usando datos de satélite.

Palabras clave: TSEB, flujos de energía, temperatura de superficie, dehesa, fusión.

Estimating energy fluxes for a complex Tree-Grass Ecosystem using optical and thermal data 
fusion from airborne hyperspectral sensors

Abstract: Energy fluxes, including evapotranspiration, are key indicators to monitor and understand ecosystem function-
ing and health.  Surface energy balance models, such as the two-source energy balance (TSEB) model are increasingly 
being used to estimate evapotranspiration using thermal infrared (TIR) remote sensing data. However, a major constraint 
to these methods is the limited availability of fine resolution TIR images. This is notably an issue in spatially complex 
and heterogenous landscapes, such as Tree-Grass ecosystems, where different vegetation layers with distinct physical 
and radiometric properties are present in close proximity and affect energy flux partitioning. As such, this study uses 
high resolution airborne overpasses equipped with both optical, Compact Airborne Spectrographic Imager (CASI) and 
thermal,  Airborne Hyperspectral Scanner (AHS), sensors, to feed the TSEB model over the Majadas experimental site 
in central Spain. A thermal sharpening method is used to disaggregate the land surface temperature (LST) retrieval from 
the AHS (4.5m) sensor to the CASI (1.5m) spatial resolution. In this manner, tree and grass pixels are discriminated and 
the TSEB model is parameterized differently depending on the vegetation type. The method is applied over a time series 
of airborne overpasses from five flights between 2014 and 2017. Results were evaluated against in situ eddy covariance 
(EC) flux measurements from three towers located with the study site. The model performance indicates that TSEB ade-
quately simulates latent and sensible heat with high correlation (r=0.93 and 0.87 respectively) and with minimal errors 
(RMSE of 54 and 27 Wm-2, respectively). These results can be used as validating flux maps to improve flux retrievals from 
satellite borne imagery.

Keywords: TSEB, energy balance, land surface temperature, dehesa, thermal sharpening.
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1.	 INTRODUCCIÓN
Los modelos que simulan los intercambios energé-

ticos superficie-atmósfera se utilizan cada vez más para 
comprender los procesos ambientales y climáticos del 
sistema terrestre. Dentro de estos, los modelos de balance 
de energía como el modelo de Balance de Energía de Dos 
Fuentes (TSEB) (Norman et  al., 1995) permiten la esti-
mación de los flujos de agua y energía y así comprender 
mejor el funcionamiento de los ecosistemas dinámicos en 
un clima cambiante.

La teledetección es una fuente de información rele-
vante para la adecuada parametrización de estos modelos, 
ya que permite representar las dimensiones espacial y 
temporal de una región de interés a partir de información 
obtenida en diversas regiones espectrales. En los modelos 
de balance de energía habitualmente se combinan datos 
ópticos del visible e infrarrojo cercano-medio (VNIR-
SWIR ~ 0,4 y 1,2 mm) y los del infrarrojo térmico (TIR ~ 
8 y 14 mm). Los primeros se utilizan para evaluar el estado 
y las características de la vegetación (i.e. índice de área 
foliar (LAI) y su fracción verde (fg), o el albedo), mientras 
que la temperatura de la superficie terrestre (LST) obteni-
da de los segundos es la información principal para derivar 
el intercambio de calor entre la superficie y la atmósfera. 
Sin embargo, una limitación importante en la teledetección 
TIR es la necesidad de equilibrar las capacidades espec-
trales del sensor con su resolución espacial, ya que la las 
imágenes TIR tienden a capturarse con una resolución 
relativamente gruesa (especialmente en comparación con 
los sensores ópticos). Esto es un problema especialmente 
relevante en el caso de ecosistemas complejos y heterogé-
neos, donde diferentes tipos de vegetación y cobertura del 
suelo, con diferentes propiedades radiométricas, biofísicas 
y estructurales, no pueden discriminarse al nivel del píxel. 

Un ejemplo de estos ecosistemas complejos son 
los ecosistemas tipo tree-grass (TGE), como la dehesa 
española en los que coexisten dos estratos diferentes de 
vegetación: árboles y pasto, y en ocasiones también ma-
torral. Para estimar adecuadamente los flujos de energía 
en estos ecosistemas, el modelo debe tener en cuenta de 
manera inherente estas diferencias, que no solo varían en 
el espacio, sino también en el tiempo debido a la fenología.

El objetivo de este trabajo es proponer una metodo-
logía que permita obtener estimaciones fiables y precisas 
de los flujos de energía en un TGE a partir de datos hipers-
pectrales de alta resolución espacial. Para ello se propone 
el uso del modelo TSEB y se evalúa una metodología de 
fusión de imágenes (Gao et al., 2012) donde las imágenes 
TIR se desagregan a la resolución espacial de las imágenes 
ópticas mediante algoritmos de aprendizaje automático. 
Los resultados se evalúan comparándolos con las observa-
ciones de tres torres eddy covariance (EC) ubicadas en el 
sitio experimental de Majadas.

2.	 MATERIAL Y MÉTODOS

2.1.	 Área de estudio 
El área de estudio se sitúa en Majadas de Tiétar 

(39°56′24,68″ N, 5°46′28,70″ W) al norte de la provin-
cia de Cáceres (Casals et  al., 2009; El-Madany et  al., 

2018). Se trata de una estación experimental ubicada en 
un ecosistema de dehesa compuesto de árboles dispersos, 
en su mayoría encinas (Quercus ilex. L.), sobre una capa 
de vegetación herbácea. Las encinas cubren aproximada-
mente el 20% de la superficie y tienen una altura media 
de 8  m (El-Madany et  al., 2018). El área se caracteriza 
por períodos de verano muy calurosos y secos (de junio a 
septiembre), en los que la cubierta herbácea se seca com-
pletamente. En la zona de estudio operan desde 2014 tres 
torres EC pertenecientes a la red FLUXNET (Figura 1). 
Las torres están ubicadas a una distancia inferior a 650 m 
y por lo tanto con propiedades ambientales muy similares. 
Sin embargo, las áreas de influencia de dos de las torres 
han sido sometidas a un experimento de manipulación a 
gran escala, donde se agregó nitrógeno a la torre Norte 
(NT) y nitrógeno y fósforo a la torre Sur (NPT), mientras 
que la torre principal se mantuvo como control (CT) (El-
Madany et al., 2018; Luo et al., 2018).

Figura 1. Área de estudio y ubicación de las torres 
EC (CT: control, NT: fertilizada con nitrógeno y NPT: 

fertilizada con fósforo y nitrógeno)

2.2.	 Datos 
En este estudio se utilizaron imágenes adquiridas en 

cinco vuelos entre 2014 y 2017 sobre el área de estudio 
(Tabla  1). Los vuelos fueron operados por el Instituto 
Nacional de Técnica Aeroespacial (INTA) utilizando 
dos sensores: Compact Airborne Spectrographic Imager 
(CASI) y Airborne Hyperspectral Scanner (AHS).

Tabla 1. Fecha, hora y condiciones meteorológicas 
durante las campañas de los vuelos operados por el INTA 
con los sensores CASI y AHS. Ta es temperatura del aire 

y SWin es radiación solar entrante. 
Fecha Hora (GMT) Ta (C) SWin (Wm-2)

8 de abril 2014 11:47 22,04 859,58

23 de abril 2015 12:15 21,56 939,55

3 de julio 2015 12:05 32,16 944,98

3 de mayo 2016 12:15 23,89 968,86

19 de mayo 2017 12:17 21,18 982,28
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Estimación de flujos de energía en un ecosistema de dehesa utilizando fusión de datos ópticos y térmicos obtenidos por 
sensores hiperspectrales aeroportados 

Los datos de radiación neta (Rn), calor sensible (H), 
calor latente (LE) y flujo de calor del suelo (G) utilizados 
para evaluar el rendimiento del modelo se obtuvieron de 
las torres EC. 

2.3.	 El Modelo TSEB
El modelo TSEB (Norman et al., 1995) se ha aplicado 

de manera robusta en diferentes tipos de ecosistemas para 
estimar los flujos de energía (Kustas y Anderson, 2009). 
Sus principales datos de entrada son: LST, derivadas de la 
radiación infrarroja térmica (TIR), propiedades estructu-
rales de la vegetación (e.g. LAI) y datos meteorológicos. 
Uno de los principales problemas es que la LST obtenida 
mediante teledetección TIR puede diferir hasta en varios 
grados en comparación con la temperatura aerodinámica 
(Norman et al., 1995), especialmente en sistemas de ve-
getación escasa y semiáridos. Para resolver este problema 
el TSEB asume que la radiación térmica total del cuer-
po negro que es emitida por la superficie está ponderada 
por la fracción de vegetación observada por el sensor y 
la emisión de las superficies del suelo y la vegetación 
(Ecuación 1).

 LST f Tc Tsf1 /4 1 44i i i= + -^^ ^ ^ hh h h6 @ � (1)

Donde f(θ ) es la fracción de vegetación observada 
por el sensor en el ángulo θ, Tc es la temperatura del dosel 
de vegetación (K) y Ts es la temperatura de la superficie 
del suelo (K). Como tal, el balance de energía se resuel-
ve en dos capas (vegetación y suelo) y LE se calcula 
como el residual de las ecuaciones de balance de energía 
(Ecuaciones 2-3).

, , ,LE c Rn c H c = - � (2)

, , ,LE s Rn s H s G = - - � (3)

Donde Rn es la radiación neta (W m–2), LE es calor 
latente (W m–2), G es el flujo de calor del suelo (W m–2), y 
los subíndices s y c se refieren a los componentes del dosel 
del suelo y la vegetación, respectivamente. Las principales 
incertidumbres se encuentran en la estimación del compo-
nente H, que se deriva de la temperatura de la superficie 
como condición límite y una red de resistencias al trans-
porte de calor “en serie” (Norman et al., 1995) (Figura 2).

Figura 2. Esquema del modelo de calor sensible en TSEB 
(adaptado de Kustas y Anderson, 2009).

2.4.	 Fusión térmico-óptico  
Este estudio utiliza la desagregación térmica usando 

técnicas de minería de datos (DMS) (Gao et  al., 2012) 
que implementa un algoritmo de aprendizaje automático 
para la desagregación de una imagen de resolución baja 
utilizando bandas espectrales ópticas de alta resolución 
como variables independientes. Para ello previamente es 
necesario obtener un corregistro óptimo entre las imáge-
nes ópticas y térmicas, que se llevó a cabo mediante una 
búsqueda automática de puntos de control entre imágenes 
mediante el algoritmo Scale Invariant Feature Transform 
(SIFT)(Lowe, 2004).

3.	 RESULTADOS Y DISCUSIÓN
Los resultados de TSEB se evaluaron contra las me-

diciones de las torres durante el vuelo usando la media de 
los valores de píxeles dentro de los footprints de las tres 
torres (Figura 3). Los footprints fueron estimado usando 
la metodología de Kljun et al. (2015). Los resultados de-
muestran que el TSEB puede simular adecuadamente los 
flujos energéticos para un TGE complejo (Figura 4). 

Figure 3. Mapa de LE obtenida por TSEB sobre la zona de 
estudio de Majadas para el vuelo de 3 de mayo 2016. Las 
líneas en negro representan los footprints de las torres EC.

Figura 4. Diagrama de dispersión de los resultados 
del modelo TSEB (media de los píxeles dentro del 

footprint) frente a las mediciones de las torres EC para 
el calor latente (LE, azul), el calor sensible (H, rojo), el 
flujo de calor del suelo (G, negro) y la radiación neta 

(Rn, naranja). Las medias de cada footprint fueron 
comparadas con las mediciones de la torre respectiva 

(i.e. cada vuelo tiene tres puntos). 
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Los resultados muestran una mejora respecto a 
los obtenidos por Guzinski et  al. (2018) que aplicaron 
TSEB en la misma área de estudio utilizando imágenes 
Sentinel-2 y Sentinel-3. Guzinski et al. (2018) estimaron 
H y LE con un RMSE de 48 Wm–2 y 60 Wm–2, respec-
tivamente, ligeramente mayor que el alcanzado en este 
estudio con imágenes de mayor resolución espacial 
(27 Wm–2 y 54 Wm–2). La mayor resolución espacial de 
las imágenes aeroportadas permiten una adecuada se-
paración y parametrización del modelo entre píxeles de 
árbol y pasto, lo que permite estimar con mayor exactitud 
los patrones de flujos en ecosistemas heterogéneos como 
los TGE. 

LE tiene un mayor error en comparación con H, de-
bido fundamentalmente a la subestimación de Rn, ya que 
LE se calcula como residual de la ecuación de balance 
de energía. Además, Guzinski et  al. (2018) obtuvieron 
patrones similares. El error observado en los resultados 
de Rn puede ser un indicador del bajo rendimiento del 
sub-modelo de transferencia radiativa dentro de TSEB, 
que probablemente no es capaz de caracterizar adecua-
damente las complejas propiedades estructurales de las 
encinas. Futuras líneas de investigación se concentrarán 
en la modificación del sub-modelo de transmisión de 
energía para mejorar la partición de energía dentro las 
diferentes capas de cubierta (árbol, pasto y suelo). 

4.	 CONCLUSIONES
El modelo TSEB se ha aplicado con éxito para pro-

ducir estimaciones fiables de flujos de energía utilizando 
imágenes aeroportadas en una serie de años con dife-
rentes condiciones ambientales (años secos y húmedos). 
Estos resultados indican, en línea con estudios anteriores 
(i.e. Semmens et  al., 2016; Guzinski et  al., 2018), que 
las técnicas de fusión de datos ópticos y térmicos, con 
objeto de aumentar la resolución espacial de éstos últi-
mos, son altamente beneficiosas para la implementación 
de modelos basados en LST en ecosistemas complejos. 
Se pueden aplicar técnicas similares en la escala satelital 
(i.e. Guzinski et  al., 2018) donde es evidente que una 
mayor heterogeneidad de píxeles (mezcla de árboles y 
pastos) está presente. En esta línea, los resultados obte-
nidos en este estudio se utilizarán para validar mapas de 
flujos usando imágenes satelitales combinando platafor-
mas como Sentinel 2 y Sentinel 3.
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Resumen: El seguimiento de la distribución y el estado de conservación de los hábitats enumerados en el Anexo I de 
la Directiva de Hábitats de la UE (92/43/CEE) se debe informar a la Comisión cada seis años según el artículo 17. Para 
proporcionar datos precisos sobre cinco hábitats forestales en las Islas Baleares (España) dentro del período 2013-2018, 
se combinó muestreo de campo, el procesamiento de datos de teledetección de LiDAR, sensores ópticos satelitales (Sen-
tinel-2 y Landsat) y técnicas de modelado predictivo del área de ocupación de los hábitats usando el algoritmo MaxEnt. 
El objetivo ha sido doble: 1) estimar el área de ocupación de dichos hábitats y 2) evaluar los cambios en el estado de con-
servación apoyándose en un análisis de tendencias del NDVI. Los resultados muestran la adecuación del uso de modelos 
predictivos como herramienta para la optimización de la gestión actual de ciertos tipos de hábitats. La combinación de los 
resultados de la modelización con análisis de tendencias derivadas de series temporales de NDVI permiten, además, el 
desarrollo de estimaciones de áreas donde priorizar determinadas actuaciones como nuevos muestreos de campo o futuras 
medidas de conservación. Estas localidades serían aquellas donde se sabe de la presencia actual del hábitat (según datos 
verdad-terreno), donde hay una alta probabilidad de presencia del hábitat (según el resultado de la modelización) y donde 
el estudio de tendencias indica cambios negativos significativos en el verdor de la vegetación.

Palabras clave: hábitats, Natura 2000, modelos predictivos, LiDAR, sensores ópticos, Islas Baleares.

Using Remote Sensing Data and Habitat Modelling to Support Conservation Actions under 
Natura 2000: A Case Study in the Balearic Islands (NE Spain)

Abstract: The monitoring of the conservation status of the habitats listed in Annex I of the EU Habitats Directive (92/43/
EEC) has to be reported to the Commission every six years according to Article 17. In order to supply accurate data of five 
forest habitats in the Balearic Islands (Spain) within the period 2013-2018, we combined field survey, remote sensing data 
processing (LiDAR, Sentinel-2 and Landsat) with predictive modelling of the area of occupancy of habitat types using the 
algorithm MaxEnt. The objective was twofold: 1) to estimate the area of occupancy of the target habitats and 2) to assess 
the changes in conservation status based on a trend analysis of NDVI. Results show that the use of predictive models is a 
powerful tool for the optimization of the current management of these habitats, especially if the results of the modelling 
are combined with the result of the NDVI trend analysis, since they allow having an estimation of areas where to prioritize 
actions. Thus, priority areas for future field explorations and to establish conservation measures would be those where the 
current presence of the habitat is known (according to truth-terrain data), where there is a high probability of presence of 
the habitat (according to the result of the modelling) and where the trend analysis indicates significant, negative changes 
in the vegetation greenness.

Keywords: habitats, Natura 2000, predictive modelling, LiDAR, Optical sensors, Balearic Islands.

1.	 INTRODUCCIÓN
El seguimiento de la distribución y estado de con-

servación de los hábitats enumerados en el Anexo I de 
la Directiva de Hábitats de la UE (92/43 / CEE) se debe 
informar a la Comisión cada seis años según el artículo 
17 de la Directiva. Los métodos tradicionales basados en 
estudios de campo e interpretación visual de imágenes 
aéreas consumen recursos y cubren áreas pequeñas difi-
cultando que estos mapas estén disponibles o actualizados 
para regiones enteras. 

Con el fin de proporcionar datos precisos sobre cinco 
hábitats de interés comunitario (HIC) en las Islas Baleares 
(España) dentro del período 2013-2018, se combinó mues-
treo de campo, el procesamiento de datos de teledetección 

provenientes de LiDAR y sensores ópticos satelitales 
(Landsat y Sentinel-2) y técnicas de modelado predictivo 
del área de ocupación de los hábitats. El objetivo fue: 1) 
estimar el área de ocupación de los cinco HICs objetivo: 
5210 (Maquias y garrigas con Juniperus spp. arbores-
cente no dunares), 5330  (Matorrales termomediterráneos 
y predesérticos), 9320  (Bosque de Olea y Ceratonia), 
9340  (Encinares de Quercus ilex y Q. rotundifolia), 
y 9540  (Pinares mediterráneos de pinos mesogénicos 
endémicos) y 2) evaluar los cambios en su estado de 
conservación apoyándose en un análisis de tendencias del 
NDVI. 

Los modelos predictivos del área de ocupación de 
los tipos de hábitat suponen una herramienta fundamental 
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de gestión (Álvarez-Martínez et  al., 2018), produciendo 
datos continuos que permiten monitorear la distribución 
y el estado de conservación de los hábitats. El uso de da-
tos de teledetección (ej., LiDAR, óptico) como input de 
estos modelos no reemplaza las observaciones de campo, 
pero proporciona datos objetivos y continuos, incluso 
para terreno inaccesible, y permite la producción de ma-
pas de forma rápida y más fácilmente actualizable. La 
combinación de datos LiDAR y ópticos mejora además la 
caracterización de la estructura y funciones de los tipos de 
vegetación de los hábitats frente al uso por separado de 
esas fuentes (Álvarez-Martínez et al., 2018).

2.	 TRABAJO DE CAMPO
El área de trabajo dentro de las Islas Baleares está en-

marcado entre las siguientes coordenadas UTM (ETRS89 
Zona 31):
-- Noroeste: 298900, 4500100
-- Sureste: 709900, 4190120

Durante septiembre y octubre de 2018 se llevó a cabo 
una campaña de campo para georeferenciar la distribución 
de los HICs mediante muestreos de campo y recopilación 
de información preexistente, así como la evaluación de su 
estado de conservación en todas las Islas Baleares.

Las localizaciones a muestrear (600 en total) se ob-
tuvieron de cartografía pre-existente cubriendo todo el 
gradiente ambiental para cada HIC. En el marco de las 
Bases ecológicas preliminares para la conservación de los 
tipos de hábitat de interés comunitario en España (VV.
AA., 2009) se recopilaron los indicadores referentes a la 
distribución de los HICs a partir de la cartografía dispo-
nible, así como del estado de conservación mediante la 
observación de las presiones evidentes o conocidas en las 
localizaciones a visitar para cada HIC.

3.	 MATERIALES Y MÉTODOS

3.1.	 Área de ocupación de los HICs
Para predecir el área de ocupación de cada HIC se 

utilizó una metodología basada en Álvarez-Martínez et al. 
(2018). Esta consistió en identificar el área de ocupación 
(AO) local por HIC, definida como el área donde es más 
probable que ocurra un determinado tipo de hábitat en 
el continuo del paisaje basándose en factores limitantes 
ambientales (topografía o clima) y en propiedades estruc-
turales y funcionales. El siguiente paso en la metodología 
de Álvarez-Martínez et  al. (2018) consiste en estimar el 
AO “real”, es decir, el subconjunto del AO local donde es 
más probable que ocurra un determinado tipo de hábitat. 
El AO local se basa en la probabilidad de un solo hábitat 
y el AO “real” considera el dominio y la incertidumbre 
en el nivel de píxeles reflejando la probabilidad más alta 
de ocurrencia entre diferentes hábitats. El AO “real” no 
se calculó en este estudio debido a que los HICs objetivo 
no incluyen todos los HICs importantes en términos de 
ocupación en superficie que aparecen simultáneamente en 
el mismo territorio. Esto significa que la probabilidad más 
alta de ocurrencia de un HIC objetivo no se compara con 
la de otros HICs que compiten en el mismo territorio y 
el HIC objetivo podría aparecer como dominante en una 

zona a pesar de haber otros HICs en la zona que no son 
objeto de estudio, generando errores de comisión que no 
pueden ser filtrados por falta de información para todo el 
territorio de Islas Baleares y todas las tipologías de hábitat.

Tabla 1. Variables seleccionadas por HIC (de tipo am-
biental (Amb.), Sentinel-2 (S2) o LiDAR).

Fuente
Forestales arbóreos 
(9320, 9340 y 9540) Matorral (5210 y 5330)

LiDAR % retornos de 2 a 3 m; 
de 3 a 5 m; de 5 a 8 m; 
de 8 a 12 m; de 12 a 
16 m y > de 16 m

% retornos de 0 a 
30 cm; de 30-60 cm; 
de 60-100 cm; de 1 a 2 m 
y de 2 a 3 m

LiDAR -  Canopy relief ratio (1) (CRR)
- � Coeficiente de variación de las alturas sobre el 

suelo de los retornos LiDAR (CV) 
-  Fracción de cabida cubierta (FCC)
- � Rango intercuartílico de las elevaciones de los 

retornos sobre el suelo (IQ)
- � Percentil del 5% de las elevaciones sobre el 

suelo de los retornos LiDAR (P05) 
- � Percentil del 95% de las elevaciones sobre el 

suelo de los retornos LiDAR  (P95)
S2 -  Triangular greenness index (TGI) (2) 

Amb. -  Precipitación anual 
-  Coef. de variación de la precipitación 
-  Temperatura máxima de primavera
-  Temperatura máxima de verano
-  Pendiente

(1) Canopy relief ratio = longitud libre de copa de la masa forestal 
calculada a partir de la altura sobre el suelo de los retornos LiDAR. 
CRR= ((mean – min)/(max – min)). 
(2) TGI = −0,5 ×[190(B4 – B3) − 120(B4 – B2)], donde B = banda de S2.

