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Resumen

La Reserva Bioldgica de Dofiana (RBD) posee zonas extensas y variadas que permiten el uso de
imagenes de sensores de alta, media y baja resolucion para el desarrollo de las actividades de cali-
bracion/validacion (cal/val). Para hallar zonas potenciales para las actividades de cal/val, se ha estu-
diado la homogeneidad de la temperatura de la superficie terrestre (TST) mediante imagenes MODIS
durante los afios 2011 y 2012. La metodologia utilizada para este fin, se basa en la obtencion de la
desviacion estandar de una parcela de 3x3 pixeles con la que se ha hallado la variabilidad espacial de
la TST en tres puntos concretos de la RBD (marisma, vegetacion autéctona y dunas). Como resulta-
dos podemos destacar; la homogeneidad de la marisma durante sus periodos de inundacion y de la ve-
getacion autoctona durante todo el aflo; y la validez del uso de las medidas obtenidas por las estacio-
nes presentes en la RBD para la cal/val de sensores de baja resolucion en el térmico.
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Abstract

Study of the land surface temperature homogeneity from MODIS imagery over
the Dofiana test site

Dofiana Biological Reserve (RBD) has extensive and varied areas that allow remote sensing images
using high, medium and low resolution for the development of calibration / validation activities (cal/val).
To find potential areas for activities of cal/val, the study is based in the homogeneity of the land surface
temperature (LST) using MODIS images during the time period between 2011 and 2012. The
methodology uses the standard deviation of a plot of 3 x 3 pixels. With this parameter the spatial
variability of LST is obtained in three particular points of RBD (Marsh, native vegetation and dunes).
Results shows the homogeneity of the marsh during flood periods and native vegetation during the
whole year and validate the measurements registered by the stations on the RBD for cal / val activities
of low spatial resolution sensors.
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Introduccion ceso a estas zonas resulta dificultoso (desiertos)
o las medidas obtenidas por los sensores en el

La calibracion y validacion (cal/val) de sen- agua presentan una serie de inconvenientes co-
sores de baja resolucion se realiza en sitios ho- mo puede ser el efecto bulk-skin (Hook et al.,
mogéneos con una gran extension como pueden  2003), es interesante hallar zonas extensas y de
ser los desiertos, lagos y océanos. Ya que el ac-  facil acceso para las actividades de cal/val. Por
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eso, en el marco del proyecto CEOS-SPAIN pa-
ra la busqueda y puesta en marcha de zonas de
cal/val de satélites, se estan realizando estudios
para la busqueda de lugares que cumplan ciertas
caracteristicas para el desarrollo, con las mini-
mas incertidumbres posibles, de estas activida-
des por el territorio espafiol. La homogeneidad
es una de estas caracteristicas que se requieren
para la cal/val de satélites (Morain et al., 2004 y
Teillet et al., 2007) por lo que, un estudio de la
homogeneidad se hace necesario para la identi-
ficacion de zonas potenciales para el desarrollo
de estas actividades. Dependiendo del sensor que
se desee calibrar/validar, la extension de la zona
variara segun su resolucion espacial, por lo que
es importante disponer de zonas amplias para po-
der abarcar la mayor cantidad de sensores posi-
bles. Una de las zonas que cumple esta caracte-
ristica es la Reserva Biologica de Dofiana (RBD).

La RBD se encuentra en el suroeste de Es-
pafia. Posee un area de 3.560 km? que incluye
una rica variedad de formas de relieve y tipos
de vegetacion representativas de las tierras ba-
jas del Mediterraneo. El clima es de tipo medi-
terraneo subhumedo y tiene una estacionalidad
bien definida, con suaves y himedos inviernos
y veranos secos y calurosos. De acuerdo al es-
tudio de Fernandez et al. (2010) en este eco-
sistema estan representados dos unidades am-
bientales generales: los Cotos, constituidos por
suelos arenosos de origen edlico, arenas basa-
les y limos, y las Marismas de suelos arcillosos
que se originaron después de la ocupacion del
antiguo estuario del Rio Guadalquivir.

Estas caracteristicas de la RBD ofrecen, pa-
ra el desarrollo de las actividades de cal/val, la
posibilidad de usar imagenes de sensores de
baja, media y alta resolucion espacial, aprove-
chando las grandes extensiones que ofrecen las
marismas, dunas y vegetacion autdctona. La
homogeneidad de todas estas superficies debe
ser analizada a lo largo de las distintas épocas
del afio para identificar los periodos de tiem-
po en que esta es maxima.

Metodologia
Para el estudio de la homogeneidad sobre la

RBD hemos utilizado las imagenes proporcio-
nadas por el sensor MODIS de los afios 2011

y 2012. Todas estas imagenes han sido adqui-
ridas con la estacion de recepcion de imagenes
de satélite del Laboratorio de Procesado de
Imégenes de la Universidad de Valencia.

Para el analisis de las imagenes, se ha utili-
zado el producto de temperatura de la superfi-
cie terrestre (TST) obtenido por el método de-
sarrollado por Sobrino et al. (2003), que posee
una resolucion de 1 x 1 km, y la mascara de
nubes proporcionada por MODIS.

La metodologia empleada para determinar
la homogeneidad de un pixel se basa en la ob-
tencion de la desviacidn estandar, y la dife-
rencia entre el valor maximo y minimo, MMD,
de una matriz de 3 x 3 pixeles, siempre que el
mismo esté libre de nubes. Esto procedimien-
to es necesario, ya que es la unica forma de ca-
racterizar la variabilidad espacial de la TST pa-
ra un pixel dado (Hale ef al., 2011). De esta
forma, mediante la desviacion estandar obten-
dremos las diferencias de TST de nuestra pixel
central con sus vecinos mas cercanos, mientras
que la MMD nos proporcionara una herra-
mienta para la eliminacion de valores extremos
puntales que puedan darse en algun pixel con-
creto de la zona por la presencia de nubes que
no hayan sido detectadas por la méscara. Para
asegurarnos de que la influencia de nubes fue-
ra minima en nuestros analisis, solamente se
escogieron las imagenes con una cobertura nu-
bosa inferior al 20%.

Con las imagenes procesadas, se estimaron
los productos mensuales de los afios 2011 y
2012 para los valores diurnos y nocturnos por
separado.

Area de estudio

De las zonas naturales sin transformar de la
RBD, se han escogido tres areas del parque ca-
racteristicas de la zona: Estas dreas son la ma-
risma, las dunas y la vegetacion autdctona y su
localizacion aproximada podemos verla en la
Tabla 1. Esta localizacién coincide con las es-
taciones presentes en la RBD y que disponen de
radiometros para el registro continuo de la TST.

La parcela de las dunas, es la zona del par-
que con los relieves mas acusados, alcanzan-
do alturas de hasta 40 m. Esta formada por are-
nay vegetacion de tipo bajo. Su extension no
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Tabla 1. Coordenadas de las superficies analizadas

Marisma 36.992 N 6.442 W
Vegetacion 37.008 N 6.506 W
Dunas 36.917 N 6.417W

es muy grande, en comparacion con la resolu-
cién ofrecida por MODIS. La parcela de ve-
getacion autdctona no presenta cambios tan
abruptos de relieve y posee una vegetacion de
matorrales mas densa que las dunas. Su exten-
sién es muy grande y ocupa una gran area de
la parte oeste del parque. Finalmente, la ma-
risma, presenta un ciclo anual caracteristico de
inundaciones que comienzan en los meses de
octubre-noviembre y alcanza su maximo sobre
los meses de enero-febrero. Este ciclo no siem-
pre se cumple, ya que depende mucho del ré-
gimen de lluvias a lo largo del afio. Cuando la
marisma se seca, la mayor parte de esta esta
formada por un suelo arcilloso que alberga una
gran cantidad de vegetacion marismefia. En la
Figura 1, podemos apreciar los diferentes tipos
de superficie a estudiar.

Resultados

Ya que la superficie de la marisma varia mu-
cho a lo largo del afio, con gran dependencia
del régimen de lluvias, el estudio se ha dividi-
do en dos periodos de tiempo: marisma inun-
dada y marisma seca. Para ello se han identi-
ficado los periodos de tiempo en que estaba
inundada la marisma y se han comparado con
los periodos secos (Figura 2).

Enel afio 2011 la marisma estuvo inundada
hasta bien entrado el mes de mayo y durante el
afio 2012, sélo durante los meses de abril y ma-
yo, aunque parcialmente, si que estuvo inun-
dada nuestra zona de estudio. En este periodo,
y en base a la Figura 2, se observa una dife-
rencia de entorno a unos 0.5 K entre los perio-
dos de inundacion de la marisma y los de se-
quia durante los primeros meses del afio. Para
el resto de meses, la desviacion de la TST es
muy parecida.