Para la generación de los modelos se usó un clasi-
ficador de clase única, el algoritmo de máxima entropía 
implementado en MaxEnt (Phillips et al., 2006). MaxEnt 
crea un modelo que predice el AO del hábitat basándose 
en: (1) una muestra de entrenamiento y (2) unas variables 
predictoras ambientales relacionadas con la estructura y 
función de las tipologías de hábitat. MaxEnt permite usar 
datos de presencia como variable de respuesta, resolviendo 
clasificaciones complejas con muestras de entrenamiento 
escasas y parciales (Elith et  al., 2011). Los datos de la 
presencia de los HICs usados para la muestra de entrena-
miento se obtuvieron de cartografía de comunidades de 
vegetación de alta resolución, la mayoría de ellos a escala 
1:15 000. También se utilizó el Cuarto Inventario Forestal 
Nacional (IFN4) para obtener la presencia de los princi-
pales hábitats de bosques. Como variables predictoras se 
utilizaron variables ambientales (climáticas, topográficas), 
índices de vegetación y datos de estructura de la vegetación 
(Álvarez-Martínez et  al., 2018). Las variables climáticas 
(18) se obtuvieron del Atlas Climático Digital de las Islas 
Baleares (Pons et al., 2002) - resolución de 200 m. Se ob-
tuvo un conjunto de 22 índices de vegetación (IVs) a partir 
de imágenes Sentinel-2 (S2) a 20 m de resolución espacial. 
Para ello se utilizó una serie multitemporal de las imáge-
nes con menor cobertura de nubes de S2 a nivel L2A para 
el periodo del 15 de julio de 2018±30 días (700 imágenes). 
Se creó un compuesto mensual libre de nubes usando el 
criterio del máximo NDVI (Holben, 1986). La estructura 
del bosque se evaluó mediante el procesamiento de datos 
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LiDAR del Plan Nacional de Ortofotografía Aérea PNOA 
de 2014 a 0,5 pulsos/m2 (45 estadísticos LiDAR). Todas 
las variables se transformaron a la resolución espacial de 
20 m.

Para cada HIC, se seleccionaron las variables pre-
dictoras menos correlacionadas (–0,7 < r < 0,7, siendo r el 
estadístico de correlación de Pearson) (ver variables fina-
les en Tabla 1) y se ejecutó con ellas el algoritmo MaxEnt. 
MaxEnt aplica una técnica de aprendizaje automático lla-
mada modelado de entropía máxima y el resultado es un 
mapa ráster para cada tipo de HIC con una distribución de 
probabilidad donde el valor en cada píxel representa una 
idoneidad de las condiciones para el HIC (Phillips et al., 
2006). Estos valores varían de 0 a 1, siendo 1 la probabili-
dad máxima de que un HIC ocurra en cualquier punto del 
espacio geográfico (y ambiental). El ajuste de los modelos 
con MaxEnt se evaluó utilizando el Área Bajo la Curva 
(AUC). Seguidamente se aplicaron umbrales estadísticos 
de probabilidad (umbral estadístico Cloglog threshold 
-10 percentile training presence) que minimizan el error 
de omisión / comisión en las predicciones. Los píxeles con 
valores por debajo del umbral del HIC se enmascararon 
asumiéndose poco probables para que este ocurra. Estos 
resultados se transfirieron a formato vectorial usando las 
teselas del Mapa Forestal de España (1:25 000, 2005). 

3.2.	 Estado de Conservación
La determinación del estado de conservación se ha 

basado en un diagnóstico derivado del trabajo de campo y 
un análisis de tendencias de cambio en la vegetación obte-
nido a partir de una serie temporal del índice NDVI basada 
en imágenes Landsat. Los compuestos de imágenes se ge-
neraron utilizando todas las imágenes de Landsat-7 ETM+ 
y 8 OLI de USGS con una cubierta de nubes inferior al 
80% y corregidas a reflectancia en superficie (algorit-
mo LEDAPS). El rango de fechas usado fue de mayo a 
septiembre dentro del período 2013-2018. Se utilizó un 
promedio de 175  imágenes por escena (4  escenas) para 
generar compuestos anuales libres de nubes a partir de 
los que se calculó el NDVI según el criterio del máximo 
valor del índice. Se aplicó el paquete R “greenbrown” 
(Forkel et  al., 2013) sobre la serie temporal NDVI para 
la detección del cambio de tendencia. Los resultados de 
las tendencias se validaron utilizando los datos de cam-
po recopilados y otras bases de datos disponibles (datos 
de seguimiento anual de sanidad forestal, estadísticas de 
gestión forestal y datos de estadísticas de incendios). El 
análisis de tendencias también se llevó a cabo para cada 
espacio natural protegido de las Islas Baleares.

4.	 RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

4.1.	 Área de ocupación de los HICs
Los valores del estadístico de evaluación del área bajo 

la curva (AUC) resultantes del modelo de AO local para 
cada HIC indican un buen ajuste (0,94  para HIC 5210; 
0,89 para 5330; 0,86 para 9320; 0,92 para 9340; 0,80 para 
9540). El resultado de las AO locales se contrastó con la 
cartografía pre-existente para garantizar su coherencia con 
la distribución actual del HIC. Las superficies de los HICs 

5210, 9320, 9340 y 9540 se cotejaron además con las del 
IFN4 y MFE25 de la CCAA.

La cartografía generada representa en sí la primera 
cartografía disponible y homogénea a la misma resolución 
para todo el territorio de las islas. Esto abre la posibilidad 
de mejorar y actualizar de una forma eficiente el segui-
miento de la distribución de estos hábitats con vistas a 
las futuras aplicaciones del Artículo 17  de la Directiva. 
Además, la metodología permite optimizar el esfuerzo 
de muestreo, minimizándolo para los HICs con una baja 
incertidumbre en la predicción del AO local y reforzán-
dolo en aquellos con mayor incertidumbre. Por otro lado, 
estos resultados permiten optimizar la gestión de los HICs 
al realizar una zonificación de las áreas de gestión según 
el valor de probabilidad alcanzado y por lo tanto dirigir 
acciones de gestión en función de la singularidad de las 
localizaciones donde se encuentra el hábitat o cualquier 
aspecto relevante ante la incertidumbre asociada al cambio 
climático. La disponibilidad de este tipo de modelos para 
los HICs permitirá explorar cuál puede ser la idoneidad cli-
mática futura para los hábitats de cara a dirigir actuaciones 
de restauración ecológica y conservación en zonas en las 
que se proyecte una posible pérdida de calidad del hábitat 
por un cambio en las condiciones climáticas. La utilidad 
de los resultados de modelos se maximiza al combinarlos 
con análisis de tendencias (Apartado 4), lo que permitirá 
realizar una estimación más segura de áreas donde prio-
rizar actuaciones. Por ejemplo, zonas prioritarias para 
futuras exploraciones de campo y para establecer medidas 
de conservación serían aquellas donde se ha determinado 
la presencia actual del hábitat (según datos verdad-terre-
no), donde hay una alta probabilidad de presencia del HIC 
(es decir, el modelo de AO local nos indica presencia del 
hábitat según el umbral de corte) y donde el estudio de 
tendencias indica cambios negativos en el verdor de la ve-
getación, o una pérdida de vigor de la masa forestal. 

4.2.	 Estado de Conservación
El estado de conservación de la mayoría de los HICs 

es favorable, aunque existan localizaciones con estado 
desfavorable debido a presiones de diferente tipo y grado 
de afección. De las 600 localizaciones muestreadas el 79% 
presentaban estado favorable, el 19% estado desfavorable 
inadecuado y 3% desfavorable malo.

La validación de los resultados del análisis de ten-
dencias con datos de campo disponibles mostraron que: 
(1) no había cambios significativos en cuanto a sanidad 
forestal dentro de la Red Natura 2000 en las islas; (2) no 
había cambios significativos negativos en el análisis de 
tendencias (reducción del verdor de la vegetación) con las 
extracciones de madera gestionada; y (3) la coincidencia 
de registro de incendios con cambios significativos del 
análisis de tendencias venía determinada por el año de 
ocurrencia del incendio y el tipo de vegetación afectada. 
Así, hay incendios en 2016 que no coinciden con cambios 
significativos de tendencias y otros ocurridos al final del 
periodo estudiado que sí coinciden, como es el incendio de 
2016 en el Paraje de Tuent, zona Natura 2000, Costa Brava 
de Mallorca. Los incendios ocurridos inmediatamente an-
tes o al inicio del periodo analizado coinciden con cambios 
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significativos positivos de tendencias (aumento del ver-
dor de la vegetación) probablemente por regeneración 
post-incendio (ej.: incendio ocurrido en 2012  en Betlem 
o incendio en Andratx en 2013). El análisis de tendencias 
también se estudió para cada espacio natural protegido de 
las Islas Baleares siendo los resultados muy útiles como 
herramientas para localizar regiones de interés para futuras 
visitas de campo y desarrollo de acciones específicas de 
gestión. Así, por ejemplo, en la Reserva Natural Especial 
de s’Albufereta (Figura  1), con cambios significativos 
tanto de incremento como disminución del verdor de la ve-
getación en el 1,54% de la superficie, se observan algunos 
valores notoriamente negativos en el núcleo de la Reserva 
(zona de marismas).

Figura 1. Cambios significativos de tendencias en la 
Reserva Natural Especial de s’Albufereta. Valores de 

pendiente de cambio (sólo para cambios significativos).

5.	 CONCLUSIONES
La combinación de datos de múltiples fuentes y técnicas 

de modelado son una herramienta eficaz y económicamente 
viable para informar sobre el estado de conservación de los 
hábitats a escala regional. La modelización de hábitats y el 
análisis de tendencias suponen una herramienta de gestión 
relevante para dirigir acciones específicas para la conserva-
ción de los HICs, ya que permiten priorizar actuaciones en 
zonas donde hay presencia actual del hábitat, donde existe 
una alta probabilidad de presencia del hábitat (según el AO 
local) y donde hay cambios negativos de tendencia en el 
verdor de la vegetación. Estos resultados no solo produ-
cen cartografía continua y homogénea para toda el área de 
estudio, sino que además son fácilmente actualizables facili-
tando la elaboración del informe obligatorio para las CCAA 
sobre el Artículo 17 de la Directiva de Hábitats. 
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Resumen: La transparencia del agua es un indicador de su calidad, y puede ser medida in situ por diferentes métodos, los 
más utilizados son la profundidad del disco de Secchi (SD), o la medida in situ con un turbidímetro. Durante los últimos 
años se han desarrollado diferentes técnicas para que pueda ser medida también por teledetección. En este trabajo se pre-
senta una metodología operativa para poder determinar la transparencia en embalses de la cuenca del Júcar, con diferentes 
estados tróficos, a partir de imágenes Sentinel-2 (S2). Para ello se dispone de datos de campo a lo largo de 2017 y 2018 
e imágenes S2 coincidentes, a las que se han aplicado tres métodos de corrección atmosférica desarrollados para aguas: 
Polymer, C2RCC y C2X. A partir de los espectros obtenidos de S2 y de los datos de campo de SD, se ha observado que la 
mejor estimación se produce con un ajuste potencial del cociente de reflectividades en las bandas azul y verde (R490/R560) 
con los espectros corregidos con Polymer, que permiten la estimación de SD con un RMSE de 1,1 m. También el C2X 
presenta buen ajuste con el mismo cociente de bandas, aunque un error mayor, presentando la corrección C2RCC la peor 
correlación. Se muestra, además, los rangos de variación de la concentración de clorofila, sólidos en suspensión y SD de 
los distintos embalses que permiten hacer una clasificación según su estado trófico. Se ha obtenido también la relación 
entre SD (en m) y turbidez (en NTU), lo que proporciona un método operativo para la estimación de la turbidez con S2.
Palabras clave: Sentinel-2, eutrofización, Disco de Secchi, turbidez, embalses Júcar.

Transparency of different reservoirs in the Júcar basin with Sentinel-2 images

Abstract: The water transparency is an indicator of its quality, and can be measured in situ by different methods, the 
most used are the Secchi disc depth (SD), or the measurement in situ with a turbidimeter. During the last years different 
techniques have been developed so that it can also be measured by remote sensing. This paper presents an operational 
methodology to determine the transparency of reservoirs in the Júcar basin, with different trophic states, based on Senti-
nel-2 (S2) images. For this purpose, field data over 2017 and 2018 and coincident S2 images are available, to which three 
atmospheric correction methods developed for waters have been applied: Polymer, C2RCC and C2X. From the spectra 
obtained with S2 and SD field data, it has been observed that the best estimation is obtained with a potential adjustment 
of the reflectance ratio of blue and green bands (R490/R560) with the spectra corrected with Polymer, which allow the 
estimation of SD with an RMSE of 1.1 m. Also the C2X presents good adjustment with the same bands ratio, although a 
greater error, showing the correction C2RCC the worst correlation. It also shows the variation ranges in  the chlorophyll 
concentration, suspended solids and SD of the different reservoirs that allow a classification according to their trophic 
state. The relationship between SD (in m) and turbidity (in NTU) is also shown, which provides an operational method 
for estimating turbidity with S2.

Keywords: Sentinel-2, eutrophication, Secchi disk, turbidity, Júcar reservoirs.

1.	 INTRODUCCIÓN
Los satélites Sentinel-2 (S2) de la ESA están pro-

porcionando imágenes de buena calidad radiométrica 
y adecuada resolución espacial y temporal, muy útiles 
en el estudio de aguas continentales. Por ello, diferentes 
investigaciones llevadas a cabo en los últimos años es-
tán desarrollando métodos operativos para la estimación 
de calidad del agua con S2 (Ansper and Alikas, 2019), 
como el proyecto Ecological Status of AQuatic Systems 
with Sentinel Satellites (ESAQS), cuyo objetivo principal 
es desarrollar y validar algoritmos para la estimación de 
indicadores ecológicos de calidad de aguas continenta-
les, entre ellos la concentración de clorofila-a [Chl-a], la 
transparencia y sólidos en suspensión, a partir de imágenes 

S2 en diferentes lagos y embalses de la cuenca del Júcar 
(Pereira-Sandoval et  al., 2019). Entre los diferentes 
parámetros biofísicos estudiados calidad del agua con te-
ledetección, la transparencia (Matthews, 2011) es uno de 
los más indicativos. Esta puede ser estimada a través de la 
profundidad del disco de Secchi (SD), en m, o con la medi-
da mediante un turbidímetro que proporciona medidas en 
Nephelometric Turbidity Unit (NTU).

Pereira-Sandoval et al., (2019) muestran, a partir de 
datos de campo de SD y radiometría directa obtenidos en 
ESAQS que los mejores índices para la estimación  de SD 
a partir de imágenes S2 son R490/R560,R490/R705 y R560/R705 
(donde Ri es la reflectividad en la banda i en nm). Estos ín-
dices fueron seleccionados después de comprobar un gran 
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número de índices simulando las bandas de S2 a partir de 
la radiometría de campo.

Sin embargo, si se pretende obtener un método ope-
rativo para la estimación de SD a partir de imágenes S2, 
es necesario recalibrar los modelos utilizando espectros 
obtenidos directamente de imágenes S2 y datos de cam-
po de SD, pues hay que tener en cuenta que el proceso 
de corrección atmosférica es fundamental en los estu-
dios de calidad del agua debido a su baja reflectividad. 
Comparando los espectros con diferentes métodos de co-
rrección atmosférica con radiometría de campo en ESAQS, 
Pereira-Sandoval et al., (2018) observaron que los mejores 
métodos en estos embalses son Polymer, C2RCC y C2X. 
Polymer (Polynomial based algorithm applied to MERIS) 
usa una técnica de optimización usando todas las bandas 
(Steinmetz et al., 2011). El método Case 2 Regional Coast 
Colour (C2RCC) (Brockmann et al., 2016), disponible en 
el software libre de la ESA, SNAP, para el procesado de 
imágenes Copernicus, se basa en la inversión por redes 
neuronales de una gran base de datos obtenida con mo-
delos de transferencia radiativa. En SNAP también está 
disponible una versión desarrollada para aguas turbias 
llamada C2RCC for Complex Waters (C2X).

El objetivo de este trabajo es desarrollar un método 
operativo para la elaboración de mapas de SD a partir de 
imágenes S2 y seleccionar la corrección atmosférica ade-
cuada entre Polymer, C2RCC y C2X.

2.	 MATERIAL Y MÉTODOS

2.1.	 Zona de estudio y datos de campo
En este trabajo se ha usado la base de datos del 

proyecto ESAQS, en el que se hicieron muestreos desde 
diciembre de 2016 hasta diciembre de 2018 en una serie 
de lagos y embalses de la cuenca del Júcar, incluyendo 
la Albufera de Valencia y una selección de embalses con 
diferentes estados tróficos: Bellús, Benagéber, Beniarrés, 
Contreras, María Cristina, Regajo, Sitjar y Tous. Los 
resultados para la Albufera, por ser un lago hipertrófico 
con características propias, se muestran en otros traba-
jos (Sòria-Perpinyà et  al., 2019). Aquí se muestran los 
resultados para los embalses, en los que se realizaron 30 
campañas de campo en días coincidentes con imágenes S2 
y cielo despejado. En cada campaña se tomaron entre 2 y 
5 puntos de medida en un embalse, lejos de la orilla, con 
medidas de todos los parámetros biofísicos y radiometría 
directa con un espectrómetro de campo ASD HandHeld2 
(Pereira-Sandoval et al.,2019).

2.2.	 Tratamiento de imágenes y calibración de índices
Se han descargado imágenes S2 coincidentes con 

datos de campo, nivel L1C del servidor de la ESA (Open 
Access Hub). Las imágenes se remuestrearon a 20 m y se 
corrigieron con Polymer, C2RCC y C2X por separado. Se 
extrajeron 9 píxeles de 20 m alrededor de las coordenadas 
de cada punto de medida. En cada píxel se han calculado 
los índices R490/R560, R490/R705 y R560/R705 que fueron los 
mejores índices para la estimación de SD a partir de imá-
genes simuladas S2 según Pereira- Sandoval et al. (2019).

Tras el cálculo de los tres índices, fueron representa-
dos gráficamente los valores de SD medidos in situ frente 
a cada uno de estos índices, para cada una de las tres co-
rrecciones atmosféricas y se calcularon los estadísticos (R2 

y RMSE) de cada uno de estos ajustes, tanto lineales como 
logarítmicos, exponenciales o polinómicos.

3.	 RESULTADOS
Con el objetivo de tener una visión global del estado 

ecológico de los diferentes embalses, en la Figura 1 se 
muestran los valores de la [Chl-a] y SD de todos ellos. 
En ella se observa que los embalses con mayor [Chl-a] y 
menor SD son Bellús y Beniarrés, mientras el más transpa-
rente es Tous, y a veces Sitjar y Benagéber.

Figura 1. Valores medidos de [Chl-a] (en escala 
logarítmica) y SD de los distintos embalses en estudio.

En la Figura 2 se ha representado la concentración de 
sólidos en suspensión (S.S. en mg/L) en función de SD de 
todos los embalses, observándose de nuevo que los embal-
ses más hipertróficos son Bellús y Beniarrés, con mayores 
S.S. En esta figura se observa también que el contenido 
en S.S. tiene fuerte influencia en la transparencia pues 
los valores presentan una correlación inversa, mucho más 
evidente que en el caso de la [Chl-a] de lo que se pue-
de deducir que en estos embalses, la transparencia viene 
fundamentalmente influida por los sólidos en suspensión. 
Algunos puntos que se alejan de la tendencia general, 
como los dos de Regajo y uno de Beniarrés, con bajos SD 
y S.S., tienen valores muy altos de [Chl-a] (Figura 1).

Figura 2. Concentración de sólidos en suspensión en 
escala logarítmica y SD de los distintos embalses.
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Por otra parte, aunque es de sobra conocida la 
relación entre SD y la turbidez, en la Figura 3 hemos re-
presentado ambos parámetros con los datos de campo de 
ESAQS. En ella se observa la correlación inversa, similar 
a la observada por otros autores (Baughman et al., 2015) 
con R2 = 0,9687 y se muestra la ecuación que permite rela-
cionar ambos parámetros.

Figura 3. Relación entre turbidez (NTU) y SD (m) en los 
distintos embalses en estudio.

Finalmente se muestran las mejores correlaciones 
entre los índices obtenidos de S2 con las tres correcciones 
atmosféricas y SD. La mejor correlación se ha obteni-
do con el cociente R490/R560 y la corrección atmosférica 
Polymer, que se muestra en la Figura 4. En ella se observa 
que el mejor ajuste se obtiene con la ecuación

SD (m) = 4,7134(R490/R560)
2,5569� (1)

Sin embargo, si comparamos con los resultados de 
Pereira-Sandoval et al. (2019) donde se obtenía la mejor 
correlación con R490/R705, pero también se obtenía R2 simi-
lar con la relación R490/R560:

SD (m) = e 3,3435 ln(R490/R560) +1,7422� (2)

Esta ecuación es equivalente a

SD (m) =5,71(R490/R560)
3,3435� (3)

Para comparar la ecuación 1, obtenida en este trabajo 
con espectros de S2, con la ecuación 3 de Pereira-Sandoval 
et  al. (2019), y que fue obtenida con los mismos datos 
pero simulando S2 a partir de radiometría de campo, en 
la figura 4 se ha representada en color rojo esta ecuación. 
La gráfica muestra que ambas curvas siguen la tendencia 
de los puntos experimentales. Sin embargo, al calcular 
el RMSE obtenido con ambas ecuaciones, se obtiene un 
valor de 1,7 m para el caso de la ecuación 3 y un valor 
de 1,1 m para el caso de la ecuación 1 (con error relativo 
de 10,5%). La diferencia proviene fundamentalmente del 
método de corrección atmosférica aplicado, pero puede 
también ser debido a que la simulación de espectros S2 
no es exacta o que existan desfases espacio-temporales 
entre la medida de campo y la imagen, pues aunque se 
obtuvieron el mismo día, en cuestión de horas puede haber 
cambiado las condiciones del lago por corrientes u otros 
factores. Además la radiometría de campo se obtiene en 
un área de pocos m2 mientras los espectros S2 se extraen de 

9 píxeles alrededor del punto, que abarcan áreas mayores 
donde puede haber cambios.