En la Figura 3 podremos apreciar la homo-
geneidad de la marisma para dos imdgenes del
mes de Marzo. Una para el afio 2011 y otra pa-
ra el 2012. En ella apreciamos claramente que

Figura 1. De arriba a abajo: Imagen de la marisma
inundada; dunas de la RBD; zona de «El Ojillo» per-
teneciente a la vegetacion autoctona.

la homogeneidad de la TST es mucho mayor
cuando la marisma estd inundada que cuando
esta seca. Ademas, durante los periodos de po-
cas lluvias, como el Marzo de 2012, la vegeta-
cion es mas homogénea que en los periodos 1lu-
viosos. Esto se debe al poco contraste que existe
en la TST entre los suelos arenosos y la vegeta-
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Figura 2. Valores de la desviacion estandar de la
TST a lo largo del afio para la marisma.
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Figura 3. Imagen de la desviacion estandar de la
TST en la zona de la RBD durante el mes de mar-
z0. Arriba: Imagen del afio 2011 Abajo: Imagen del
afio 2012.

cion seca, mientras que para la vegetacion ver-
de, el contraste de 1la TST si es significativo.

Realizando el promedio de la desviacion es-
tandar de la TST para todos los meses estudia-
dos, obtenemos la Tabla 2, en la que aprecia-
mos la variacion media de la TST para nuestras
zonas de estudio. En ella observamos como la
zona de vegetacion es la mas homogénea du-
rante todo el afio, mientras que la zona de las
dunas es la que mas desviacion estandar de la
TST presenta. Esto es debido, en parte, al re-
lieve de las dunas y a su pequefia extension en
comparacion con el pixel ofrecido por MODIS,
mientras que la vegetacion, al cubrir un area
muy grande de la zona, es mucho mas homo-
génea, sobre todo en los periodos de pocas pre-
cipitaciones, como se ha mencionado ante-
riormente. La marisma, s6lo en los periodos de
inundacion, es la que menor variabilidad de la
TST presenta. En la Figura 4, presentamos los
resultados de una forma mas clara y en la que
puede verse la distribucion espacial de la ho-
mogeneidad por toda el area de la RBD.

Se aprecia como la parte oeste de RBD es la
mas homogénea durante todo el afio, obser-
vandose variaciones de la TST de 1 K que co-
rresponden a la zona de la vegetacion autocto-
na. La zona de la marisma, dependiendo de la
parte en la que nos encontremos variard de en-
tre 1.7 K en la zona de Fuente Duque, hasta los
3.5 K de la zona del centro y sur de la maris-
ma. Para el resto de la zona de la RBD, parte
norte, este y dunas, la desviacion de 1a TST es
bastante alta y ronda los 4 K.

Ademas de analizar la distribucion espacial
de la desviacidn estandar de la TST, también
se ha estudiado como varia esta con el tiempo.
En concreto se han obtenido los valores me-
dios de la desviacion estandar de la TST para
los meses estivales y los meses invernales. En
la Tabla 3 observamos como durante los meses

Tabla 2. Promedio de la desviacion estandar de la
TST de los afios 2011 y 2012 para una matrizde 3 x 3
pixeles centrada en las coordenadas de la marisma,
vegetacion y dunas, con sus rspectivos errores

Zona dTST SD.rror
Marisma inundada 0.9 0.4
Marisma seca 2.2 0.8
Vegetacion 1.0 0.4
Dunas 32 1.4




Estudio de la homogeneidad de la temperatura de la superficie terrestre... 75

Tabla 3. Promedio estandar de la desviacion estandar de la TST, divi-
dida en el periodo invernal y estival, de los afios 2011 y 2012 para una
matriz de 3 x 3 pixeles centrada en las coordenadas de la marisma, ve-
getacion y dunas, con sus respectivos errores

Zona . dTST SDerror dT-ST SDerror
invernal estival
Marisma seca 1.6 0.6 2.6 1.1
Vegetacion 0.8 0.3 1.4 0.5
Dunas 2.7 1.2 3.5 1.5
| 37215'N

desv. TST (°C)

Figura 4. Imagen de la desviacion estandar de la TST
en la zona de la RBD para el periodo 2011-2012.

invernales la homogeneidad de la TST es ma-
yor para nuestras zonas de estudio debido al
menor aporte energético del Sol, lo que pro-
duce una equiparacion, para todas las superfi-
cies, de la TST. Esta diferencia de homogenei-
dad de la superficie entre los periodos estivales
e invernales la podemos apreciar perfectamente
entre las imagenes de la desviacion estandar de
la TST durante los meses de agosto y noviem-
bre del afio 2011 (Figura 5), en la que obtene-
mos que la diferencia media entre las dos es-
cenas es de 1 K, con diferencias significativas
de hasta 2 K en la parte norte y este de la RBD.