Combinando la ecuación 1 con la fórmula que rela-
ciona la turbidez con SD (Figura 3) se obtiene:

Turbidez (NTU) = 2,0846(R490/R560)
-3,2626� (4)

Ecuación que nos permite obtener mapas de turbidez 
a partir de imágenes S2 en los embalses en estudio.

Figura 4. SD experimental en función del índice R490/R560 
obtenido con imágenes S2 corregidas con Polymer.

De la misma manera, las mejores correlaciones en las 
otras correcciones atmosféricas se obtienen con el mismo 
índice. En la figura 5 se muestran los valores de SD ex-
perimentales frente al índice calculado con las imágenes 
S2 corregidas por C2X. Se muestra también en la figura 
la curva obtenida por la ecuación 3 (en rojo). En este caso 
la correlación es inferior y además se observa que la ecua-
ción  3 subestima en general los valores experimentales 
de SD. Sin embargo, también el método C2X nos permite 
estimar SD con un error aceptable (RMSE = 1,6 m y error 
relativo de 15%) con la ecuación

SD (m) = 8,8274(R490/R560)
2,7981� (5)

Figura 5. SD experimental en función del índice R490/R560 
obtenido con imágenes S2 corregidas con C2X.

Por último, en la figura 6 se muestran los valores de 
SD medidos en las campañas de campo frente al índice 
calculado con imágenes S2 corregidas con C2RCC. La 
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correlación es más baja y el error mayor, y claramente se 
observa que la curva obtenida de la ecuación 3 es muy 
diferente a la curva de ajuste, lo que nos conduce a la 
conclusión de que C2RCC no es un método de corrección 
atmosférica apropiado para estos casos. Esto coincide 
también con el hecho de que es un método desarrollado 
para aguas oceánicas con una transparencia mucho ma-
yor, por lo que este método de corrección atmosférica no 
es adecuado en embalses con [Chl-a] mayores a 5  µg/L 
aproximadamente.

Figura 6. SD experimental en función del índice R490/R560 
obtenido con imágenes S2 corregidas con C2RCC.

4.	 CONCLUSIONES
La profundidad del disco de Secchi y la turbidez de 

los embalses de la cuenca del Júcar pueden ser estimadas 
con imágenes Sentinel-2. La mejor correlación se obtiene 
con un ajuste potencial con el cociente entre las bandas 
azul y verde y con la corrección atmosférica Polymer, que 
permiten obtener SD con un error relativo de 10,5%. El 
mismo cociente de bandas con la corrección atmosférica 
C2X también puede ser usada para la estimación de SD 
con un error relativo algo superior, de 15%. La relación 
entre turbidez y SD proporcionada con los datos de campo, 
nos permite también obtener la turbidez en NTU a partir 
del mismo cociente de bandas con S2. Esto nos proporcio-
na un método operativo para la elaboración de mapas de 
ambos parámetros cada 5 días en ausencia de nubes, en los 
embalses de la cuenca del Júcar y que podría ser extensivo 
a otras regiones.
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Resumen: La evapotranspiración siendo capaz de vincular los balances superficiales de agua, carbono y energía destaca 
como una variable clave en la comprensión tanto del funcionamiento de los bosques tropicales del Amazonas como de su 
respuesta al cambio climático. Los algoritmos de evapotranspiración que hacen uso de imágenes de satélite se presentan 
como una opción viable para obtener estimaciones de la evapotranspiración espacialmente distribuidas en la región. En 
el presente trabajo, se presenta la validación de dos de estos algoritmos: Priestley-Taylor Jet Propulsion Laboratory 
(PT-JPL) y el algoritmo operativo de MODIS basado en la lógica de Penman-Monteith (PM-Mu). Aunque estos han 
sido validados globalmente, su rendimiento en los bosques del Amazonas no ha sido todavía evaluado en profundidad. 
La validación de los algoritmos se ha realizado a escala diaria y considerando las estimaciones de ET obtenidas a partir 
del forzamiento in situ de los algoritmos y de datos MODIS.  Los datos in situ han sido obtenidos de la red de estaciones 
eddy-covariance LBA. Los resultados obtenidos demuestran que el algoritmo PT-JPL es capaz de modelizar mejor la 
evapotranspiración en la región que el algoritmo PM-Mu.

Palabras clave: evapotranspiración, bosques-tropicales-Amazonas, PT-JPL, PM-Mu, MODIS.

Validation of two evapotranspiration algoritms on the Amazon rainforest

Abstract: Evapotranspiration being able to link the surface balances of water, carbon and energy stands out as a key 
variable in the understanding of the functioning of the Amazon rainforests and their response to climate change. Evapo-
transpiration algorithms that make use of satellite images are presented as a viable option to obtain spatially distributed 
evapotranspiration estimates in the region. In the present work, the validation of two of these algorithms is presented: 
Priestley-Taylor Jet Propulsion Laboratory (PT-JPL) and the MODIS operative algorithm based on the Penman-Mon-
teith logic (PM-Mu). Although these have been validated globally, their performance in the Amazon forests has not yet 
been evaluated in depth. The validation of the algorithms has been carried out on a daily scale and considering the ET 
estimates obtained from the in-situ forcing of the algorithms and MODIS data. The in-situ data have been obtained from 
the eddy-covariance LBA station network. The results obtained show that the PT-JPL algorithm is capable of better 
modeling evapotranspiration in the region than the PM-Mu algorithm.

Keywords: evapotranspiration, Amazonian-tropical-forests, PT-JPL, PM-Mu, MODIS.

1.	 INTRODUCCIÓN
Los bosques tropicales del Amazonas representando 

aproximadamente la mitad del área global de los bosques 
tropicales (Malhi, 2008) son uno de los ecosistemas 
naturales más extensos del planeta. Este ecosistema, se 
trata de una fuente importante de evapotranspiración glo-
bal (Harper et al., 2014) y representa aproximadamente 
el 15% de la fotosíntesis global (Malhi, 2011). Es un 
actor principal en el ciclo global del agua y el carbono 
(Werth y Avissar, 2002). Se ha demostrado que cambios 
relativamente pequeños en la estructura, composición y 
funcionamiento de estos bosques tienen el potencial de 
afectar tanto el clima a escala regional como el global 
(von Randow et  al., 2004). En este contexto, la evapo-
transpiración siendo capaz de vincular los intercambios 
terrestres de agua, carbono y energía destaca por ser una 
variable clave en la comprensión tanto del funciona-
miento de estos bosques como de su respuesta al cambio 
climático (Cox et al., 2000).  

El establecimiento de una red de estaciones eddy-co-
variance dentro del proyecto Large-Scale Biosphere 

Atmosphere (LBA) (Araujo et al., 2002) en la región de la 
Amazonía Brasileña sin duda ha supuesto un gran avance 
en la comprensión del papel que la evapotranspiración 
en el funcionamiento de estos bosques. No obstante, 
las mediciones proporcionadas por estas estaciones es-
tán limitadas temporalmente y representan únicamente 
información a escala puntual. Las imágenes de satélite 
permiten la observación de la región de forma frecuente 
y además de forma espacialmente representativa. Por 
tanto, los algoritmos de evapotranspiración basados en el 
uso de estas imágenes se presentan como una alternativa 
viable para superar las limitaciones existentes y propor-
cionar valores de ET a escala regional. 

En el presente trabajo se presenta la validación de 
una versión diaria del algoritmo PT-JPL (Fisher et  al., 
2008) y del algoritmo PM-Mu (Mu et al., 2011). Aunque 
estos han sido validados globalmente, su rendimiento en 
los bosques del Amazonas no ha sido todavía evaluado 
en profundidad.
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2.	 MATERIAL Y MÉTODOS

2.1.	 Datos 

2.1.1.	Datos in situ
Con el fin de validar los modelos se utilizaron las 

medidas de flujos de calor latente (λE) proporcionadas 
por la red de estaciones eddy-covariance LBA. Estas 
hacen referencia a valores a escala footprint con una re-
solución temporal de 30 minutos (nivel 2A). En particular, 
se utilizó la versión de control de calidad (eliminación de 
outliers y datos erróneos de sensores). Estas medidas se 
encuentran disponibles en el ORNL Distributed Archive 
Centre (ftp://daac.ornl.gov/data/lba/carbon_dynamics/ 
CD32_Brazil_Flux_Network/). En Saleska et  al., 2013 
se encuentra una descripción detallada del conjunto de 
medidas proporcionadas por las estaciones. Tan solo las 
estaciones clasificadas como Evergreen Broadleaf Forests 
fueron seleccionadas. Estas son: K34 (2,61° S, 60,21° W), 
K67  (2,86°S, 54,96°W), K83  (3,02° S, 54,98  °W), RJA 
(10,08° S, 61,96° W) y CAX (1,75° S, 51,45° W). En la fi-
gura 1, se muestra su localización en el mapa. En la tabla 1 
se resumen las características de las estaciones. 

Tabla 1. Caracterización de las estaciones seleccionadas. 
Se muestra la altura de la vegetación (h), la fracción 

de cobertura vegetal (fc), la precipitación anual (P) y la 
disponibilidad de las medidas. 

ID h (m) fc (%) P (mm) Disponibilidad datos
K34 35 98 2328 06-1999 a 09-2006
K67 35 98 1597 01-2002 a 01-2006
K83 35 98 1656 06-2000 a 12-2004
RJA 30 98 2354 03-1999 a 10-2002
CAX 38 98 2000 01-1999 a 06-2003

Figura 1. Localización de las estaciones in situ 
consideradas en el estudio. La región de los bosques 

tropicales está delimitada en verde. 

El problema del cierre del balance de energía obser-
vado en las estaciones (aproximadamente del 80% a nivel 
horario) fue corregido teniendo en cuenta dos métodos di-
ferentes: Bowen Ratio (BR) (Twine et al., 2000) y Energy 
Residual (ER) (Li et al., 2008). En el primero λE se obtie-
ne como (Rn–G)/(1+β), dónde Rn es la radiación neta y G 
el flujo de calor del suelo y β es H/λE siendo H el flujo de 
calor sensible. En el segundo, λE se obtiene como residuo 
del balance de energía λE=Rn–H–G. Los valores de λE 

corregidos a nivel horario fueron convertidos en mm/hora 
y agregados a nivel diario (mm/d). Un mínimo de 20 valo-
res se consideró para el cálculo de los valores diarios. Por 
completitud, y con el fin de observar el efecto de estos mé-
todos de corrección en los resultados, los valores diarios 
no corregidos también fueron incluidos en la validación. 

A parte de las medidas de evapotranspiración (ET), 
se utilizaron las medidas in situ de radiación, temperatura 
y humedad con el fin de forzar los modelos. En particular 
se utilizaron las siguientes variables: Rn (radiación neta 
(Wm–2)), SRin (radiación solar descendiente, (Wm–2)), Ta 
(temperatura del aire (K) y ea (presión de vapor del aire 
(Pa)). Los valores horarios fueron agregados a escala 
diaria, diurna/nocturna con el fin de acomodarse a la es-
cala temporal de los modelos. Se utilizó un valor límite 
de 10 W/m2 como separación entre condiciones diurnas y 
nocturnas. 

2.1.2.	Datos de satélite
Los datos de satélite utilizados fueron propor-

cionados por el sensor MODIS (Moderate Resolution 
Imaging Spectroradiometer). En particular, se 
utilizaron productos MAIAC (Multi-Angle-Implementation-
Atmospheric-Correction) para la obtención de las variables 
albedo y NDVI (Normalized Difference Vegetation Index). 
Se utilizó el procedimiento descrito en Fisher et  al., 
2008 para la obtención del LAI (Leaf Area Index) a partir 
del NDVI. Con el fin de evitar la falta de medidas debida 
a la continua presencia de nubes en la región de estudio se 
consideró los valores mensuales de albedo, NDVI y LAI 
para forzar los modelos. La resolución espacial de los datos 
utilizados es de 1km×1km. 

2.2.	 Metodología

2.2.1.	Algoritmo PT-JPL
El algoritmo PT-JPL (Fisher et al., 2008) parametriza 

λE se calcula limitando la evapotranspiración potencial 
(Priestley-Taylor, 1972) mediante una serie de factores 
biofísicos y atmosféricos. λE se obtiene como la suma de 
tres componentes: λEI (evaporación del agua interceptada 
por la vegetación), λEc (transpiración de la vegetación) y 
λEs (evaporación del agua del suelo). Estas se definen se-
gún las ecuaciones 1-3. 

E f R  I wet pt ncT
Tm a c= + � (1)

E f f f f R1    c wet g T M pt ncT
Tm a c= - +^ h � (2)

( )) ( )E f f f R G1   s wet SM wet pt nsT
Tm a c= + - + -^ � (3)

En dónde fwet viene dada por RH4 siendo RH la hu-
medad relativa del aire. fg y fM por los ratios fAPAR /fIPAR 
y fAPAR /fAPARmax respectivamente. fAPAR es la fracción de 
PAR (radiación fotosintéticamente activa) absorbida por 
la cubierta vegetal verde y fIPAR es la fracción de PAR in-
terceptada por la cubierta vegetal total. Estos valores han 
sido obtenidos a partir del NDVI (Fisher et  al., 2008). 
fAPARmax representa el valor máximo anual de fAPAR . fT se 

ftp://daac.ornl.gov/data/lba/carbon_dynamics/%20CD32_Brazil_Flux_Network/
ftp://daac.ornl.gov/data/lba/carbon_dynamics/%20CD32_Brazil_Flux_Network/
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obtiene a partir de ( )exp T
T T

opt

max opt
2

- -c m . Tmax es la tempe-
ratura del aire máxima a nivel diario (°C). Topt se trata de 
la temperatura óptima del crecimiento de la planta. En el 
presente estudio se ha fijado a un valor constante de 25°C 
(Yuan et al., 2010). fSM se calcula como RHVDP/1000 siendo 
VPD el déficit de presión de vapor (Pa). Rn se descom-
pone en Rnc y Rns a partir del LAI (Fisher et al., 2008). αpt 
es la constante de Priestley-Taylor (1,26). En el presente 
estudio, el modelo ha sido forzado considerando valores 
diarios. Bajo este supuesto, G se puede despreciar. 

2.2.2.	Algoritmo PM-Mu
El algoritmo PM-Mu (Mu et al., 2011) sigue la lógica 

de Penman-Monteith (Monteith, 1965) para el cálculo de 
λE. Esta se descompone en las mismas componentes que el 
algoritmo anterior. Estas se definen según las ecuaciones 
4-6. 
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En dónde fc representa la fracción de cobertura vege-
tal, ∆ la pendiente de la curva de saturación del vapor de agua 
(PaK-1), γ la constante psicométrica (PaK-1), ρ la densidad 
del aire (kgm-3) y cP el calor específico a presión constante 
para el aire (Jkg-1K-1). ra y rs indican las resistencias ae-
rodinámica y de superficie respectivamente. Estas han 
sido parametrizadas de forma diferente para cada com-
ponente (Mu et  al., 2011). Los superíndices indican el 
componente en cuestión: wc (wet canopy evaporation), 
t y (transpiration) y s (soil evaporation). En PM-Mu, Rn 
viene modelizada como (1–α)SRin+(εa–εs)σ(Ta+273,15)4 
en dónde εa es la emisividad del aire y εs la emisividad 
de la superficie (0,97). σ es la constante de Boltzmann 
(5,67·10–8 Wm-2K-4). La descomposición en Rnc y Rns se ob-
tiene teniendo en cuenta fc. El valor de ET diario se obtiene 
de la suma de la ET diurna y la ET nocturna. Se utiliza el 
mismo algoritmo, pero forzado con inputs diurnos o noc-
turnos respectivamente. 

2.2.3.	Validación de los algoritmos
La validación de los dos modelos ha consistido en la 

comparación de las estimaciones de ET obtenidas para las 
estaciones de la tabla 1 con los valores de ET proporciona-
dos por la propia estación. Los estadísticos considerados 
han sido el bias, el RMSE (root mean square error), el 
coeficiente de correlación (R) y el estadístico de Taylor 
(S) (Taylor, 2001). Éste último varía entre 0 y 1 (valores 
próximos a 1 indican mejor rendimiento).

3.	 RESULTADOS
En la figuras 2  y 3  se muestra el diagrama de dis-

persión de las estimaciones del modelo frente a las 
observaciones in situ. Se incluyen también los valores de 
los estadísticos bias, RMSE, R, S y el número de puntos 
disponibles (N). Entre paréntesis se muestran los valores 
obtenidos considerando los métodos de corrección Bowen 
Ratio/Energy Residual. 

Figura 2. Diagrama de dispersión de las estimaciones de 
ET del modelo PT-JPL frente a las observaciones in situ. 

Figura 3. Diagrama de dispersión de las estimaciones de 
ET del modelo PM-Mu frente a las observaciones in situ.

4.	 DISCUSIÓN Y CONCLUSIONES
De la comparación de la figura 2 y 3 se comprueba 

que el algoritmo PT-JPL proporciona un mejor acuerdo 
con las observaciones in  situ que el algoritmo PM-Mu 
Considerando observaciones in situ corregidas por la falta 
del balance de energía, se obtienen valores más bajos de 
RMSE (0,13 a 0,21 de diferencia) y valores más altos de 
R2 (0,1 a 0,22 de diferencia). Considerando valores in situ 
no corregidos, se observa tan solo una disminución del 
RMSE (valor de 0,23). Los valores de R2  son similares 
para los dos modelos. En términos del estadístico S para 
los tres casos considerados se obtienen valores similares 
para los dos algoritmos. No obstante, para la corrección 
ER, PT-JPL sí que proporciona un valor más elevado. Vale 
la pena destacar que el número de datos disponibles para 
PT-JPL supera el de PM-Mu. Siendo PT-JPL, el menos 
exigente de los modelos en términos de inputs necesarios, 
no se ve tan afectado por la falta de datos. 

El mejor funcionamiento de PT-JPL frente a PM-
Mu se atribuye al hecho de no tener que parametrizar 
explícitamente las resistencias aerodinámica y de super-
ficie. Teniendo en cuenta que en estos bosques λE viene 
determinada principalmente por Rn (Fisher et  al., 2009), 
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no se espera que el uso de una descripción más compleja 
(resistencias) contribuya en una cantidad significativa en 
la explicación de λE, sino que se introduce ruido adicional 
a causa del uso de nuevos parámetros (Fisher et al., 2005). 
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Resumen: La evapotranspiración (ET) es la variable hidrológica de mayor relevancia en la Región Pampeana Argentina 
(RPA) debido a que mediante este proceso se pierde gran parte del agua que ingresa como precipitación al sistema. 
Conocer la variabilidad espacial de la ET es esencial para introducirla en modelos hidrológicos y el uso de productos de 
satélite resulta una herramienta clave para ello. En este trabajo, se evaluó el producto MOD16A2 de ET potencial (ETp) 
(versión 6; MOD16A2.006) comparándolo con datos in situ de 24 estaciones distribuidas en la RPA para los años 2012, 
2013  y 2014, observándose una sobreestimación mayor al 50%, determinando la existencia de un error sistemático. 
Debido a este hallazgo, se procedió a calibrar y posteriormente corregir el producto con una ecuación de ajuste lineal, 
logrando, de este modo, disminuir la diferencia cuadrática media, de 2,31 a 0,51 mm día-1 y el error medio absoluto de 
2,08 a 0,37 mm día-1. Tras dicha corrección, el producto MOD16A2.006 mejora significativamente y puede utilizarse con 
fines hidrológicos a escala de cuenca. Se recomienda evaluar el producto en otras regiones del mundo para determinar si 
existen errores sistemáticos, y eventualmente corregirlos siguiendo la metodología aquí propuesta.

Palabras clave: evapotranspiración, producto MOD16A2, Región Pampeana Argentina, error sistemático.

Evaluation of MOD16A2 product for its potential application Argentina Pampas Region

Abstract: Evapotranspiration (ET) is the hydrological variable of greater relevance in the Argentina Pampas Region 
(APR) because through this process a large part of the water that enters as precipitation is lost from the system. The 
knowledge of the ET spatial variability is essential to introduce it in hydrological models and the use of satellite products 
is a key tool for this aim. In this study, the MOD16A2 product of potential ET (ETp) (version 6; MOD16A2.006) was 
evaluated comparing it with in situ data of 24 stations distributed in the RPA for the years 2012, 2013 and 2014. An over-
estimation greater than 50% was shown, proving the existence of a systematic error. Due to this finding, we proceeded to 
calibrate and subsequently correct the product with a linear adjustment equation, thus decreasing the root-mean square 
difference, from 2.31 to 0.51 mm day-1 and the mean absolute error from 2.08 to 0.37 mm day-1. After this correction, the 
MOD16A2.006 product improves significantly and can be used for hydrological purposes at the basin scale. It is recom-
mended to evaluate the product in other regions of the world to determine if there are systematic errors, and eventually 
correct them following the methodology proposed here.

Keywords: evapotranspiration, MOD16 product, Argentina Pampas Region, systematic error.

1.	 INTRODUCCIÓN
En la Región Pampeana Argentina (RPA), la eva-

potranspiración (ET) es la variable hidrológica de mayor 
relevancia. Su estimación en este área es fundamental, 
debido a que la productividad primaria está directamente 
relacionada con la disponibilidad de agua. 

La ET potencial (ETp) es la máxima cantidad de 
agua que puede evaporarse desde un suelo completa-
mente cubierto de vegetación, con desarrollo óptimo y 
sin limitaciones de agua. Según esta definición, la ETp 
está controlada por factores meteorológicos, por las ca-
racterísticas del cultivo y del suelo, sin depender de las 
condiciones de humedad del suelo (Thornthwaite, 1948).

Actualmente, existen diversos métodos para estimar 
la ET a diferentes escalas; a escala puntual por medio de 
porómetros, medidores de flujo de sabia en la planta y lisí-
metros; a escala de parcela por medio de balances de agua, 
relación de Bowen y sistemas Eddy covariance, entre 

otros; y a escala regional incorporando principalmente, 
datos de satélite (Soegaard y Boegh, 1995; Carmona et al., 
2011; Rivas y Carmona, 2013; Carmona et al., 2018). 

A través del producto de satélite de ET global denomi-
nado MOD16A2 (versiones 005 y 006) se obtiene la ETp. 
Este producto se confecciona con datos del sensor MODIS 
(MODerate resolution Imaging Spectroradiometer) a 
bordo del satélite EOS-Terra (Earth Observation System-
Terra) a partir de productos que se generan utilizando 
registros diarios espectrales de la superficie del planeta y 
datos meteorológicos obtenidos con re-análisis (MERRA 
GMAO-Modern Era Retrospective-analysis of Research 
and Applications of Global Modelling and Assimilation 
Office).

Durante los últimos años, varios autores evaluaron el 
rendimiento del producto MOD16A2 en diferentes partes 
del planeta, y los resultados indicaron que su fiabilidad 
no es lo suficientemente robusta como para predecir la 
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demanda máxima de agua desde la atmósfera (Kim et al., 
2012; Ruhoff et al., 2013; Ramoelo et al., 2014; Autovino 
et al., 2016; Aguilar et al., 2018; Degano, 2017; Degano 
et al., 2018; Peschechera et al., 2018; Degano et al., 2019).

Degano (2017) y Degano et  al. (2019) evaluaron 
cuantitativamente la bondad del producto MOD16A2.005 
en la RPA mediante el uso de estadísticos básicos para las 
diferencias entre producto y datos de referencia, determi-
nando una sobreestimación sistemática mayor al 50% por 
parte del producto MOD16A2.005.

Actualmente se encuentra disponible el producto 
MOD16A2.006 en el que se mejora la resolución espacial 
(de 1 km a 500 m), entre otros aspectos (Running et al., 
2017). En este marco, el objetivo de este trabajo es valorar 
el producto de ET potencial (ETp) MOD16A2.006  eva-
luándolo con respecto a datos verdad-terreno de la Oficina 
de Riesgo Agropecuario (ORA) en la RPA en el período 
2012 a 2014. 

2.	 MATERIALES Y MÉTODOS

2.1.	 Área de estudio y datos de terreno
La RPA comprende 520 000 km2 de planicie ubicada 

en el centro-este de la República Argentina. Así compren-
de: la mitad austral de la provincia de Entre Ríos, Sudeste 
de Córdoba y Sur de Santa Fe, Este de La Pampa y gran 
parte de la provincia de Buenos Aires, exceptuando el ex-
tremo Sur (Matteucci, 2012). 

Para la realización de este trabajo se tomaron datos de 
24 estaciones de la ORA, repartidas en la región (Figura 1) 
para el período 2012 a 2014. Se utilizó este período debido 
a que el 2012  fue un año con máximas precipitaciones, 
el 2013  con mínimas y el 2014  con precipitaciones me-
dias para la RPA de acuerdo a los registros del Servicio 
Meteorológico Nacional (SMN) de Argentina.

Figura 1. Distribución de las estaciones en la RPA 
(modificado de Carmona et al., 2018). 

En general el clima es templado húmedo. En la 
tabla 1 se muestran los valores de precipitación y tempe-
ratura máxima y mínima media anual. Las precipitaciones 
en el N decrecen en sentido E-W y en el S, de N a S. Las 
temperaturas decrecen en sentido N-S, con una amplitud 
de 15°C en el W y 12°C en el E (Matteucci, 2012).

La ET0 de la ORA se calcula con información del SMN 
(http://www.smn.gov.ar/) de variables biofísicas medidas 

in  situ y se basan en el método de Penman Monteith 
(Monteith y Unsworth, 1990).

Tabla 1. Datos de Precipitación y Temperatura (T).
Precipitación (mm año-1) T media anual (°C)

Mínima 400-600 6-14
Máxima 1000-1200 16-18

2.2.	 Datos de satélite (MOD16A2.006)
El producto de satélite, MOD16A2.006, se obtie-

ne de la página web Earth Data de la NASA (National 
Aeronautics and Space Administration) (https://search.
earthdata.nasa.gov/search?q=MOD16A2%20V006) y está 
compuesto por cinco bandas, de las cuales dos son de ET 
(real y potencial en mm acumulados para 8  días), otras 
dos de calor latente (real y potencial (J m-2 acumulada para 
8 días) y la banda de calidad. Posee una resolución espa-
cial de 500 m y está disponible a escala global (Running 
et al., 2017). 

Utiliza información meteorológica diaria obtenida a 
partir de datos de re-análisis como variables de entrada 
provenientes de MERRA GMAO, y productos provistos 
por el sensor MODIS (cobertura terrestre: MOD12Q1; 
FPAR/LAI: MOD15A2; y albedo: MCD43B2/B3) de 
8 días para el cálculo espacial de ET.

2.3.	 Procesamiento de los datos y análisis estadístico
Se evaluó el producto MOD16A2.006 de ETp com-

parándolo con datos de ET0 in situ de la ORA (ETp y 
ET0 se toman como sinónimos debido a que las estaciones 
están ubicadas en sectores con pasto corto). Para ello, se 
calcularon los siguientes parámetros: RMSD (Root-mean-
square difference), MBE (Mean Bias Error), MAE (Mean 
Absolut Error), a (pendiente), b (ordenada del origen), 
R2 (coeficiente de determinación).

3.	 RESULTADOS Y DISCUSIÓN
Al comparar los datos de terreno con los obtenidos del 

producto MOD16A2.006 se encontró una sobreestimación 
sistemática mayor al 50% (Figura  2). Este comporta-
miento también fue observado en trabajos previos para la 
versión 005, lo que indica que las mejoras en el producto 
MOD16A2 no han sido suficientes para su aplicación di-
recta en la RPA.

En este contexto, fue necesario realizar un ajuste 
lineal para corregir el modelo. Para lo que se utilizaron 
1719  pares de datos (ETp(MOD16.006)-ET0(ORA)) de 
los cuales se tomó el 50% para obtener los parámetros de 
calibración (a y b en Tabla 2) y el 50% restante para su 
validación. 

Tabla 2. Parámetros de la función ajustada.
a b [mm día-1] R2

Parámetros de ajuste 0,66±0,01 -0,13±0,03 0,92

En la figura 3 se muestra la relación de los datos de 
terreno con los de satélite tras aplicar la ecuación de ajuste. 
Se puede observar que los datos MOD16A2.006 corregi-
dos se ajustan a la recta 1:1, lo que indica que se ha logrado 
disminuir el error sistemático.

En la tabla 3  se observan los estadísticos obteni-
dos para la relación entre los datos in situ y el producto 
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MOD16A2.006 (original y corregido). Dado que la mayor 
parte de la discrepancia se debe a una sobrestimación sis-
temática por parte del producto (aunque mayor a mayor 
ETp), no se observa variación en la dispersión de los datos 
y el R2  permanece prácticamente constante. Aún así se 
mejoran los resultados tras aplicar el ajuste realizado tal 
y como se observa en términos de RMSDs, MBE y MAE 
(Tabla 3). Asimismo, la disminución de la sobreestimación 
del producto se muestra en la reducción de la pendiente 
del ajuste.

Figura 2. Comparación entre ETp MOD16A2.006 y 
ET0 (ORA). La línea llena corresponde a la línea de 

tendencia, y la discontinua a la relación 1:1. 

Figura 3. Comparación entre ETp 
MOD16A2.006 corregido y ET0 (ORA).

4.	 CONCLUSIONES
En este trabajo se compararon los datos de ETp del 

producto de satélite MOD16A2.006 con los de ET0 me-
didos in situ por la Oficina de Riesgo Agropecuario en 
la Región Pampeana Argentina en los años 2012, 2013 y 
2014. Se encontró que el producto MOD16A2.006 sobre-
estima la ETp en más de un 50%, por lo que se realizó 

una calibración y posterior ajuste sobre los datos de saté-
lite, logrando disminuir el RMSDs en un 75% (de 2,31 a 
0,51 mm día-1), el MBE de 2,08 a 0,01 mm día-1 y MAE 
de 2,08 a 0,37 mm día-1. Se concluye que la versión más 
actualizada del producto de evapotranspiración potencial 
MOD16A2 arroja el mismo error sistemático que se ob-
serva en trabajos anteriores en la versión 005 en la Región 
Pampeana Argentina, por lo que se recomienda que, antes 
de su aplicación directa, se corrobore la existencia de erro-
res sistemáticos, y, en ese caso, corregirlos aplicando la 
metodología aquí propuesta. 
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Resumen: El INTA (Instituto Nacional de Técnica Aeroespacial) está desarrollando una misión espacial experimental 
para obtener datos de teledetección sobre aguas continentales. Se trata de lanzar dos nanosatélites que registran espectros 
VNIR (Visible and Near-InfraRed) para estimar parámetros relacionados con la calidad de aguas, como la turbidez y 
la concentración de clorofila-a y ficocianina, en algunos embalses de tamaño medio de la Península Ibérica. Estos dos 
nanosatélites orbitarán en formación con un tercer nanosatélite que realizará el contacto con Tierra y adquirirá una imagen 
pancromática de referencia. En esta comunicación se revisan los trabajos realizados por el Área de Sistemas de Teledetec-
ción del INTA para definir los requisitos de usuario para esta misión, proponer las zonas de interés a observar, y diseñar, 
implementar y operar el sistema de proceso de los productos de la misión. La compatibilidad de tales requisitos y del 
sistema de proceso con el diseño actual de la misión muestra que es viable el estudio de la calidad de aguas continentales 
a media resolución espacial desde plataformas tipo CubeSat, aunque queda pendiente acotar la incertidumbre esperada.
Palabras clave: calidad de aguas, aguas continentales, clorofila-a, ficocianina, efecto de adyacencia.

Monitoring inland water bodies with ANSER-Cinclus Mission

Abstract: INTA (Instituto Nacional de Técnica Aeroespacial) is developing an experimental space mission to acquire remote 
sensing data over inland waters. Two nanosatellites recording VNIR (Visible and Near-InfraRed) spectra shall be launched 
to produce some water quality parameters such as turbidity and chlorophyll-a and phycocyanin concentration over Iberian 
medium-sized lakes. These two nanosatellites will fly in formation led by a third one, which shall have the capability of 
communication with the ground segment and acquire a panchromatic image. In this paper we review the work performed by 
INTA’s Remote Sensing Area on the definition of the mission user requirements and the selection of the observation targets, 
as well as on the design, implementation, and operation of the mission products processing system. The compatibility of such 
requirements and processing chain with the current mission design shows the feasability of observing inland water quality at 
medium spatial resolution from CubeSats, although the expected uncertainty must still be assessed.

Keywords: water quality, inland waters, chlorophyll-a, phycocyanin, adjacency effect.

1.	 INTRODUCCIÓN
El INTA lanzó en 2018 ANSER (Advanced 

Nanosatellite Systems for future Earth observation 
Research), un programa centrado en el desarrollo de la 
tecnología necesaria para utilizar sistemas colaborativos 
fraccionados y constelaciones de pequeños satélites volan-
do en formación en misiones de Observación de la Tierra. 
El objetivo final es poder implementar misiones complejas 
a partir de pequeñas unidades de bajo coste, reduciendo 
drásticamente los tiempos de desarrollo y el gasto total.

La primera aplicación elegida para este programa es 
una misión para observación de la calidad de aguas con-
tinentales, utilizando espectros entre 400 y 870 nm para 
estimar clorofila-a, ficocianina y turbidez en masas de 
agua continentales de tamaño medio. Esta misión es he-
redera de un concepto anterior, Cinclus, iniciativa también 
del INTA, que se completó hasta la fase B1 (Ruiz-Verdú 
et al., 2009, 2010). En el desarrollo actual, que llamamos 
ANSER-Cinclus, la observación de la calidad de aguas 
se basa en una secuencia along-track de espectros ob-
tenidos sobre los embalses a observar por dos CubeSats 
(micro-Cinclus) que integran cada uno dos espectrómetros 
VNIR; además, la imagen de una cámara pancromática 

(ANSER-APIS – Athermalized Panchromatic Image 
Sensor) se utiliza para ayudar a la interpretación y análisis 
de los espectros.

El Área de Sistemas de Teledetección del INTA es 
responsable en este programa de:
-- definir los requisitos de usuario (radiométricos, es-

pectrales, geométricos y de operación),
-- proponer las masas de agua a observar,
-- prioritariamente (escenarios de misión),
-- diseñar, implementar y operar la cadena de proceso, 

archivo y distribución de los productos de la misión.
En esta comunicación se revisan los trabajos rea-

lizados para definir los requisitos de usuario y el diseño 
preliminar del sistema de proceso.

2.	 REQUISITOS DE USUARIO
La definición de la misión establece que ANSER-

Cinclus debe producir estimaciones de clorofila-a y 
ficocianina en un rango amplio de concentraciones (de 
0 a 200  mg·m-3 para clorofila-a), con una resolución de 
0,5 mg·m-3 en el caso de la clorofila-a y de 1 mg·m-3para 
la ficocianina, sobre embalses y lagos de tamaño medio 
en España. Los requisitos de usuario se fijan considerando 
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esta definición y las limitaciones técnicas impuestas por el 
concepto de instrumento elegido: un espectrorradiómetro 
no formador de imágenes trabajando entre 400 y 870 nm 
con una resolución espectral del orden de 10 nm, y orbitan-
do la Tierra abordo de una plataforma tipo CubeSat.

El requisito de resolución espacial se ha fijado en 
80 metros (nadir), lo que permite estudiar numerosas ma-
sas de agua peninsulares mientras mejora la resolución de 
sensores espectralmente similares (como OLCI –Ocean 
and Land Colour Instrument– en Sentinel-3) y facilita 
un nivel de señal adecuado para la relación señal/ruido 
requerida. Considerando esta resolución espacial y las 
limitaciones de la plataforma, la exactitud de georrefe-
renciación requerida para los productos finales Cinclus es 
de 100 metros. Para la cámara pancromática la resolución 
espacial se rebaja a 160 metros por píxel.

Para los requisitos radiométricos se ha considerado el 
trabajo anteriormente realizado para Cinclus, junto a la re-
visión de fuentes bibliográficas, tal y como se muestra en 
la tabla 1. Las magnitudes de interés (radiancia equivalen-
te al ruido instrumental, radiancia de referencia y radiancia 
máxima a registrar sin saturación) se han especificado para 
un conjunto de longitudes de onda que se corresponden 
con las utilizadas en los algoritmos de estimación de pig-
mentos, y son aplicables solo para el periodo entre el 1 de 
abril y el 1 de noviembre.

El periodo de revisita establecido es una observación 
por mes, considerando un ángulo de observación cenital 
(OZA) de hasta 10°; no se contempla un OZA mayor para 
minimizar el riesgo de sunglint.

La hora de paso será entre las 09:00 y las 15:00 (hora 
solar local). Se espera una órbita heliosíncrona polar, pero 
es posible una órbita basada en un lanzamiento desde la 
Estación Espacial Internacional.

Las medidas ANSER se realizarán solo sobre ob-
jetivos predefinidos. Estos objetivos se seleccionarán a 
priori entre lagos y embalses de tamaño medio (menos 
de 50  km2) sobre la Península Ibérica, aunque también 
se considerarán secundariamente otras áreas geográficas. 
Serán prioritarias las masas de agua en las que haya medi-
das in situ que permitan validar los algoritmos de Cinclus. 
Dicha selección está pendiente del análisis de misión, que 
requiere, a su vez, una definición de la órbita con un nivel 
de detalle aún no disponible.

Tabla 1. Requisitos radiométricos (en Wm-2sr -1µm-1): 
radiancia equivalente al ruido instrumental (NEΔL), radian-

cia de referencia (LTOA ref) y radiancia máxima (LTOA 
máx). (1) Recomendación del International Ocean-Colour 

Coordinating Group (IOCCG, 1998). (2)Según [Ruiz-
Verdúetal., 2009].(3) Especificación similar a la establecida 
para OLCI (Sentinel-3). (4) Especificación similar a la esta-
blecida para la cámara pancromática del satélite Ingenio.

longitud de onda NEΔL óptimo NEΔL límite LTOA ref LTOA max
442 nm 0.035(3) 0.035(1) 66(3) 145
560 nm 0.025(3) 0.035(1) 32(3) 105
625 nm 0.018(2) 0.035(2) 27(2) 80(2)

675 nm 0.027(2) 0.035(2) 22(2) 120(2)

705 nm 0.027(2) 0.035(2) 21(2) 120(2)

780 nm 0.005(2) 0.025(2) 17(2) 50(2)

Imagen PAN 0.083 0.350 75(4) 340(4)

3.	 SISTEMA DE PROCESO
El sistema de proceso debe garantizar la explotación 

científica de los datos ANSER-Cinclus. El diseño de alto 
nivel (Figura 1) refleja el flujo de trabajo a seguir para la 
generación de los productos finales a partir de una adqui-
sición nominal Cinclus.

Figura 1. Diseño de alto nivel del sistema de proceso de 
los datos ANSER-Cinclus.

Partiendo de los niveles digitales (ND) y los co-
eficientes de calibración, se obtendrían los valores de 
radiancia TOA (Top Of Atmosphere). En este punto, cada 
espectro sería georreferenciado a partir de la información 
de actitud y posición del satélite y un modelo digital de ele-
vaciones (DEM). Con la posterior corrección atmosférica, 
se obtendría la reflectancia BOA (Bottom Of Atmosphere), 
a partir de la cual se generará el resto de los productos de 
nivel 2, aplicando los algoritmos específicos a los píxeles 
identificados como agua.

La calibración de los datos seguirá el modelo analíti-
co correspondiente a las características electro-ópticas de 
los instrumentos y usará coeficientes determinados en la-
boratorio en las instalaciones del INTA. Es de destacar que 
el instrumento Cinclus incluirá un  detector no iluminado, 
que se utilizará para determinar la corriente oscura y el 
offset electrónico de las medidas.

La geolocalización debe considerar el requisito esta-
blecido, es decir, un error máximo de 100 metros en zonas 
sin relieve. Se basará en las medidas de posición y orien-
tación que proporcionará el subsistema de determinación 
y control de actitud de los CubeSats. Este subsistema tiene 
unas prestaciones nominales que permiten el conocimien-
to de posición y orientación de cada CubeSat con una 
incertidumbre del orden de 80 metros sobre el terreno en 
cada eje. Con esos datos se alimentará un procedimiento 
de georreferenciación directa que utilizará las librerías 
Earth Observation- CFI “pointing” de la Agencia Espacial 
Europea, similar al descrito en De Miguel et al. (2013).
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La transformación a reflectancia es el mayor reto de 
la teledetección sobre masas de agua; más aún si debe con-
siderarse una cadena automática de proceso. Para Cinclus 
se ha diseñado un sistema basado en el código de transfe-
rencia radiativa libRadtran (Mayer y Killing, 2005), que se 
configurará en cada medida según datos de la adquisición 
y auxiliares (espesor óptico de aerosoles, vapor de agua 
atmosférico). El código incluirá un tratamiento específico 
del efecto de adyacencia, que es la principal diferencia 
entre los escenarios de interés de Cinclus y los entornos 
oceanográficos o correspondientes a grandes lagos habi-
tuales en teledetección. En este sentido, se ha realizado 
un pequeño ejercicio para evaluar el efecto habitual de 
adyacencia sobre los embalses de interés. En el estudio se 
ha analizado la radiancia TOA en varias épocas del año 
para tres embalses de la Península Ibérica de interés para 
ANSER-Cinclus: Embalse del Ebro, Almendra y Rosarito. 
Como el efecto de adyacencia suele ser importante en el 
orden de algunas centenas de metros del píxel observa-
do, se han utilizado para caracterizarlo imágenes L1c de 
Sentinel-2, con buena resolución espacial y, en concreto, 
las cuatro bandas de 10 metros de resolución que cubren 
un rango de longitudes de onda representativas del espec-
tro VNIR.

Se ha obtenido la radiancia medida por el sensor en 
las bandas mencionadas anteriormente para puntos del 
embalse situados a distancias de 0 a 1 km de la orilla (en el 
caso de Ebro y Almendra) y de 0 a 700 m (para Rosarito, 
de menor tamaño). Se han representado las radiancias 
TOA para cada fecha en función de la distancia a la orilla, 
tanto píxel a píxel (y por tanto con pasos de 10 metros 
entre datos) como en promedio de 3×3 píxeles (para dis-
minuir el efecto del ruido). Como el nivel de radiancia es 
dependiente de la época del año, se ha representado tam-
bién el valor normalizado respecto al mínimo, ya que este 
mínimo se podría considerar como la radiancia TOA libre 
de efecto de adyacencia. La figura 2 muestra los resultados 
obtenidos para 665 nm, longitud de onda relevante para 
Cinclus, en el Embalse de Almendra.

Los resultados, aunque limitados por lo reducido de 
los casos estudiados, muestran que el environment tiene 
una influencia significativa en la radiancia medida por el 
sensor hasta una distancia de la orilla de unos 300-400 me-
tros. Esto ocurre en todas las bandas estudiadas, siendo 
este efecto diferente en cada una de ellas. En Rosarito, los 
datos en longitudes de onda más cortas (bandas 2 y 3 de 
Sentinel-2) muestran una variabilidad elevada, que impide 
apreciar el efecto de adyacencia.

La observación de Cinclus será siempre cercana al na-
dir (OZA < 10°), lo que implica que los efectos de sun glint 
serán normalmente despreciables. El efecto de sky glint sí 
será considerado nominalmente en la cadena de proceso.

Una vez transformados a reflectancia, los espectros 
serán clasificados como agua, tierra, transición o nube 
mediante el uso de técnicas de desmezclado espectral y el 
análisis de imágenes simultáneas de ANSER-APIS, lo que 
permitirá la aplicación eficiente de los algoritmos de nivel 2.

Finalmente, la estimación de la concentración de 
pigmentos se basará en los algoritmos semi-empíricos de 
Gons (Gons, 1999) y Simis (Simis, et al., 2005).

Figura 2. Valor absoluto de LTOA (arriba) y 
normalizado por su mínimo (abajo) en imágenes de 

Sentinel-2 correspondientes a transectos sobre el 
Embalse de Almendra en diferentes fechas.

4.	 ESTADO ACTUAL Y DESARROLLO 
PREVISTO
ANSER comenzó oficialmente a principios de 2018. 

Uno de los principios del programa es acortar los largos 
plazos habituales en misiones espaciales, por lo que se ha 
requerido que las unidades de vuelo estén listas para lanza-
miento en 2020; en esa fecha será necesario tener también 
preparado el sistema de proceso, archivo y distribución.

Cinclus se encuentra actualmente en fase de diseño 
detallado, tanto a nivel de segmento vuelo como de seg-
mento tierra. El diseño preliminar cumple los requisitos de 
usuario aquí presentados. El diseño detallado, sin embar-
go, debe cerrar algunos puntos relevantes. Desde el punto 
de vista de los productos finales, estos son:
-- ¿será posible llegar al NEΔL requerido sin necesidad 

de proceso en Tierra?; y si este es necesario, ¿qué 
procedimiento será eficiente?

-- ¿cómo garantizar la exactitud de georreferenciación 
sin la posibilidad de usar puntos de control?