Aplicaciones

Una de las aplicaciones es la cal/val de sen-
sores de baja resolucion. Para ello, validare-
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Figura 5. Imagen de la desviacion estandar de la
TST en la zona de la RBD durante el afio 2011. Arri-
ba: mes de agosto; Abajo: mes de noviembre.

mos el producto de TST (MOD11) ofrecido por
MODIS con el radiémetro ubicado en la esta-
cion de Fuente Duque, ubicada en la marisma,
cuyas coordenadas se mencionaron anterior-
mente Tabla 1. Ya que anteriormente se ha co-
mentado que la desviacion espacial de la TST
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Tabla 4. Comparacion de la TST obtenida por el producto MOD11 de MODIS con las medidas in situ pa-

ra la zona de la marisma durante el ano 2011

, MODIS IN SITU Anop-siTu RMSE
Periodo Fecha TST (K) TST (K) (K) (K) R?
Invernal/ 24/03/2011 293.8 293.2 0.6
Marisma 09/04/2011 298.7 299.2 -0.5
inundada 13/05/2011 301.7 302.5 -0.8
17/10/2011 303.3 303.8 -0.5
17/11/2011 292.5 294.1 -1.6
07/12/2011 287.8 288.3 -0.5
Estival 08/06/2011 298.9 297.8 1.1
03/07/2011 299.6 300.3 -0.7
05/07/2011 309.8 309.1 0.7
14/07/2011 309.7 307.1 2.6
26/07/2011 308.5 310.7 -2.2
01/09/2011 297.1 297.1 0.0
06/09/2011 312 311.9 0.1
Invernal/Marisma inundada 0.90 0.99
Estival 1.51 0.94

en la marisma es menor en los periodos de in-
undacion y en el periodo invernal, la valida-
cidn se ha separado en dos periodos: Uno con
valores estivales, y otro con invernales y con
la marisma inundada.

En la Tabla 4 se puede observar como para
los meses invernales se obtiene un RMSE de
0.9 K lo que nos indica que el error de la vali-
dacion esta dentro del limite ofrecido por el
producto de LST que es de 1 K (Wan et al.,
2002). Para los meses estivales el error es un
poco mayor tal como predecia el estudio reali-
zado, pero aun asi sigue estando dentro del va-
lor requerido (0.5-2 K) para las investigacio-
nes agricolas, hidrologicas y meteorologicas
con resoluciones entre 1-10 km (CEOS &
WMO, 2010; GCOS, 2006). Esto nos muestra
que la RBD, en su zona de la marisma y vege-
tacion autoctona, es perfectamente apta para la
cal/val de sensores de baja resolucion en el tér-
mico.

Conclusiones

En este trabajo hemos estudiado los perio-
dos y zonas mas homogéneas de la RBD. Para
ello nos hemos basado en las imagenes MO-
DIS obtenidas durante los afios 2011 y 2012
con la estacion de recepcion del Laboratorio

de Procesado de Imégenes de la Universidad
de Valencia.

De entre los datos mas relevantes extraidos de
este estudio, podemos concluir que la zona oes-
te, correspondiente a la vegetacion autoctona, es
el lugar que presenta las mejores condiciones de
homogeneidad durante todo el afio, no superan-
do la desviacion estandar de la TST con sus pi-
xeles vecinos los 2 K. Si nos centramos en un
periodo de tiempo concreto, la marisma (cuan-
do esta inundada) y la vegetacion autoctona (en
meses invernales) presentan los valores mas al-
tos de homogeneidad ya que su desviacion es-
tandar de la TST no supera el grado centigrado.

Con ello, tenemos que la marisma y la ve-
getacion autdctona son zonas ideales para las
actividades de cal/val de satélites, ya que pre-
sentan errores espaciales aceptables inferiores
a 1 K para validar productos de TST obtenidos
con sensores de baja resolucion en el térmico,
como MODIS y VIIRS, o el futuro SLSTR a
bordo de Sentinel-3. Estas zonas se ofrecen co-
mo una alternativa a las calibraciones tradi-
cionales que se realizan sobre zonas de agua
(mares y lagos).

Finalmente, mediante este estudio, hemos de-
mostrado la validez del uso de las medidas ob-
tenidas por las estaciones presentes en la RBD
para la cal/val de sensores, tanto de baja como
de alta resolucion, en el espectro térmico.
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