-- ¿cuál va a ser la incertidumbre espectral en condicio-
nes orbitales?
Como conclusión final, los análisis y simulaciones 

realizados y la compatibilidad de los requisitos y del 
sistema de proceso presentados con el diseño actual de 
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ANSER-Cinclus, indican que es viable el estudio de la 
calidad de aguas continentales a media resolución espacial 
desde plataformas tipo CubeSat. Sin embargo, habrá que 
esperar al diseño detallado para establecer el parámetro 
más crítico para el usuario: la incertidumbre esperable en 
cada variable a producir.
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Resumen: El Radar de Apertura Sintética (SAR) es una herramienta muy potente para el control de la superficie ocupada 
por agua en la superficie terrestre, y así cuantificar las consecuencias generadas por los posibles episodios de sequías e 
inundaciones. En el presente trabajo se calcula la extensión de la lámina de agua del embalse Jerte-Plasencia mediante 
teledetección, estimando el umbral óptimo de los valores de la imagen para separar el agua del resto de coberturas. Para 
ello, se han empleado 58 imágenes multitemporales SAR del satélite Sentinel-1. Inicialmente se ha realizado un prepro-
cesamiento y un calibrado de cada imagen analizando sus histogramas, donde se ha definido un rango de umbrales cuya 
intensidad de píxeles sean los más adecuados para la separación del agua con el resto de coberturas. Una vez definidos 
estos umbrales se ha calculado la superficie de la lámina de agua para cada fecha y se ha comparado con las superficies 
obtenidas de la estación de aforo del embalse. Finalmente se ha concluido que para superficies menores a 400 ha de 
lámina de agua el valor del umbral –15 dB es el más exacto con un RMSE de 31 ha y un sesgo de 0,06. Sin embargo, 
para superficies del embalse mayores a 400 ha el valor óptimo es –14 dB con un RMSE de 27 ha y un sesgo de 0,18. 
La importancia de los resultados radica en la mejora de la predicción, mitigación y gestión de los recursos hídricos y la 
prevención de posibles inundaciones aguas abajo, controlando la superficie inundada.

Palabras clave: SAR, Sentinel-1, extensión de agua, multitemporal, umbral.

Selection of the optimum threshold for the separation of the sheet of water from the Jerte-Plasencia 
reservoir from Sentinel-1

Abstract: The Synthetic Aperture Radar (SAR) is a very powerful tool for the control of the surface occupied by water 
on the earth’s surface, and thus quantified the consequences established by droughts and floods. In the present work, 
we estimate the extension of the water surface of the Jerte-Plasencia reservoir by means of remote sensing, estimating 
the optimum threshold of the values ​​of the image to separate the water from the rest of the coverages. For that purpose, 
58 multitemporal SAR images of the Sentinel-1 satellite have been used. Initially, a preprocessing and a calibration of 
each image has been performed analyzing its histograms, where a range of thresholds whose intensity of pixels are most 
suitable for separation has been defined of the water with the rest of the coverages. Once these thresholds have been 
defined, the water surface extension has been calculated for each date and compared with the surfaces obtained from 
the gauging station of the CHT of the reservoir. Finally, it has been concluded that for surfaces less than 400 ha of water 
sheet the threshold value –15 dB is the most accurate with an RMSE of 31 ha and a Bias of 0.06. However, for reservoir 
surfaces greater than 400 ha, the optimal value is –14 dB with an RMSE of 27 ha and a Bias of 0.18. The importance of 
the results lies in the improvement of the prediction, mitigation and management of water resources and the prevention of 
possible floods downstream, controlling the flooded area.

Keywords: SAR, Sentinel-1, water extension, multitemporal, threshold.

1.	 INTRODUCCIÓN
La regulación del sistema hidráulico constituido 

por una presa es un problema complejo puesto que las 
aportaciones y las demandas a satisfacer no suelen ser 
coincidentes en el tiempo. 

También este es el caso del cálculo de los daños 
ocasionados una vez se haya inundado la zona afectada, 
siendo clave el conocimiento de la extensión de la lámina 
de agua con la mayor exactitud posible.

El Radar de Apertura Sintética (SAR) es una poderosa 
técnica para el análisis de la superficie terrestre en general, 
pero más aún es una fuente de información destacable para 
el estudio de los recursos hídricos (Huang, 2018). Debido  

a la baja o casi nula afectación del retorno del SAR sobre 
los cuerpos de agua abiertos y lisos, lo hace óptimo para el 
cálculo de la superficie de una masa de agua (Manavalan, 
2017).

Existen diferentes técnicas para el procesamiento de 
imágenes SAR en referencia al cálculo de la extensión de 
la lámina de agua con mayor o menor éxito. Entre ellas, 
la más habitual es la clasificación supervisada, cuyo re-
sultado no es del todo exacto y se ha intentado mejorar 
con la comparación de imágenes ópticas a pesar de sus 
limitaciones. en otras ocasiones la estimación se ha reali-
zado a partir de la clasificación de los histogramas de las 
imágenes SAR (Matgen et al., 2011).

mailto:yolanda.ss@usal.es
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Sin embargo, habitualmente, los procedimientos de 
distinción entre el agua y el resto de coberturas (umbral 
de segmentación) se suelen llevar a cabo por inspección 
visual de los histogramas de las imágenes, ajustándose los 
umbrales por el operador. Dicha revisión manual convierte 
al proceso en nada práctico para el tratamiento de varias 
imágenes. En ese sentido se han desarrollado diferen-
tes técnicas basadas en el cálculo del umbral óptimo de 
teledetección de aguas (Kumar et al., 2018) incluso auto-
matizando el proceso. Sin embargo, no se han conseguido 
mejoras relevantes, puesto que la separación de píxeles de 
agua del resto de coberturas es un aspecto crítico. Dicha 
separación depende de diversos parámetros, tanto am-
bientales como climáticos, tales como el ángulo incidente, 
el viento, la orografía del terreno, etc. (Pulvirenti et  al., 
2011).

En el presente trabajo se ha calculado la extensión de 
la lámina de agua del embalse Jerte-Plasencia a partir de 
imágenes SAR, estimando el umbral óptimo de los valores 
de la imagen para separar el agua del resto de coberturas. 
Para ello, se han analizado 58 imágenes multitemporales 
SAR del satélite Sentinel-1.

2.	 MATERIAL Y MÉTODOS

2.1.	 Delimitación espacial y temporal
El área de estudio (Figura 1) se corresponde con el 

Embalse Jerte-Plasencia que se encuentra situado al Norte 
de la provincia de Cáceres, España.

La cota mínima del embalse es de 334,8 m y la cota 
de coronación de la presa de 372,5  m con un volumen 
máximo de almacenamiento de 59  hm3  inundando una 
superficie de 580 ha.

Figura 1. Mapa de situación del embalse Jerte-Plasencia

En este trabajo se ha estudiado la variación de la su-
perficie de la lámina de agua a partir de 58 imágenes SAR 
del satélite Sentinel-1, comprendidas en el intervalo de 
tiempo del 15 de mayo del 2017 hasta el 24 de noviembre 
del 2018.

2.2.	 Fuentes de información
Los datos del instrumento SAR del Sentinel-1 que se 

han utilizado en este trabajo son los obtenidos en modo 
franja ancha interferométrica (IW) al poseer una calidad 
alta y homogénea en toda la imagen. El nivel de procesa-
miento de las imágenes ha sido 1 (GRD de alta resolución) 

y una polarización diferenciada en dos bandas VH (trans-
misión vertical y recepción horizontal) y VV (transmisión 
vertical y recepción vertical). esta última polarización ha 
sido la empleada para la delimitación de los umbrales. 
Todas las imágenes han sido obtenidas de la base de datos 
de la ESA (Agencia Espacial Europea).

Todos los datos de volumen y cota de agua del em-
balse han sido obtenidos a partir del Sistema Automático 
de Información Hidrológica (SAIH) de la Confederación 
Hidrográfica del Tajo, más concretamente de la Estación 
E_40 denominada Jerte-Plasencia que se encuentra en la 
presa de dicho embalse.

2.3.	 Metodología
Este estudio se ha llevado a cabo en tres fases:
En primer lugar, la fase principal ha sido la obten-

ción de la superficie de la lámina de agua del Embalse 
Jerte-Plasencia a partir de los datos obtenidos del satélite 
Sentinel-1, estos datos son calibrados, filtrados, corregidos 
a partir del software Sentinel Application Platform (SNAP).

La segunda fase ha consistido en seleccionar varios 
umbrales a partir del estudio visual de los histogramas de 
las diferentes imágenes. Así, se han delimitado los valores 
de los píxeles considerados de la clase agua realizando una 
reclasificación de tales imágenes para facilitar el cálculo 
de la superficie de la lámina de agua. Esta fase se ha lle-
vado a cabo con el software ArcGIS 10.4 desarrollado por 
la empresa ESRI.

Paralelamente, con los datos de volumen y cota obte-
nidos del aforo de la estación hidrológica del embalse, se 
han calculado los datos de la superficie inundada para cada 
punto de información correspondiente a las fechas de cada 
imagen a partir de la gráfica de la curva característica del 
embalse Jerte-Plasencia.

Una vez obtenida la información de la superficie 
inundada a partir de las imágenes Sentinel-1, y a partir de 
los datos del aforo, se ha realizado un estudio de ajuste de 
los resultados obtenidos para cada umbral seleccionado en 
base a medidas de tendencia central y de dispersión tales 
como el Error Cuadrático Medio (RMSE) y el Sesgo de los 
datos del aforo frente a los del satélite.

2.4.	 Técnicas de análisis
El preprocesado de las imágenes se ha realizado a 

partir del software SNAP. En primer lugar, se ha llevado 
a cabo un recorte de la zona de estudio con una superfi-
cie de 600 ha en las cuales 580 ha eran el emplazamiento 
del embalse. Posteriormente se ha realizado una calibra-
ción multitemporal de las imágenes para poder comparar 
las diferentes imágenes obtenidas en diferentes fechas. 
Posteriormente se ha realizado un filtro polarímétrico para 
compensar los posibles efectos de mota que pudieran con-
tener las imágenes, se utilizó un filtro tipo “Lee” con un 
coeficiente de filtrado de 5×5 ya que en trabajos anteriores 
(Lopes et  al., 1990) se comprobó que era el más eficaz 
para la detección de cuerpos de agua. A partir del modelo 
digital de elevaciones SRTM (Shuttle Radar Topography 
Mission), con resolución de un segundo, se han eliminado 
las posibles distorsiones geométricas debido a las variacio-
nes topográficas del terreno. 
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Posteriormente se han definido los umbrales con los 
cuales se segmentarían las imágenes, a partir del estudio de 
los histogramas de las diferentes imágenes, separando los 
valores de píxel de agua del resto de coberturas. Una vez 
seleccionados los umbrales de segmentación, se calcula-
ron las superficies de la lámina de agua, de cada imagen y 
se comprobó visualmente las superficies obtenidas a partir 
de las imágenes SAR con la delimitación del embalse en 
su capacidad límite obtenida a partir del mapa topográfico 
Nacional a escala 1:25000.

2.5.	 Validación de los resultados
A partir de los datos obtenidos por el SAIH Tajo rela-

tivos al volumen y cota de la lámina de agua del embalse 
en las fechas de las imágenes, ha obtenido la superficie 
ocupada por el agua. Dicha superficie ha sido contrastada 
con la superficie obtenida a partir de las imágenes SAR 
mediante el Error Cuadrático Medio (RMSE) y el Sesgo, 
tanto de manera individual como conjunta. 

3.	 RESULTADOS
En un primer análisis sobre los valores de los píxeles 

en las imágenes se detecta que, en invierno, cuando el 
embalse posee menos cantidad de agua, los valores de los 
píxeles que representan el agua varía desde –12 dB hasta 
–20 dB. Sin embargo, cuando el embalse se encuentra casi 
al 90% de la capacidad el umbral de detección mayor es 
de –16 dB. Por lo que finalmente para poder delimitar to-
dos los píxeles de agua en todo el periodo de estudio, se 
ha realizado una segmentación de las imágenes entre los 
umbrales –17 dB y –10 dB. Algunos ejemplos se muestran 
en la figura 2. 

Figura 2. Comparación de las reclasificaciones de 
imágenes en diferentes umbrales.

Tras la elección de los umbrales se llevó a cabo la 
representación gráfica de las superficies obtenidas en cada 
fecha para cada uno de ellos. También se representó la 
superficie obtenida a partir del aforo del embalse. En la 
figura 3 se puede observar que todos los umbrales poseen 
una tendencia paralela a la tendencia de los datos del afo-
ro, pero que dependiendo del umbral estudiado estos datos 
se alejan más o menos de los datos reales. 

De forma general, se puede observar que cuando el 
embalse se encuentra al 50% de su capacidad (<400 ha) 
el umbral que más se ajusta es el de –15 dB, mientras que 
cuando el embalse se encuentra casi lleno (< 400  ha) el 

umbral de –14 dB es el que mejor se asemeja a la curva de 
superficie real. 

Figura 3. Representación gráfica de las superficies 
obtenidas en cada fecha por cada umbral en comparación 

con las superficies aportadas por el SAIH tajo.

Atendiendo al análisis estadístico (Tabla  1) éste se 
ha realizado de forma general y también zonificando el 
análisis en dos grupos: las superficies inferiores a 400 ha, 
y las superficies mayores a 400 ha. 

En la tabla 1 se observan que los valores con menor 
RMSE y con menor sesgo son los umbrales –15  dB y 
–14  dB, por lo que disminuyendo el umbral aumenta el 
error debido a un déficit de superficie al excluir los píxeles 
que se encuentran en el borde del embalse. Sin embargo, 
si aumentamos el umbral el error aumenta debido a los 
píxeles adyacentes al embalse que considera agua, por lo 
que la restricción o permisividad del umbral no solo afecta 
a la lámina de agua, sino que puede píxeles erróneos en la 
clase agua.

Por todo ello, el mejor umbral de segmentación, debe 
optimizar el RMSE y el sesgo. Por ello, este umbral ópti-
mo será el que tenga el menor RMSE y el menor sesgo. 
Así El umbral –15 dB posee un menor sesgo (0,41) y un 
menor RMSE (37) para la distinción de píxeles de agua en 
un ciclo hidrológico completo. También el umbral –15 dB 
posee un menor sesgo (0,06) y un menor sesgo (31) en su-
perficies menores a 400 ha, mientras que para superficies 
mayores a 400 ha el umbral más adecuado sería el –14 dB, 
que el RMSE es el menor (27) y aunque el sesgo no coin-
cida con el más bajo (0,18) la diferencia con el umbral 
–13 dB (0,11) es insignificante. 

Tabla 1. Comparación del RMSE y el sesgo por cada 
umbral estudiado. Los datos óptimos se destacan en 

color rojo. 
Umbral (dB) -17 -16 -15  -14 -13 -12  -11  -10

R
M

S
E Sup <400 ha 65 37 31 58 99 145 187 220

Sup >400 ha 86 60 42 27 50 90 133 168

General 77 50 37 44 77 119 161 194

S
es

go

Sup <400 ha 1,16 0,55 0,06 0,27 0,25 0,07 0,13 0,32

Sup >400 ha 2,25 1,06 0,39 0,18 0,11 0,16 0,69 1,41

General 1,5 0,41 0,41 0,58 0,68 0,70 0,58 0,41

4.	 DISCUSIÓN Y CONCLUSIONES
En este estudio se ha calculado el umbral más óptimo 

para el cálculo de la extensión de la lámina de agua del 
embalse Jerte-Plasencia a partir de teledetección con una 
serie temporal de imágenes SAR del Sentinel-1. Una vez 
analizados estadísticamente los datos obtenidos a partir de 
las imágenes SAR y los datos obtenidos a partir de la es-
tación hidrológica situada en el embalse Jerte-Plasencia se 
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ha llegado a la conclusión que, para un análisis completo, 
cuando el caudal varía desde un máximo hasta el llenado 
del 50% de su capacidad donde la lámina de agua es infe-
rior a 400 ha, el umbral con mayor exactitud es –15 dB. 
Sin embargo, cuando el embalse se encuentra lleno en 
su totalidad el umbral con mayor exactitud es el umbral 
–14 dB. Estos datos son similares al estudio de (Matgen 
et al., 2011) en el que se analizaba mediante una imagen 
SAR la inundación del río Severn, Reino unido, obtenien-
do un RMSE de 1,27 píxeles y un sesgo de 0,13 relativo al 
umbral –14 dB. 

Además, en este trabajo se ha detectado una influencia 
de la hora de toma de las imágenes. Así, cuando la imagen 
es nocturna, el umbral óptimo incrementa mientras que 
cuando la imagen es adquirida por el día el umbral dismi-
nuye. También se ha puesto de manifiesto la influencia del 
ángulo de toma de imágenes del sensor (Manjusree et al., 
2012) estás influencias son despreciables en el cálculo de 
la extensión de la lámina de agua.

Con todo ello se podría afirmar que las imágenes 
SAR son una gran herramienta para la separación exacta 
de píxeles de agua con el resto de coberturas, teniendo 
en cuenta la resolución espacial de las imágenes SAR. 
También son adecuadas para el estudio multitemporal de 
la extensión de una lámina de agua, llanura de inundación, 
etc.

Gracias a estos resultados se establecerán las bases 
de una propuesta metodológica para el tratamiento de las 
imágenes SAR, conociendo el umbral óptimo de separa-
ción entre el agua y el resto de coberturas. Esto disminuirá 
el tiempo de tratamiento de las imágenes para el cálculo, 
en embalses donde las condiciones orográficas se aseme-
jen a la cuenca vertiente del embalse Jerte-Plasencia. 

En líneas de investigación futuras se complementará 
también este estudio con la creación de un Modelo Digital 
de Elevaciones para el ajuste de la recta característica del 
Embalse Jerte-Plasencia y así poder predecir con imá-
genes SAR el volumen de agua disponible en cualquier 
momento.
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Resumen: La intensificación del uso del suelo aumenta la exportación de nutrientes a los ecosistemas acuáticos. Estos 
aportes, generan procesos de eutrofización y floraciones algales nocivas, consideradas mundialmente una de las mayores 
problemáticas ambientales en cuanto afectan las funciones y servicios ecosistémicos. La evaluación de la calidad del agua 
y de la eutrofización requiere de cuantificar un conjunto de variables, de adquisición costosa y que representan medidas 
espacialmente acotadas. En el pasado verano austral (2019), se produjo una floración algal masiva en el estuario del 
río de la Plata sin precedentes, por su extensión y duración. El fenómeno afectó a más de 500 km de costa (incluyendo 
Montevideo y la costa Atlántica), perjudicó a la actividad turística y representó un alto riesgo para la salud humana. 
Este fenómeno se asoció con grandes floraciones de cianobacterias descargadas de las grandes represas hidroeléctricas, 
vinculado con las altas precipitaciones registradas en las cuencas del río Uruguay y Paraná.  La teledetección representa 
una potente herramienta para la detección de este tipo de floraciones algales de gran alcance espacial y es capaz de brindar 
alertas tempranas de fenómenos nocivos de floraciones algales. El satélite Sentinel-2 de la Agencia Espacial Europea 
brinda imágenes de carácter público desde el año 2015, con una resolución radiométrica y espacial que permite evaluar 
con precisión las floraciones algales, luego de una validación con datos in–situ. En este sentido, el presente trabajo busca 
ajustar dicha metodología para las condiciones del estuario del río de la Plata con el fin de aportar a un sistema de alerta 
temprana y de monitoreo de la totalidad del ecosistema. Para ello se trabajará con la base de datos de la Intendencia de 
Montevideo entre los años 2016 y 2019, e imágenes MSI de Sentinel-2.

Palabras clave: floración algal, cianobacterias, Río de la Plata, NDCI, Sentinel-2.

Evaluation of a massive algal bloom in the Río de la Plata (Uruguay)

Abstract: The land use intensification increases the export of nutrients to aquatic ecosystems. The excess of nutrients gener-
ate eutrophication processes and harmful algal blooms, which are considered worldwide as one of the biggest environmental 
problems affecting ecosystem functions and services. The evaluation of water quality and eutrophication requires the quan-
tification of a set of variables, of costly acquisition and spatially limited. In the last austral summer (2019), there was a 
massive algal bloom in the Río de la Plata estuary without precedents for its length and duration. The phenomenon affected 
more than 500 km of coastline (including Montevideo and the Atlantic coast), which impair tourist activity and represented 
a high risk to human health. This phenomenon was associated with large cyanobacterial blooms discharged from the large 
hydroelectric dams, linked to high rainfalls recorded in the Uruguay and Paraná rivers basins. Remote sensing represents a 
powerful tool for the detection of this type of algal blooms of large spatial extent and is capable of providing early warning of 
harmful algae bloom phenomena. The Sentinel–2 satellite of the European Space Agency provides public images since 2015, 
with a radiometric and spatial resolution that allows to accurately evaluating algal blooms, after a validation with in–situ 
data. In this sense, the present work seeks to adjust this methodology for the conditions of the Río de la Plata estuary in order 
to contribute to an early warning system and monitoring of the entire ecosystem. To do this, we work with the database of the 
Montevideo Municipality between 2016 and 2019, and MSI images of Sentinel-2.

Keywords: algal bloom, cyanobacteria, Río de la Plata, NDCI, Sentinel-2.

1.	 INTRODUCCIÓN
Los estuarios representan zonas de transición entre 

ríos y océanos con gran variabilidad espacial, ciclos es-
tacionales y distribuciones de organismos influenciadas 
fuertemente por factores ambientales. Entre ellos, se des-
tacan los gradientes de turbidez, salinidad, temperatura, 
flujos de nutrientes y patrones hidrológicos. Estas carac-
terísticas determinan que sean uno de los hábitats más 
productivos del mundo, donde la pesca, la acuicultura y el 
turismo dan lugar a un importante desarrollo socioeconó-
mico (Muniz et al., 2019).

En las últimas décadas ha aumentado la ocurrencia e 
intensidad de las floraciones algales tanto en ecosistemas 

de agua dulce como marinos. Dicho proceso impacta sobre 
la trama trófica, la biodiversidad, la calidad del agua y ge-
neralmente producen toxinas (comúnmente microcystina) 
perjudiciales para la salud (Chorus y Bartram, 1999). En 
conjunto con el riesgo a la salud pública y el deterioro del 
valor paisajístico, determina pérdidas económicas en cuan-
to afecta las actividades turísticas (Conley et al., 2009).

La teledetección se comenzó a utilizar como herra-
mienta alternativa para la evaluación de la concentración 
de los pigmentos fitoplanctónicos y de los sólidos en sus-
pensión desde hace más de cuatro décadas. Principalmente 
focalizada en océanos, estuarios y grandes lagos (Gitelson 
et  al., 1986). Sus principales potencialidades son la 
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disminución de los costos de monitoreo con respecto a 
las metodologías tradicionales, la disponibilidad de series 
de datos temporales, la posibilidad de monitorear grandes 
superficies y estimar la calidad del agua regularmente.

En aguas oceánicas claras, la reflectancia en la región 
azul es mínima y está dominada por la clorofila-a (Clo-a) 
(Morel y Prieur, 1977). En este sentido, los modelos de 
percepción remota que han tenido el mejor rendimiento en 
aguas oceánicas utilizan la proporción de la reflectancia en 
las regiones azul (~490 nm) y verde (~560 nm) (O’Reilly 
et al., 1998).

Las aguas costeras, estuarinas y continentales son 
ópticamente más complejas que las oceánicas, debido a la 
gran capacidad de absorción de luz en la región azul que 
tiene la materia orgánica disuelta y los sólidos en suspen-
sión. Esto determina la falta de consenso en cuanto al uso 
generalizado de índices específicos para la recuperación 
de la concentración de Clo-a e invalida el uso de algorit-
mos estándar de color del océano (Schalles, 2006). 

Los enfoques empíricos validados con mayor éxito 
para estimar concentración de Clo-a en aguas costeras y 
estuarinas toman como referencia el máximo de reflec-
tancia en la región del infrarrojo cercano (~700 nm) y el 
mínimo en la región del rojo (~665 nm) característico de 
la Clo-a (Gitelson et al., 1992; Mishra y Mishra, 2012). Se 
destaca entre otros el Normalized Difference Chlorophyll 
Index (NDCI) desarrollado por Mishra y Mishra (2012), el 
cual considera la diferencia en la reflectancia a ~665 nm 
y ~705 nm, y ha sido probado con éxito en sistemas con 
altos contenidos de materia orgánica disuelta (Ogashawara 
et al., 2017).

Los constituyentes del agua presentan un comporta-
miento espectral específico, sin embargo forman parte de 
un sistema complejo donde se solapan dichos comporta-
mientos. De modo que los modelos utilizados deben ser 
ajustados para sistemas específicos (Yang et al., 2017).

La señal detectada por los sensores remotos es afectada 
por la absorción y dispersión de componentes atmosféricos. 
Por lo tanto, para obtener la reflectancia de la superficie se 
deben realizar procedimientos de corrección atmosférica. En 
particular, el software ACOLITE procesa imágenes Landsat 
8/OLI y S2/MSI con aplicación específica para aguas coste-
ras y continentales (Vanhellemont y Ruddick, 2016).

El sensor Multi Spectral Instrument (MSI) del satélite 
Sentinel-2 de la Agencia Espacial Europea, pretende apor-
tar a la monitorización de zonas costeras y continentales 
proporcionando imágenes con una frecuencia de 5 días y 
una resolución espectral de 13 bandas (con una centrada 
en 705 nm), lo cual permite determinar la concentración 
de Clo-a entre otros parámetros (Soria et  al., 2017). 
Asimismo su resolución espacial (10, 20 y 60 m) permite 
evaluar concentraciones a nivel costero. 

En Uruguay, la problemática asociada a procesos de 
eutrofización y floraciones de cianobacterias tóxicas está 
instalada desde hace décadas, favorecida principalmente 
por la expansión del agronegocio (Bonilla et al., 2015).

En el estuario del Río de la Plata se registran floracio-
nes de cianobacterias desde el año 2000 (De León y Yunes, 
2001), y desde entonces se realiza un monitoreo intensivo 
por parte de la Intendencia de Montevideo en las playas 

de la ciudad. Sin embargo, el procesamiento de muestras 
requiere altos esfuerzos e insume tiempo. Durante la tem-
porada estival es preciso contar con mediciones inmediatas 
que  garanticen la seguridad en el uso recreacional de las 
playas, así como de evaluaciones de gran alcance espacial. 
En este sentido, la teledetección puede proporcionar diag-
nósticos de situación rápidos y extensos que aporten a un 
sistema de alerta temprana, principalmente mediante la 
identificación de floraciones algales. Además, los datos ge-
nerados permiten focalizar los esfuerzos de muestreo in situ, 
identificar hot–spots y factores ambientales que promueven 
la proliferación cianobacteriana (Bresciani, 2016). 

El presente trabajo se propone evaluar la aplicabi-
lidad de la teledetección en el monitoreo de floraciones 
algales del estuario del Río de la Plata mediante el ajuste 
del índice NDCI.

2.	 MATERIALES Y MÉTODOS 

2.1.	 Área de estudio 
Se seleccionó el área correspondiente al estuario del 

Río de la Plata de la imagen MSI de Sentinel–2 N0207_
R124_T21HWB. Ubicada entre los puntos de 
coordenadas Lat: 34°31’42,49”S Lon: 57°3’13,92”O y 
Lat: 34°47’8,40”S Lon: 55°50’1,63”O, en una franja hacia 
el mar de 60 km. 

En los meses de enero, febrero y marzo de 2019 se ob-
servó en toda la costa del río de la Plata, y parte de la costa 
atlántica, una floración algal sin precedentes en el país. 
Este fenómeno alertó a la población y generó impactos 
económicos negativos en cuanto afectó sustancialmente el 
turismo. Asimismo, las autoridades no pudieron prever la 
ocurrencia de la floración de cianobacterias, por lo tanto se 
tuvieron que tomar medidas urgentes para evitar el contac-
to con los bañistas e informar a la población. 

2.2.	 Muestreos in situ
La Intendencia de Montevideo realiza un monitoreo 

de la calidad del agua de sus playas que incluye concen-
tración de Clo–a entre otros. Se analizó esta base de datos 
entre 2016 y 2019, y se tomaron como casos válidos aque-
llos que presentaron una diferencia menor a 24 horas entre 
el pasaje de Sentinel-2 y la toma de la muestra. De este 
modo se alcanzó un total de casos de n = 75. 

2.3.	 Imágenes satelitales      
El análisis de las imágenes satelitales se realizó en la 

Sentinel Application Platform (SNAP). Se trabajó con un 
total de 15  imágenes MSI de Sentinel-2  descargadas de 
https://scihub.copernicus.eu. Se recuperó la reflectancia a 
nivel de la superficie y fueron corregidas atmosféricamente 
con el método Dark Fit Spectrum del software ACOLITE. 

Las imágenes fueron remuestreadas a 10 m, y en cada 
punto de muestreo se generó una grilla de 3×3  píxeles, 
donde el píxel central corresponde al punto de muestreo. 
Se utilizó la herramienta band maths para aplicar el índice 
NDCI (Modelo 1), luego se extrajo su promedio para cada 
grilla. Asimismo, se extrajeron los promedios de reflectan-
cia de las bandas B2, B3, B4, B5, B6, B7, B8 y B8A.

https://scihub.copernicus.eu/
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Los promedios extraídos del índice NDCI se utilizaron 
para realizar una regresión lineal paramétrica entre NDCI y 
Clo-a medida in situ. Este análisis permitió obtener la ecua-
ción de la recta, la cual se aplicó a 4 imágenes con el fin de 
obtener mapas temáticos con concentraciones estimadas de 
Clo-a. Además se aplicó en otras 4 imágenes donde se ais-
laron los valores ≥10 µg/l y se obtuvo la superficie cubierta 
por concentraciones ≥10 µg/l y sus estadísticas. 

Por su parte, la información espectral de las bandas 
fue utilizada para verificar los comportamientos espectra-
les supuestos teóricamente. Para ello se aplicó un análisis 
de agrupamiento con distancia euclideana a los datos de 
Clo-a, de donde se obtuvieron los principales grupos. 
Luego se promediaron las reflectancias de cada grupo y  
se graficaron las firmas espectrales resultantes. 

2.4.	 Modelos utilizados
(1) NDCI = rhos (704 nm)–rhos (664) / rhos (704 nm) 

+ rhos (664 nm) 
Donde rhos es la reflectancia recuperada de la super-

ficie luego de la corrección atmosférica con ACOLITE

3.	 RESULTADOS 
La regresión lineal realizada arrojó la ecuación de la 

recta [Clo–a]= (150,08*NDCI) + 6,7964 (Figura 1). Dicho 
análisis sugiere que los valores intermedios (10-50  µg/l) 
presentan el mayor error en su estimación, mientras que 
los mínimos (0-10  µg/l) el menor error. Por lo tanto, si 
bien el uso de la herramienta es limitado para determinar 
concentraciones con precisión. Es capaz de identificar 
concentraciones bajas y altas, a partir de lo cual se puede 
observar el comportamiento de las floraciones algales 
(Figura 2).

Las firmas espectrales obtenidas se corresponden a 
las esperadas teóricamente (Spyrakos et  al., 2018).  Ya 
que los agrupamientos con mayor concentración de Clo-a 
presentaron la mayor pendiente positiva entre las bandas 
4 y 5. El grupo intermedio si bien presentó una pendiente 
positiva es menor. Y los agrupamientos con las concentra-
ciones mínimas de Clo-a presentaron pendientes negativas 
entre las bandas 4 y 5, y las menores reflectancias en la re-
gión del infrarrojo cercano (Figura 3). Este análisis afirma 
el uso del índice NDCI.

 
Figura 1. Regresión lineal entre Clo-a in situ y 

NDCI estimado a partir de imágenes MSI corregidas 
atmosféricamente.

Figura 2. Concentración de Clo–a (µg/l) según NDCI y 
la ecuación de la recta resultante de la regresión lineal. 

Figura 3: Bandas Sentinel-2 (eje x), reflectancia de 
sensado remoto (Rrs) (eje y) de acuerdo a análisis de 

agrupamiento y promedio de la concentración de Clo-a 
por grupo.

A partir de la aplicación de la ecuación de la recta a 
8 imágenes MSI y el aislamiento de los píxeles con con-
centraciones >10 µg/l, se puede observar que la superficie 
de base ocupada por píxeles con estas características es 
entre 3-61 km2. Con respecto a la floración, se observa que 
alcanzó su mayor superficie (1203 km2) el 05/02/2019, con 
una concentración promedio de 66 µg/l. Luego comenzó a 
decrecer en superficie hasta el 06/04/2019, donde volvió a 
aumentar pero con un promedio menor (13 µg/l) (Tabla 1). 
Siendo que no hay evidencia del ingreso de otra floración 
al sistema, se asume que existe una zona de reproducción, 
cuya identificación y estudio resultan de interés para futu-
ras investigaciones.  

Tabla 1. Características de los píxeles ≥10 µg/l de 
clorofila-a.

fecha
promedio Clo–a 

(µg l–1) sigma
superficie >10 

µg l–1 (km2)

07/12/2018 12 30 61

11/01/2019 14 49 33

21/01/2019 13 56 7

31/01/2019 66 101 1184

05/02/2019 41 91 1203

20/02/2019 17 95 11

07/03/2019 15 89 3

06/04/2019 13 49 45
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4.	 CONCLUSIONES
De acuerdo a los resultados obtenidos, el índice NDCI 

se ajustó con éxito en un sistema ópticamente complejo 
como el estuario del Río de la Plata y permitió reconocer el 
comportamiento espacio-temporal de la floración algal del 
verano 2018-2019. En este sentido, se entiende que la apli-
cación de índices para la evaluación remota de floraciones 
algales intensas tiene un gran potencial aún en sistemas 
con estas características. Lo cual promueve la profundiza-
ción en el desarrollo de modelos que permitan aumentar la 
precisión de dicha herramienta y que aporten a un sistema 
de monitoreo continuo capaz de brindar alertas tempranas. 
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Resumen: Las plagas de langosta del desierto (Schistocerca gregaria) amenazan la seguridad alimentaria de los países 
del norte de África y Oriente Medio. El uso de imágenes de satélite puede ayudar a la identificación de condiciones 
ambientales favorables para la cría y reproducción de langosta. En este estudio, se han utilizado modelos de distribución 
de especies para inferir ciertos patrones en las condiciones precedentes de NDVI, índice de área foliar (LAI), temperatura 
y humedad de suelo con respecto a la presencia de langosta. Estos datos han sido extraídos de los satélites SMAP y 
TERRA de la NASA. Los modelos empleados han obtenido unos buenos resultados predictivos (KAPPA & TSS=0,901 
y ROC=0,986), poniendo en relieve el rol que pueden jugar los algoritmos de machine learning para identificar patrones 
aparentemente ocultos en las variables predictoras. En futuros trabajos se ampliará las series temporales de imágenes con 
el objetivo de construir modelos mejor entrenados y con mayores capacidades predictoras.
Palabras clave: langosta del desierto, machine learning, plagas, satélite.

Detection of the most suitables conditions of the Schitocerca gregaria by means of models of 
species distribution

Abstract: Desert locust plagues have threatened food security in northern African and Middle East countries for centuries. 
Satellite remote sensing imagery permit to identify favourable environmental conditions for breeding and reproduction 
purposes in desert locust. In this study, we have used Species Distribution Models (SDMs) to detect  patters in the ante-
cedent conditions of NDVI, leaf area index (LAI), temperature and moisture of the soil with respect to locust presences. 
These data were retrieved from SMAP and TERRA satellites from NASA. We obtained satisfactory model results (KAPPA 
& TSS=0.901 and ROC=0.986) to detect the probability of presence and, hence, likely breeding areas based on environ-
mental factors. These results show the importance of machine learning to identify hidden patterns in data. Future works 
will focus on extending the length of satellite imagery to build better trained and more robust models.

Keywords: desert locust, machine learning, plagues, satellite.

1.	 INTRODUCCIÓN
La langosta del desierto es una especie de insecto que 

habita en zonas áridas del norte de África y Oriente Medio. 
Es capaz de aumentar rápidamente su población cuando 
se dan una serie de condiciones ambientales como episo-
dios lluviosos o aumento en las densidades de vegetación 
(Hielkema et al., 1986; Tucker et al., 1985). A diferencia 
de otras muchas especies en el reino animal, tienen la ca-
pacidad de alterar su morfología y comportamiento como 
respuesta a cambios en la densidad de sus poblaciones 
(Despland et al., 2004). Las diversas etapas que componen 
su ciclo de vida varían en duración en función de las condi-
ciones ecológicas predominantes, siendo la fase huevo una 
de sus etapas más críticas (Symmons y Cressman,2001).

La teledetección es una herramienta de gran utilidad 
para obtener información sensible de zonas inaccesibles o 
de muy difícil acceso, además de ofrecer una manera efec-
tiva y poco costosa de monitorizar una amplia variedad de 
variables ambientales con cada vez mejores resoluciones 
espaciales y temporales (Melesse et  al., 2007). Hasta el 
momento, los satélites y sensores más utilizados en la mo-
nitorización de hábitat de langosta del desierto han sido 
Aqua (Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer 
- MODIS), Terra (MODIS), NOAA 15–17 (Advanced 
Very High Resolution Radiometer - AVHRR 3), SPOT 
4 (VEGETATION1), Meteosat-8 (Spinning Enhanced  

Visible and Infrared Imager - SEVIRI) y las series 
Landsat. Más recientemente, nuevos satélites tales como  
Soil Moisture Ocean Salinity (SMOS) y Sentinel 1 están 
siendo utilizados para estimar la humedad del suelo. Con 
objeto de analizar la relación entre los avistamientos de 
langosta y los diversos valores de ciertas variables am-
bientales, se han utilizado unas herramientas numéricas 
llamadas modelos de distribución de especies, también 
conocidos por sus siglas en inglés “SDMs”. Estos modelos 
se basan en algoritmos de machine learning con tremendas 
aptitudes para incorporar complejas interacciones entre 
variables predictoras (Anderson et  al. 2006), siendo de 
esta manera capaces de trabajar con grandes volúmenes de 
datos (Robinson et al., 2014).

En este estudio, hemos desarrollado una metodología 
para identificar condiciones ecológicas favorables para la 
langosta del desierto en las primeras fases de su ciclo de 
vida (larvas o saltamontes) mediante observación espacial 
y técnicas de machine learning.

2.	 MATERIAL Y MÉTODOS

2.1.	 Área de estudio y materiales
El área de estudio ha sido Mauritania. Es un país si-

tuado en el noroeste de África, en la zona conocida como 
Maghreb, cubriendo una extensión total de 1,03×106 km2.

mailto:diego@latuv.uva.es
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Según la clasificación climática de Koppen (Kottek et al., 
2006), tiene dos climas bien diferenciados que son el clima 
cálido desértico (BWh) y el clima cálido semiárido (BSh). 
La precipitación es muy escasa y varía en función de la 
latitud y estación del año (Camberlin et al., 2001).

Se ha utilizado la base de datos RAMSES 
(Recognition and Monitoring System of the Environment 
of Schistocerca) para geo-localizar los avistamientos de 
langosta desde 2015 a 2017. Solamente hemos utilizado 
los avistamientos de ninfas en estado solitario por dos 
razones: 1) Al carecer de alas, las ninfas presentan una 
movilidad geográfica mucho más reducida que los adultos, 
2) la fase solitaria de la langosta esta relacionada con con-
diciones ambientales favorables (Simpson et  al., 1999). 
En total, se han seleccionado 750 avistamientos y se han 
generado 750 pseudo- ausencias siguiendo el método des-
crito en Gómez et al. (2019).

Las variables ambientales a monitorizar fueron el 
NDVI (MOD13Q1) y temperatura de suelo (MOD11A2) 
del TERRA-MODIS, y por otro lado la temperatura 
del suelo, humedades del suelo y LAI (SMAP L4 9  km 
EASE-Grid Surface and Root Zone Soil Moisture v3) es-
timadas por el SMAP. Para cada variable, se analizaron 
las condiciones precedentes (95 días) a cada registro de 
avistamiento, y se tomaron valores medios cada 16 días. 
De esta manera, se obtuvieron un total de 36 variables 
predictoras.

2.2.	 Métodos
Se ha utilizado la plataforma BIOMOD 2 (Thuiller 

et  al., 2009) implementada en el software R. Esta he-
rramienta permite el uso de diversos algoritmos de 
machine learning para modelar la relación entre presen-
cias de una especie dada y las condiciones de su hábitat. 
Los algoritmos utilizados han sido: Generalized Linear 
Model “GLM”, Generalized Additive Model “GAM”, 
Generalized Boosting Model “GBM”, Classification 
Tree Analysis “CTA”, Artificial Neural Network “ANN”, 
Surface Range Envelope or Bioclim “SRE”, Flexible 
Discriminant Analysis “FDA”, Multiple Adaptive 
Regression Splines “MARS”, Random Forest “RF” y 
Low Memory Multinomial Logistic Regression “Maxent.
Tsuroka”.

La base de datos (avistamiento o pseudo-ausencias y 
condiciones ambientales) fue dividida de forma  aleatoria 
de forma que el 80 % de los datos fueron utilizados para 
calibración y test de los modelos, y el 20% restante para 
evaluar de forma independiente la fiabilidad de los mode-
los frente a datos no utilizados en la fase de calibración. 
Posteriormente, los algoritmos que obtuvieron unos mejo-
res resultados (TSS, accuracy and kappa <0.8 y ROC<0.9) 
fueron incluidos en unos modelos de tipo“Ensemble”.

3.	 RESULTADOS Y DISCUSIÓN
Los mejores resultados fueron obtenidos por el mode-

lo Ensemble Model Committee Averaging (EMca) con los 
siguientes evaluadores métricos: KAPPA y TSS=0.901, 
ROC=0.986 (Figura 1). La variable más relevante fue la 
temperatura de suelo media medida por el SMAP entre 95 
y 80 días antes del avistamiento. El rango de temperatura 

óptimo para la presencia de langosta sería entre los 32 y 
37°C para el citado periodo. Otra variable que mostró ser 
de gran importancia fue el NDVI medido por el TERRA 
entre 16 días antes del avistamiento y el propio día del 
registro. Se ha encontrado que valores por encima de 0.12 
proporcionarían a las ninfas de langosta suficiente cober-
tura vegetal para satisfacer sus necesidades básicas de 
alimentación y cobijo.

Figura 1. Resultados de los modelos propuestos en 
términos de Accuracy, ROC y TSS.

En términos generales, los modelos tipo “ensemble” 
han sido los que mejores resultados predictivos han obte-
nido (Figura 1). El modelo RF ha sido el que presenta me 
mejores resultados (de forma individual), contribuyendo 
en gran medida a los buenos resultados de los modelos 
tipo “ensemble”.

Los resultados obtenidos en este trabajo ponen de 
manifiesto la importancia de incorporar diversas varia-
bles ambientales con distinta temporalidad en un mismo 
modelo. Además, el uso de diversos sensores a bordo de 
satélites de la NASA y del programa COPERNICUS de 
la ESA proporciona una valiosa información comple-
mentaria en términos de resolución espacial y temporal. 
A pesar de la complejidad que pudiera suponer el manejo 
de toda esa ingente cantidad de información, ha quedado 
patente las capacidades de los modelos de distribución de 
especies y algoritmos de machine learning para predecir 
avistamientos e identificar patrones ocultos en las varia-
bles predictoras.

4.	 CONCLUSIONES

Los resultados de este trabajo ponen de manifiesto el 
potencial de los métodos de observación de la Tierra 
para identificar condiciones favorables para la presencia 
de langosta del desierto en Mauritania.
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Resumen: Sentinel-2 (S2) está proporcionando imágenes de alta calidad radiométrica, con un tiempo de revisita y una 
configuración de bandas que lo hacen muy adecuado para el estudio de calidad de las aguas continentales. Su resolución 
de 10 y 20 m, junto a las nuevas bandas del red-edge permiten la estimación de parámetros biofísicos, como la con-
centración de clorofila [Chl-a], claves para estudiar la eutrofización y el estado ecológico de lagos y embalses. En este 
trabajo se han calibrado distintos índices para el estudio de la [Chl-a] en el embalse de Itupararanga, cerca de la ciudad de 
Sorocaba (Brasil) y que proporciona agua potable a su población. Para ello se han utilizado datos de campo medidos en el 
embalse a lo largo de 2017 y se han descargado imágenes S2 concomitantes con las fechas de muestreo. Estas imágenes 
han sido corregidas atmosféricamente con Case 2 Regional Coast Colour (C2RCC) y su versión para aguas turbias (C2X) 
observando que en este embalse es más adecuada la corrección con C2X. Finalmente el índice que mejores estadísticos 
presenta es el tri banda de Dall´Olmo (TBDO) con un ajuste lineal, con R2 = 0,49 y RMSE = 4,4 mg/m3. El cociente entre 
R705/R665, también presenta buenos estadísticos aunque ligeramente inferiores. Por último, aplicando la ecuación obtenida 
con TBDO a imágenes S2 a lo largo de 2017 y enero de 2018, se ha hecho un análisis temporal, relevando que cerca 
de la presa los niveles de [Chl-a] permanecen inferiores a 20 mg/m3 durante todo el año, mientras que en la zona más 
oriental, con entrada de influentes, se observa una fuerte eutrofización en los meses de verano, llegando a alcanzar valores 
superiores a 70 mg/m3.
Palabras clave: Sentinel-2, Itupararanga, clorofila, eutrofización, estado ecológico, TBDO.

Survey of chlorophyll concentration at Itupararanga reservoir (Brazil) with Sentinel-2 images

Abstract: Sentinel-2 (S2) provides high radiometric quality images, which in combination with a short revisit time and 
their band configuration makes it suitable for the study of inland water quality. Its resolution of 10 and 20 m, together 
with the new red-edge bands allow the estimation of biophysical parameters, such as chlorophyll concentration [Chl- a], 
essential to survey the eutrophication and ecological status of lakes and reservoirs. In this work, different indices have 
been calibrated for the [Chl-a] survey in the Itupararanga reservoir, located near the city of Sorocaba (Brazil), which 
provides drinking water to its population. For this purpose, field data measured at the reservoir throughout 2017 have 
been collected and used along S2 concomitant images. These images have been atmospherically corrected with Case 2 
Regional Coast Colour (C2RCC) and its version for turbid waters (C2X) noticing that for this reservoir the correction 
C2X is the appropriate. Finally, the index that provides the best statistics is the tri-band of Dall´Olmo (TBDO) using a 
linear adjustment, with R2= 0.49 and RMSE = 4.4 mg/m3. The ratio R705/R665, also gives good  statistics although slightly 
lower. Lastly, a temporal analysis applying the equation obtained with TBDO upon S2 images, throughout 2017 and 
January 2018, has been made, revealing that nearby the dam the levels of [Chl-a] remain below 20 mg/m3

 throughout 
the year, whereas in the most eastern zone, inflow water area, a strong eutrophication is observed in summer months, 
reaching values higher than 70 mg/m3.

Keywords: Sentinel-2, Itupararanga, chlorophyll, eutrophication, ecological-status, TBDO.

1.	 INTRODUCCIÓN
La importancia del estudio de la calidad de agua de 

lagos y embalses es reconocida en todo el mundo a causa 
de las necesidades humanas del agua, tanto para el abas-
tecimiento de la población como para la agricultura, pero 
también forma parte fundamental de los estudios medioam-
bientales. El desarrollo de la teledetección permite hacer 
estos estudios de forma sencilla y con bajo coste, sobre todo 
desde la incorporación de imágenes gratuitas como las pro-
porcionadas por Sentinel-2 (S2). Estos satélites, que forman 

parte del programa Copernicus de la Comisión Europea, 
están proporcionando imágenes de alta resolución espacial 
(10 y 20 m), gran calidad radiométrica y resolución espec-
tral adecuada para el estudio de las aguas. Por todas estas 
razones, durante las últimas décadas se han desarrollado 
diferentes métodos para el estudio de la calidad de aguas por 
teledetección (Matthews, 2011). Uno de los parámetros más 
estudiados ha sido la concentración de clorofila-a [Chl-a] 
debido a su respuesta espectral y al hecho de que es un pará-
metro clave en estudios de eutrofización (Soria et al., 2019).
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La baja reflectividad del agua hace que el proceso de 
corrección atmosférica sea fundamental en los estudios de 
calidad del agua, por lo que se están desarrollando diferen-
tes métodos, algunos de ellos específicos para el agua, para 
imágenes S2. Entre ellos se incluye el Case 2 Regional 
Coast Colour (C2RCC) (Brockmann et  al., 2016), dis-
ponible en el software libre de la ESA, SNAP, para el 
procesado de imágenes Copernicus, y basado en una gran 
base de datos derivada de simulaciones con modelos de 
transferencia radiativa invertidas por redes neuronales. En 
SNAP hay dos opciones diferentes: C2RCC Nets (para 
aguas claras) y C2X Nets (aguas turbias), que llamaremos 
a partir de ahora C2RCC y C2X.

En Brasil hay una serie de grandes lagos y embalses, 
entre ellos el embalse Itupararanga, que se encuentra cerca 
de la ciudad de Sorocaba y que abastece de agua a una 
población de unas 800.000 personas, con una capacidad 
de almacenamiento de 286 millones de metros cúbicos de 
agua (Taniwaki et al., 2013).

El objetivo de este trabajo es calibrar un índice para 
desarrollar un método operativo para elaborar mapas de 
[Chl-a] a partir de imágenes S2 y seleccionar la corrección 
atmosférica adecuada entre C2RCC y C2X.

2.	 MATERIAL Y MÉTODOS

2.1.	 Zona de estudio y datos de campo
El embalse Itupararanga fue construido en 1912 para 

generar electricidad (Moraes et  al., 2013). Se encuentra 
cerca de la ciudad de Sorocaba al oeste de Sao Paulo 
(Figura  1) en la cuenca del río Sorocaba, y tiene gran 
importancia en la regulación de este río y en el abasteci-
miento de agua de la región (Taniwaki et al., 2013). Como 
datos de campo disponemos de datos medidos en 7 puntos 
durante los meses de diciembre de 2016, marzo, agosto, 
octubre y diciembre de 2017.

Figura 1. Mapa de situación del embalse Itupararanga.

2.2.	 Tratamiento de imágenes y calibración de índices
Se han descargado 12 imágenes S2, nivel L1C del 

servidor de la ESA (Open Access Hub) con fechas entre el 
6 de diciembre de 2016 y el 5 de enero de 2018 y con baja 
nubosidad en el embalse. Las imágenes se remuestrearon 
a 20 m y se corrigieron con C2RCC y C2X por separa-
do, dejando por defecto los parámetros proporcionados 
que pueden ser variados en SNAP. Posteriormente fueron 
remuestreadas a 60  m para extraer el espectro del píxel 

más próximo a las coordenadas de cada punto de medida. 
A cada espectro se le ha asignado el valor de [Chl-a] del 
mes de la fecha. En los casos en que la fecha de toma de 
la imagen no coincidiera con ningún mes de medida, se le 
ha asignado el valor interpolado entre los dos meses más 
cercanos.

Se calcularon los siguientes índices:
R705/R665 (1)

TBDO = R740 (1/R665-1/R705) (2)

R443/R560 (3)

R490/R560 (4)

El cociente R705/R665 ha sido muy utilizado por dife-
rentes autores para la estimación de la clorofila (Matthews, 
2011), entre ellos por Moses et  al. (2009), obteniendo 
buenos resultados en aguas turbias con otros sensores. 
El modelo tri-banda (Dall’Olmo et  al., 2003), o TBDO 
ha sido utilizado en abundantes estudios de teledetección 
mostrando un buen poder predictivo para el estudio de 
la clorofila (Soria et al., 2019). Los cocientes R443/R560 y 
R490/R560 se usan en los algoritmos empíricos Ocean Color 
OC2 y OC3, desarrollados para la estimación de clorofila 
por teledetección en aguas costeras (O’Reilly et al., 2000).

Tras el cálculo de los índices, fueron representados 
gráficamente los valores de [Chl-a] medida in situ frente a 
cada uno de estos índices, tanto para la corrección C2RCC 
como C2X y se calcularon los estadísticos (R2

 y RMSE) de 
cada uno de estos ajustes, tanto lineales como logarítmi-
cos, exponenciales o polinómicos.

3.	 RESULTADOS

3.1.	 Obtención de [Chl-a] con Sentinel-2
En la Figura 2 se han representado 6 espectros ob-

tenidos de S2 con valores diferentes de [Chl-a] con las 
dos correcciones atmosféricas: C2RCC para aguas claras 
(Figura  2 parte superior) y C2X para aguas más turbias 
(inferior). Como se observa en la figura, los espectros 
C2RCC son nulos a partir de 750 nm pues el método asu-
me que el agua pura no refleja nada a partir de esa longitud 
de onda, perdiendo el pico típico en 705 nm causado por la 
clorofila y que se observa bien en los espectros C2X. De 
aquí podemos deducir que para este embalse, la corrección 
C2X es la adecuada.

Por otra parte, se han calculado todas las correlaciones 
entre [Chl-a] medida en campo y los índices estudiados.

Con los índices calculados a partir de los espectros 
obtenidos con C2RCC, no se obtienen correlaciones sig-
nificativas, incluso se observan tendencias contrarias a las 
esperadas, lo que confirma que esta corrección atmosférica 
no sirve para este embalse. Sin embargo, las correlaciones 
con C2X muestran resultados mejores. En la Figura 3 se 
ha representado la mejor correlación, que ha sido obtenida 
con el índice TBDO.

Por tanto, la [Chl-a] del embalse Itupararanga se pue-
de calcular a partir de S2 con la siguiente ecuación:

[Chl-a] (mg/m3) = 67,645 TBDO+16,089� (5)
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Donde TBDO se calcula aplicando la Ecuación 2 a 
la imagen S2 corregida atmosféricamente. La Ecuación 5 
permite la estimación de la [Chl-a] con un RMSE de 
4,4 mg/m3.

También con el cociente R705/R665 se obtuvieron bue-
nas correlaciones, pero ligeramente inferiores al TBDO 
(R2= 0,49; RMSE = 4,6  mg/m3).En este caso la relación 
obtenida fue

[Chl-a] (mg/m3) = 18,776 R705/R665–2,085� (6)

Figura 2. Espectros de 6 píxeles con diferente [Chl-a] 
(en mg/m3) corregidos con C2RCC y C2X.

Figura 3. [Chl-a] (en mg/m3) frente al índice TBDO 
obtenido de las imágenes S2 corregidas con C2X.

Los índices de las fórmulas 3 y 4, base de los métodos 
Ocean Color OC2 y OC3 obtuvieron correlaciones muy 
bajas, debido al hecho de que estos algoritmos fueron de-
sarrollados para aguas marinas con baja [Chl-a].

En la Figura 4 se muestra un mapa de [Chl-a] apli-
cando la ecuación (5). Se muestran también los puntos en 
los que fueron tomadas las medidas in  situ. En el mapa 
se observan los valores más altos en la zona Este, en la 
desembocadura del río Pirajibú-Mirim, que coincide con 
los valores obtenidos in situ en el punto de medida P1. La 
causa posible es que este río aporte aguas contaminadas 
por las poblaciones cercanas. Los valores de [Chl-a] más 
bajos en todo el embalse, se obtienen junto a la presa, que 
se encuentra en la parte más occidental, cercana al punto 
de medida P7.

Figura 4. Mapa de [Chl-a] (en mg/m3) del embalse 
Itupararanga obtenida de S2 del 14 de Octubre de 2017 

mostrando los puntos de muestreo.

3.2.	 Análisis multitemporal
Con el fin de hacer un análisis multitemporal para 

observar si existe algún patrón de variación interanual, se 
han procesado imágenes a lo largo de todo 2017 y Enero 
de 2018. Se ha calculado la [Chl-a] aplicando la ecuación 
(5) y se han representado los valores obtenidos de [Chl-a] 
en los puntos de medida P1, P2 y P7 en función del día 
del año. En la Figura 5 se muestran los resultados. En esta 
gráfica se observa que en el punto P7, cercano a la presa 
y en estado oligotrófico, la variación es muy pequeña a lo 
largo de todo el año manteniéndose en valores entre 10 y 
15 mg/m3.

Figura 5. Evolución temporal en 2017 de [Chl-a] (mg/m3) 
del embalse de Itupararanga en los puntos P1, P2 y P7 

obtenidos de S2, en función del día del año.

Sin embargo en el punto de medida P1, situado cerca 
de la desembocadura del río Pirajibú-Mirim, se observa 
un claro aumento de la eutrofización en los meses de ve-
rano. Estos resultados coinciden con el comportamiento 
observado por otros autores, que explican la rápida eu-
trofización de la parte este del Embalse de Itupararanga 
a causa del uso del suelo y aporte de residuos orgánicos 
en la Cuenca alta del Alto Sorocaba y por la persistencia 
de algas en este embalse, que proliferan durante todo el 
verano (Moraes et al., 2013). En este estudio se muestran 
patrones temporales similares en 2017 con los obtenidos 
en 2007 por Moraes et al. (2013, 2014). El punto P2, que 
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es el más cercano a P1, también muestra un ligero au-
mento de la eutrofización en verano, mucho menor que 
P1, que demuestra la resiliencia del embalse (Moraes 
et al., 2013).

4.	 CONCLUSIONES
El embalse Itupararanga, de gran importancia para la 

población de la región de Sao Paulo, puede ser estudiado 
de manera sistemática a partir de las imágenes S2. Para 
ello, las imágenes deben ser corregidas atmosféricamente 
usando el algoritmo C2RCC incluido en el software SNAP 
de la ESA, usando la opción C2X para aguas turbias. Con 
ello, aplicando el algoritmo TBDO recalibrado con datos 
de campo obtenidos en el embalse, puede ser estimada la 
[Chl-a] con un error RMSE = 4,4 mg/m3. Con esta ecua-
ción, se ha hecho un análisis temporal en 2017 observando 
la eutrofización en verano del embalse en la parte más 
oriental, mientras en la parte más occidental, cerca de la 
presa, el estado es oligotrófico todo el año, coincidiendo 
con otros estudios.

Aunque estos primeros resultados son prometedores, 
proporcionando un método operativo para el seguimiento 
ecológico del embalse, un método más preciso con menor 
error puede ser obtenido si se dispone de una serie de datos 
coincidentes en el tiempo con las imágenes de satélite, y la 
incorporación de otros componentes ópticamente activos 
del agua.
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Resumen: En las regiones donde no existen series temporales históricas de datos pluviométricos, es muy difícil la previ-
sión del balance hídrico del suelo. Entre las variables que lo conforman, el almacenamiento de agua en el suelo (o agua 
útil) es la cantidad de agua real disponible para las plantas (mm), una vez descontadas las pérdidas por evaporación, 
percolación o escorrentía. Los datos de humedad de suelo de la Agencia Espacial Europea (ESA), obtenidos con diferen-
tes sensores radar (2-5 cm), proveen una secuencia histórica de datos diarios con una resolución espacial de 25 km. El 
objetivo de este trabajo consiste en validar la información de los datos obtenidos por satélite con los valores reales de las 
estaciones meteorológicas del balance hídrico del suelo. Se elige como área de estudio el noreste de Portugal (6.608 km2) 
donde existe una alta susceptibilidad a la desertificación, peligro de incendios o riesgo de degradación de suelos. Para esta 
región, se obtienen los datos combinados de la ESA, producto de sensores de radar activos y pasivos, para un periodo de 
9 años (2003-2011). Así como los datos de agua en el suelo de la estación meteorológica de Santa Apolonia, Bragança, 
para el periodo mismo periodo. Se compararon los valores medios mensuales reales con los datos por satélite de la ESA 
en la serie temporal. Se obtuvieron buenas correlaciones (R2 de 0,66-0,83) entre los datos mensuales de ambas variables 
para los 9 años de estudio, lo que permitió testar el balance hídrico del suelo. Con todo, se comprueba la fortaleza de los 
datos de satélite de humedad de suelo de la ESA para el cálculo del balance hídrico mensual, lo que permitirá realizar 
predicciones mensuales de sequía más certeras en  regiones donde no hay registro meteorológico o es escaso.
Palabras clave: radar, Thornthwaite-Matter, balance hídrico, evapotraspiración, sequía, desertificación.

Validation of ESA CCI soil moisture data in order to estimate the water holding capacity in the 
north region of Portugal

Abstract: In regions where there are not historical time series of rainfall data, it is very difficult to estimate the soil water 
balance. Among the variables that make it, the soil water holding capacity (w) is the amount of water available to the plants 
(mm), once the losses due to percolation or runoff have been deducted. The soil moisture data of the European Space Agency 
(ESA), obtained with different radar sensors (2-5 cm), provide a historical sequence of daily information by a spatial reso-
lution of 25 km. The aim of this work is to validate the information of the data obtained by satellite with the meteorological 
stations values of the soil water balance. The northeast area of Portugal is chosen as the study area (6,608 km2) where there 
is a high susceptibility to desertification, fire hazard or risk of soil degradation. The combined data of ESA soil moisture 
(SM), from active and passive radar sensors, are obtained for 9 years (2003-2011). As well as the data of water balance from 
meteorological stations for the same period. The mean monthly values of w were compared with the SM data of the ESA in 
the time series. High correlations (R2of 0.66-0.83) were obtained between the monthly data of w and SM for 9 years of study, 
which allowed estimating w. The strength of the soil moisture satellite data of the ESA was confirmed for the calculation of w. 
This method will allow making monthly predictions of drought in regions where not historical meteorological series exist.

Keywords: radar, Thornthwaite-Matter, water balance, evapotranspiration, drought, desertification.

1.	 INTRODUCCIÓN

1.1.	 Los datos de humedad del suelo de la ESA
La humedad del suelo es un parámetro crucial para 

un gran número de aplicaciones, incluidas la predicción 
del clima, la previsión de inundaciones, la evaluación 
de la sequía o la gestión de los recursos hídricos. Existe 
una red internacional que proporciona una base de datos 
de medidas in situ de humedad de suelo. Esta base de da-
tos es esencial para validar y mejorar las observaciones 
de satélites globales y los modelos de superficie terrestre 
(Dorigo et al., 2017). Para el norte de la Península Ibérica, 
sólo están disponibles los datos de la red de estaciones 
REMEDHUS (Dorigo et al., 2013).

Por otro lado, los datos de humedad del suelo de 
la ESA CCI (https://www.esa-soilmoisture-cci.org/)
combinan varios productos de microondas activos y 
pasivos, con una resolución temporal diaria y espacial 
de 25  km. Un producto activo obtenido con dispersó-
metros de la banda C (ERS 1/2 y ASCAT), un producto 
pasivo cuyas temperaturas de brillo se pueden derivar 
de varios sensores de microondas con diferentes carac-
terísticas radiométricas (SMMR de Nimbus, TRMM, 
TMI, MIRAS, SMOS, AMSR-E del satélite AQUA) y 
un producto combinado de microondas activo + pasivo: 
el SM-MW lanzado en junio de 2012 por la Universidad 
de Tecnología de Viena. ElSM-MW se generó utilizan-
do productos activos y pasivos de humedad del suelo, 

mailto:tomasfig@ipb.pt
http://www.esa-soilmoisture-cci.org/)
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derivados de los anteriores, además de contar con va-
rios sensores satelitales nuevos (como SMOS y SMAP) 
que incorporan la frecuencia de banda L (1.4 GHz) con 
mejor capacidad para penetrar en la vegetación que las 
frecuencias de la banda C y X. Y extiende su cobertura 
temporal hasta el período 1978-2016.

1.2.	 Aplicaciones para detectar sequía
La falta de humedad del suelo, también conocida 

como sequía agrícola, puede ser impulsada por la falta de 
precipitación y/o aumento de la evapotranspiración. Antes 
de que los datos satelitales de humedad del suelo estuvie-
ran disponibles, se empleaban los datos de las estaciones 
meteorológicas para el desarrollo de índices de monitoreo 
de sequía. Uno de los más conocidos, aunque principal-
mente es un indicador de sequía meteorológica y no de 
sequía agrícola, es el índice de precipitación estandarizado 
(SPI). En escalas de tiempo cortas, la SPI está estrecha-
mente relacionada con la humedad del suelo, mientras que 
en escalas de tiempo más largas, puede relacionarse con el 
contenido de agua en el suelo.

La capacidad de almacenar agua en el suelo (A) se 
refiere al agua útil que es capaz de absorber el sistema 
radical de las plantas. Esto es, la diferencia entre la capa-
cidad de campo y el punto de marchitez permanente. Se 
han expresado inquietudes acerca de la utilidad de estos 
índices como medida de la sequía. En este sentido, el ba-
lance hídrico, según Thornthwaite-Matter, no sólo incluye 
el agua almacenada en el suelo sino la pérdida potencial de 
agua por la diferencia entre evapotranspiración y precipi-
tación, así como el déficit y el superávit de agua que podría 
perderse por infiltración a capas profundas o escorrentía 
superficial.

Los datos de humedad de suelo de la ESA CCI (SM) 
se han utilizado en numerosos estudios para evaluar su po-
tencial en modelos hidrológicos y de superficie a escala de 
parcela (Wagner et al., 2007; Todisco et al., 2015). Ante la 
carencia de secuencias históricas de datos meteorológicos 
fiables y la abundancia de datos satelitales, el objetivo de 
este trabajo consiste en validar la información de datos 
satelitales de SM de la ESA con los datos de almacenaje 
de agua en el suelo obtenidos mediante la aplicación del 
balance hídrico que se  calcula con datos reales de las esta-
ciones meteorológicas.

2.	 MATERIAL Y MÉTODOS

2.1.	 Área de estudio
Se elige como área de estudio el distrito de Bragança, 

localizado en la región del Nordeste de Portugal, entre 
41-42°LN y 7-6°W, siendo la división administrativa de 
mayor representación de áreas susceptibles a la deser-
tificación del norte del país, situación agravada por las 
sequías y el abandono de las tierras de cultivo, con el 
consecuente incremento del riesgo de incendios foresta-
les. La región ocupa una superficie total de 6608 km², con 
una altitud máxima de 1000 m (Montesino). Se localiza 
en la zona mediterránea continental, con un clima árido 
a semiárido. Las lluvias se concentran casi totalmente en 
los meses de primavera e invierno. Presenta abundancia 

de suelos pobres o poco desarrollados sobre rocas gra-
níticas, esquistos o ultrabásicas (Figueiredo et al, 2015; 
Cavalli et al, 2019) (Figura 1).

Figura 1: Delimitación geográfica del área de estudio 
del distrito de Bragança, noreste de Portugal.

2.2.	 Procesado de datos de satélite
Se utilizaron los datos combinados de la ESA: 

producto SM (https://www.esa-soilmoisture-cci.org/) 
que proveen datos de humedad de suelo (volumen de 
agua,  m3·m–3) en píxeles de 25 km, para el periodo de 
estudio comprendido entre 2003-2011. Para cada mes en 
estudio, se calcularon valores medios mensuales de SM, 
siendo el criterio utilizado la media de tres valores diarios 
(principio, mitad y final de mes). Se utilizó el SNAP para 
el procesado de los datos de satélite.

2.3.	 Análisis de datos meteorológicos
Como representativa de la región, y teniendo en cuen-

ta la calidad de las series disponibles, se emplearon los 
datos meteorológicos mensuales (temperaturas medias y 
precipitaciones) de la estación meteorológica de Bragança-
Santa Apolóbia (Campus del IPB), ubicada en la región 
noreste de Portugal, para el periodo de 2013-2011. El al-
macenamiento de agua (A, con un máximo de 100 mm) se 
calculó a partir del balance hídrico mensual, aplicando los 
procedimientos de Thornthwaite y Matter (1955), con los 
datos de precipitación y evapotranspiración de referencia, 
estimada según Thornthwaite (1948). Se realizan correla-
ciones entre los datos de A del balance hídrico mensual y 
los datos satelitales de SM de la ESA para el mismo perio-
do de tiempo e para el píxel correspondiente. Se emplea el 
programa estadístico Staph 5.0.

3.	 RESULTADOS
Los valores mensuales de A y SM representados en la 

Figura 2 para el periodo de estudio de 2003-2011, muestran 
cómo los valores de humedad de suelo, SM (%) aumentan 
o disminuyen según lo haga la variable  de almacenamien-
to de agua, A (mm). Siendo marzo-abril los meses donde 
se almacena más agua en el suelo y agosto-septiembre los 
meses más seco. El método de Thornthwaite-Matter consi-
dera que el almacenamiento de agua máximo en el suelo es 

https://www.esa-soilmoisture-cci.org/
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de 100 mm, y cuando  los valores de A llegan a este valor, 
el suelo se satura  (se encuentra a la capacidad de campo), 
momento a partir del cual se producen pérdidas de agua 
por escorrentía superficial y/o infiltración en profundidad.

 
2009 2010 2011 2006 2007  

 
2003 2004 2005 

1 4 7 10 1 4 7 10 1 4 7 10 1 4 7 10 1 4 7 10 1 4 7 10 1 4 7 10 1 4 7 10 1 4 7 10 

 
 
 
80 

 
 
60 

 
 
40 

 
 
20 

 
 

 

A (mm)  SM (%) 
  120 

Figura 2. Valores mensuales del almacenamiento de 
agua en el suelo (A) y la humedad de suelo (SM) obtenida 

por satélite en el periodo de estudio (Estación de 
Bragança - Santa Apolónia; Amax = 100 mm).

La Tabla 1 presenta los resultados de la correlación 
lineal entre la variable real (A) y los datos de satélite (SM) 
para cada uno de los años en estudio, así como el valor 
agregado de los 9 años. Se observa que la correlación es 
mayor (R2 de 0,91 en el año 2009) si se compara el modelo 
linear con el modelo logístico. El límite superior de A de 
100 mm, típico de los meses más húmedos, sugiere el ajus-
te a una función logística o, en alternativa, a una función 
lineal dividida en dos tramos, por lo tanto condicionada al 
valor de SM en el eje de las abscisas. El valor adoptado fue 
SM = 22,4%, para lo cual la suma de los percentiles respec-
tivos en los dos grupos de meses es igual a 100 (Figura 3). 
La correlación es alta si el modelo de regresión linear es 
condicionado para valores de SM < 22,4%, momento a 
partir del cual A se mantiene constante.

Tabla 1. Parámetros de regresión entre los datos de hu-
medad de suelo (SM, %) y el almacenamiento de agua en 

el suelo (A, mm) de 2003-2011, según dos modelos.

Año

Modelo logístico
A = 100.(1 + e a+b.SM)-1

Modelo linear 
A = a + b.SM

R2 b a R2 b A
2003 0,835 -0,631 10,318 0,861 5,366 -45,94
2004 0,768 -0,439 5,513 0,888 3,749 -1,860
2005 0,860 -0,525 6,512 0,886 4,527 -11,72
2006 0,890 -0,556 7,554 0,816 4,308 -8,280
2007 0,605 -0,590 8,134 0,830 5,370 -29,07
2008 0,785 -0,522 7,320 0,881 4,523 -16,96
2009 0,814 -0,502 7,114 0,915 4,536 -18,69
2010 0,830 -0,442 5,310 0,763 3,509 4,361
2011 0,635 -0,426 5,047 0,663 3,319 8,415
2003

a

2011

0,762 -0,491 6,483 0,802 4,096 -7,884
Para meses con SM<22,4% (N=53)

- - - 0,64 5,14 -24,39

Por otro lado, la Figura 4 representa el ajuste de los 
valores de la ecuación de calibración del parámetro A, cal-
culado a partir de los datos satelitales de SM, en función 
de si se emplea un modelo logístico o lineal condicionado 

(para SM < 22,4% se obtiene A de la ecuación en la Tabla 1; 
para SM > 22,4%, A = 100  mm). Mientras la correlación 
lineal no sea elevada para los datos de SM < 22,4%, los 
resultados globales del ajuste entre los valores de A reales 
y los valores de A* estimados a partir de modelo de cali-
bración con datos satelitales de SM, son mejores cuando 
se emplea el modelo lineal condicionado frente al modelo 
logístico (R2 0,83 vs. 0,67) (Figura  5). El error estándar 
de estimación es menor en el modelo linear condicionado 
(12,5 mm) comparativamente al logístico (15,6 mm).
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y agosto-septiembre los meses más seco. El método de 
Thornthwaite-Matter considera que el almacenamiento 
de agua máximo en el suelo es de 100 mm, y cuando  
los valores de A llegan a este valor, el suelo se satura  
(se encuentra a la capacidad de campo), momento a 
partir del cual se producen pérdidas de agua por 
escorrentía superficial y/o infiltración en profundidad. 
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Figura 4. Comparación de valores de A reales y 
estimados con datos SM aplicando dos modelos: función 

logística y linearcondicionada.

Figura 5. Estimación de A calculado según Balance 
hídrico (BH) e estimado (A*) con datos de satélite de 
SM aplicando dos modelos: función logística o linear 

condicionada.
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4.	 CONCLUSIONES
La utilización de los datos de humedad de suelo 

(SM) de la ESA CCI para el periodo de estudio (2003-
2011) permitió estimar el valor de agua almacenada en el 
suelo (A, en mm). Se obtuvieron altas correlaciones entre 
los datos de satélite y los de la estación meteorológica de 
Bragança-Santa Apolónia, que se estiman transferibles 
para locales climáticamente similares en la región noreste 
de Portugal. Estos resultados son de interés para establecer 
una metodología de monitorización del almacenamiento de 
agua en el suelo, puesto que está expresado en altura equi-
valente o volumen de agua por unidad de área superficial, 
con consecuencias importantes para el seguimiento del 
déficit hídrico de cultivos agrícolas y de índices de sequía, 
relevantes en regiones susceptibles a la desertificación.
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Resumen: Las sabanas semiáridas son sustento para la población rural, ganado, fauna y flora silvestre, además de ser 
claves para el desarrollo de la economía rural. La estabilidad de este ecosistema es crítica a diferentes escalas, influyendo 
tanto en el balance hídrico regional, como en la regulación de procesos globales. La precisión, resolución y exactitud de 
la información requerida para el manejo de sus recursos hídricos difiere en relación a la escala, desde la local (evaluación 
de las prácticas agrarias, densidad de ganado y/o fauna, impacto del pastoreo), hasta la de cuenca (detección de zonas 
vulnerables, detección temprana de la sequía). La fortaleza del marco propuesto es la idoneidad para cubrir todas estas 
capas de la gestión agroforestal. La hipótesis es que el índice de estrés de los ecosistemas (ESI), expresado como el 
cociente entre la evapotranspiración (ET) real a potencial, puede ser utilizado para re-escalar las estimaciones de ET real 
a escala mas fina. Se utilizan dos modelos de estimación de ET: el KC-FAO56 que integra los coeficientes de cultivo 
basados en la reflectancia (Sentinel 2) para derivar la ET sin estrés a resolución espacial alta; y el modelo de balance de 
energía en superficie de dos fuentes -TSEB, que integra la temperatura radiométrica superficial (MODIS-Sentinel 3), 
para determinar el estrés hídrico a resolución espacial baja. Esta herramienta se validó previamente en una torre de flujos 
de covarianza en el Parque Nacional Kruger (Sudáfrica) con buenos resultados. En este estudio, la aplicación integrando 
datos de Sentinel 2 produjo mapas sobre las condiciones hídricas de la sabana, reflejando la heterogeneidad de la zona. En 
este documento se exploran los productos generados, determinando la posible combinación de escala temporal y espacial 
más relevante.
Palabras clave: evapotranspiración, modelo KC-FAO56, modelo TSEB, Sentinel 2, Sentinel 3.

Monitoring water state of Kruger Park savanna (Sudafrica) using Sentinel 2 and MODIS-Sentinel 3

Abstract: Semi-arid savanna sustains wildlife, livestock production, and livelihoods, and they are key for rural economy 
development. The stability of this ecosystem is critical on different scales, influencing not only the regional hydrological 
balance, but also regulating global land-surface processes. The precision, resolution, and accuracy of the information 
required for savanna water resource management differs across scales: from local, to basin. The strength of the modelling 
framework proposed is its suitability to cover all these different layers of rangeland management. Our hypothesis is that 
the Ecosystem Stress Index (ESI), expressed as the ratio of actual to potential evapotranspiration (ET), is a valuable 
tool to downscale estimates of actual ET at coarse scale, to finer resolutions. Two different ET- estimation approaches 
are used: KC-FAO56 model integrating reflectance-based “crop” coefficients (Sentinel 2), to derive unstressed savanna 
ET at high spatial resolution; and the two-source surface energy balance model -TSEB integrating radiometric surface 
temperature (MODIS-Sentinel 3), to determine the water stress at medium-low spatial resolution. The tool was previously 
validated over an eddy covariance experimental site at Kruger Park (Sudafrica), performing well. The integration of 
Sentinel mission into the modeling framework produced savanna water conditions maps reflecting the heterogeneity of the 
region. The operational applications of the products generated are also explored in the paper, determining the possible 
relevant temporal and spatial scales.

Keywords: evapotranspiration, KC-FAO56 model, TSEB model, Sentinel 2, Sentinel 3.

1.	 INTRODUCCIÓN
Las sabanas semiáridas son ecosistemas herbáceos 

con arboles y arbustos dispersos, caracterizados por una 
estación seca sin precipitaciones y con altas temperaturas, 
y sequías periódicas. Son muy sensibles a los cambios en 
las condiciones climáticas, en los usos del territorio, y a las 
prácticas de manejo. En África son el medio de vida de una 

gran parte de la población, claves para la economía rural 
(Scholes y Walker 2004). En Sudáfrica, donde se lleva a 
cabo este estudio, cubren un tercio del país, y son el sus-
tento de 9 millones de habitantes, principalmente con usos 
turísticos y ganaderos. La estabilidad de este ecosistema 
es crítica a diferentes escalas, influyendo tanto en el ba-
lance hídrico regional, como en la regulación de procesos 
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globales. Al ser un ecosistema rural altamente influenciado 
por las actividades humanas (especies invasivas, cambios 
de uso de suelo, incendios, sobre-explotación agraria, 
sobre-pastoreo, etc), las políticas/prácticas privadas y 
públicas son claves para su conservación. Para apoyar los 
procesos de toma de decisiones, es necesario desarrollar 
mecanismos de monitoreo que determinen la disponi-
bilidad de agua y la dinámica de la vegetación, para la 
adaptación progresiva del ecosistema al cambio climático, 
manteniendo su productividad. La precisión y resolución 
de la información requerida para el manejo difiere según 
escala, desde la local hasta la de cuenca.

Una de las ventajas del marco de modelado que se 
presenta es la de cubrir esas diferentes escalas. Nuestra 
hipótesis es que el índice de estrés del ecosistema (ESI), 
integrando Sentinel 2 (S2) y Sentinel 3 (S3), es una he-
rramienta valiosa para refinar las estimaciones de ET 
real, a escalas espaciales bajas, a escalas más altas. Para 
monitorear los flujos de agua de la sabana de manera 
semicontinua, se integran dos enfoques diferentes de esti-
mación de ET, con diferentes capacidades y limitaciones. 
KC-FAO56 (Allen et al., 1998), que integra los coeficien-
tes de “cultivo” (KC) basados en la reflectancia, se utiliza 
para derivar la ET del ecosistema no estresado (con alta 
resolución espacial), mientras que el modelo de balance 
de energía en superficie de dos fuentes -TSEB (Kustas y 
Norman, 1999), integrando la temperatura radiométrica 
de superficie, permite la determinación del estrés hídri-
co (con baja resolución espacial). La elección de los dos 
enfoques se basa en su capacidad para estimar la ET en 
paisajes heterogéneos con cobertura parcial de vegeta-
ción (Cammalleri et  al., 2010), así como en ecosistemas 
de tipo sabana (Andreu et  al., 2018a,b; Campos et  al., 
2013). El procedimiento fue validado en el área experi-
mental de Skukuza en Sudáfrica durante 2011-2012, con 
errores diarios entre los valores estimados y observados 
de 0,6  mm·día–1, en concordancia con los resultados de 
otros autores para ecosistemas de sabana (Andreu et  al., 
2019). Para la validación se utilizo SPOT 4 MS y 5 MS 
(VIS/NIR) y AATSR (TIR), con características similares 
a S2 y S3. El objetivo de este documento es continuar con 
el análisis previo realizado por Andreu et al. (2019) inte-
grando datos de Sentinel 2 y MODIS-S3 en una aplicación 
operativa de monitoreo.

2.	 MATERIAL Y MÉTODOS
Más información sobre la metodología se puede con-

sultar en Andreu et al. (2019).

2.1.	 Modelos
La Figura 1 ilustra el procedimiento utilizado en el 

estudio. El modelo KC-FAO56 (arriba) integra datos de 
reflectancia de resolución espacial alta para derivar el coe-
ficiente de cultivo basal KCb, junto con la ET de referencia 
(ETo) derivada de datos meteorológicos (mediciones 
distribuidas o puntuales). El KCb se calcula a partir del 
NDVI siguiendo Campos et al. (2013), con una relación 
para sabanas semiáridas. El coeficiente de evaporación 
(Ke) se deriva de los datos de precipitación utilizando un 
coeficiente de reducción derivado de un balance de agua 

(González-Dugo et al., 2008). La variable de entrada prin-
cipal del TSEB (esquema de abajo en la Figura 1) es la 
temperatura radiométrica superficial. Las estimaciones 
reales de ET con el TSEB se utilizan para determinar la 
ET del ecosistema en estrés. El ESI se deriva como la rela-
ción de la evaporación de referencia y la evaporación real. 
Finalmente, se deriva la ET de vegetación en estrés con 
alta resolución espacial integrando ESI como el índice de 
estrés hídrico (KS) en la formulaciónKC-FAO56.

Figura 1: Esquema del marco propuesto. Fuente: Andreu 
et al. (2019). Creative Commons License.

El proyecto Sentinel-ET (SEN-ET) (Nieto et al., 2018), 
una aplicación de código abierto para el modelado 
preciso de la ET instantánea, integrará los dos modelos 
utilizados en este documento (http://esa-sen4et.org/).

2.2.	 Área de estudio
El área de estudio es el Parque Nacional Kruger, 

una de las reservas de caza más grandes de África 
(19485 km²), rodeado de zonas comunales y urbanas. Su 
clima es semiárido, con una precipitación anual aproxima-
da de 470-550 mm, entre octubre y abril (máximas entre 
noviembre-enero). La temperatura anual oscila entre 13 y 
30°C. La zona de experimentación-validación Skukuza, 
parte de FluxNet (Majozi et al., 2016), está equipada con 
sistemas de medición de flujo de energía y estaciones me-
teorológicas, proporcionando los datos meteorológicos en 
este estudio.

2.3.	 Sensores remotos
Se han analizado 22 días (de 54 imágenes S2, des-

cartando fechas debido a la cobertura nubosa),12 y 22 de 
julio, 1 de septiembre, 11 de octubre y 10 noviembre de 
2016; 3, 13, 18 y 23 de Julio; 2, 12, 17 de agosto; 11, 16, 21 
de septiembre; 11, 16, 26, 31 de octubre; 20 de noviembre 
de 2017; y 4 y 19 de enero de 2018. Los índices NDVI 
y EVI se derivaron del S2. Las imágenes se corrigieron 
atmosféricamente utilizando la plataforma de aplicaciones 
Sentinel (SNAP-ESA) con el procesador sen2cor. Los mis-
mos días se utilizaron para evaluar TSEB con imágenes 
MODIS (producto MOD11A1) y 2 imágenes de S3, para 
analizar el comportamiento y la comparabilidad de ambos 
sensores. Los datos térmicos se proporcionaron corregidos 
atmosféricamente con una resolución espacial de 1 km en 
el nadir, y se redimensionaron a 10 metros.

http://esa-sen4et.org
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3.	 RESULTADOS
Las diferencias entre la ET sin introducir el coeficien-

te de estrés y la ET producto del marco de modelado se 
pueden ver en la Figura 2, con una clara reducción de ET 
en la que se aprecian claramente los límites de los píxeles 
de baja resolución.

Figura 2: ET sin estrés y ET real para el 31/10/2017.

Los productos generados, ET real, KC y mapas de 
cobertura vegetal (10×10 m), y los subproductos de esta 
metodología (Rn, H, G km) pueden derivarse con una 
resolución temporal máxima semanal, dependiendo de 
la cobertura nubosa. Los KC (Figura  3a) oscilaron entre 
0-1,5; siendo los máximos sobre los cultivos, con mayor 
estacionalidad, mientras que la vegetación natural de la 
sabana mantuvo un valor más constante. La relación del 
KCb con NDVI se estudiará en profundidad utilizando  
los datos de la torre de flujo de covarianza de Skukuza, 
evitando la simplificación de Campos et  al. (2013) (de-
sarrollada inicialmente para viñedos, pero no para otros 
cultivos), evaluando otras relaciones según el bioma. Los 
valores de KC y ET estimados sobre cultivos son una apro-
ximación, pues los datos de riego son desconocidos. En 
el futuro los autores seguirán el enfoque de coeficiente de 
cultivo sintético de Mateos et al. (2013). La altura de la 
vegetación necesaria como entrada para el TSEB se apro-
ximó utilizando los mapas de biomas proporcionados con 
el producto S3 LST. El Ke se calculó utilizando un balance 
hídrico suponiendo no irrigación, y solo la precipitación 
como entrada (Ke ~ 0 para los días estudiados, sobre la 
vegetación natural). En la Figura 3 se presentan mapas de 
KS para días de la estación húmeda y seca, así como un 
KC para el área de Skukuza y un área de cultivo. Como 

es posible observar, la vegetación natural del área selec-
cionada está bien adaptada a la escasez de agua, habiendo 
desarrollado diversos mecanismos para lidiar con el estrés 
hídrico (p.ej., el cierre de estomas cuando hay un déficit 
elevado de presión de vapor).

Las imágenes de ET diaria sobre Skukuza se presen-
tan en la Figura 4, donde las nubes y sombras han sido 
enmascaradas. También se presenta la ET real con S3 para 
los días 2017/16/09 y 2017/16/10. El producto es similar 
debido al reducido índice de estrés de ambos días. Se prevé 
estudiar la diferencia entre el producto de ET derivado del 
TSEB con MODIS y S3.

Figura 4: ET diaria (mm) en Skukuza. Los 2 días 
derivados de S3 en la esquina derecha abajo.

Al acercarse la estación húmeda la ET diaria aumen-
ta. La esquina superior izquierda del área mostrada es más 
propensa al estrés hídrico, mientras que las orillas del río 
transpiran casi potencialmente.

Para aplicaciones locales, una resolución espacial de 
10 m es suficiente para proporcionar información valiosa 
a las autoridades. Sin embargo esta metodología está muy 
influenciada por la nubosidad, causando pérdidas de in-
formación de meses en Kruger. Se deben explorar nuevas 
fuente de datos (p.ej., radar) para superar esta limitación. 
Para la detección de áreas vulnerables a escala de cuenca 
una resolución temporal más baja será suficiente, y la in-
formación proporcionada puede enfocarse en la estación 
seca, con menor nubosidad.

Durante las jornadas Remote Sensing for Monitoring 
Water Fluxes in African Savannas, organizadas por los 
autores en la Universidad de Limpopo en 2017, con 
participantes del Departamento de Gestión del Agua de 
Sudáfrica/Zambia, la Agencia Espacial de Sudáfrica, la 
Universidad de Limpopo, la Universidad de KwaZulu 
Natal, la Universidad del Estado Libre, y el Consejo de 
Investigación Científica e Industrial, se recopiló informa-
ción relacionada con la aplicabilidad de esta metodología, 
así como información más general sobre el uso de telede-
tección en Sudáfrica (SA). Los 35 participantes señalaron 

Figura 3: a) KC para Skukuza y un área de cultivo b) KS 
para la estación seca/húmeda (0 -estrés 1-no estrés).
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que los principales usos económicos de la sabana en SA 
eran agrícolas, seguidos por turismo y pastoreo. Esta in-
formación señala que los parches de cultivos deben ser 
mejor caracterizados por la metodología. Como amenazas 
importantes se determinaron el sobrepastoreo, el clareado 
para agricultura y asentamientos humanos, y los incendios, 
destacando la importancia de los productos obtenidos para 
el análisis de riesgos. Como principales cuellos de botella 
en el uso de la teledetección por parte de las autoridades 
se destacaron las limitaciones técnicas (acceso a Internet, 
capacidad de computación y almacenamiento), restriccio-
nes financieras, y la capacidad para procesar e interpretar 
los resultados. Durante la discusión se determinaron como 
necesidades: aplicaciones más fáciles de usar y de código 
abierto, fuentes de datos confiables y asequibles, datos a 
resoluciones espaciales más altas, y mayor recopilación de 
datos en campo. En este sentido las acciones de la ESA han 
estado bien orientadas, pero los esfuerzos deben continuar 
para superar las brechas tecnológicas y de experiencia, 
impulsar la coordinación entre todas las organizaciones, 
y aumentar la transferencia de conocimiento entre las di-
ferentes partes interesadas (por ejemplo, con la Iniciativa 
TIGER de laESA).

4.	 CONCLUSIONES
El mapeo de la ET sobre la sabana a escala local y 

regional fue posible utilizando datos de reflectancia de 
resolución espacial alta y temperatura de superficie ra-
diométrica. Los modelos combinados TSEB y KC- FAO56 
representan bien la heterogeneidad, y el enfoque para 
refinar la escala integrando el ESI demostró ser útil para 
vegetación semiárida natural, pero con grandes huecos de 
continuidad, debido a las nubes.
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HACIA UNA VISIÓN GLOBAL 
DEL CAMBIO CLIMÁTICO  Este libro recoge las contribuciones científicas presentadas en el XVIII Congreso de la 

Asociación Española de Teledetección, celebrado en Valladolid entre el 25 y el 27 de 
septiembre de 2019, bajo el lema: “Hacia una visión global del cambio climático”. El Congreso 
fue organizado por El Grupo de Óptica Atmosférica (GOA) de la Universidad de Valladolid, bajo 
el marco institucional de la Asociación Española de Teledetección (AET).

La totalidad de los trabajos científicos que se presentan en este libro, han sido sometidos 
a una revisión por pares, por parte de los 59 miembros del Comité científico, que han 
contribuido a mejorar y organizar la calidad de las aportaciones presentadas. Dicho Comité 
ha estado formado por científicos y profesionales de reconocido prestigio, cuya dedicación 
y disponibilidad altruista para colaborar en este evento, pone de manifiesto el ambiente 
entusiasta en el que se desarrolla la AET.

Los trabajos científicos aparecen clasificados en las siguientes áreas temáticas: Agricultura, 
Bosques, Incendios forestales, Atmósfera, Meteorología y Clima, Metodología, Procesado 
de datos y Algoritmos, Cartografía y Fotogrametría, Oceanografía y recursos marinos, 
Espectrorradiometría, LiDAR y Medio ambiente y recursos hídricos.
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