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Prologo

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

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

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

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

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

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

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

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

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

il






Introduccion

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

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

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

+ Meteorologfa y Cambio Climatico (11)

+ Agriculturay Recursos Hidricos (18)

+ Bosques (6)

+ Incendios Forestales (12)

+ Medio Ambiente y Geologia (16)

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

+ Procesado y Anélisis de Imagenes (21)

+ Vehiculos no tripulados — UAV (7)

+ Divulgacién y Formacion (5)

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

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

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

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

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

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

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

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

1. INTRODUCCION

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

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

http://idearm.imida.es/aet2017

particulas atmosféricas (aerosoles, nubes). Esta funcion
de fase tiene una estructura muy asimétrica para angulos
de dispersion pequefios y en las regiones de arcoiris y
de gloria. Esta ultima region afecta a EPIC. En la RTE,
la funcién de fase se escribe como una serie truncada
de Legendre, pero su asimetria hace necesarios muchos
términos del desarrollo para una descripcion exacta, y
ello se traduce en mayor tiempo de computacion.
Asimismo, EPIC es un instrumento interesante para el
estudio de las propiedades Opticas de nubes, pues cuenta
con canales de referencia y absorcion en las bandas de
oxigeno O,-A'y O,-B (Tabla 1), de las que la primera
ha sido usada con anterioridad para obtener propiedades
opticas de nubes tales como la fraccion de cubierta de
nube (cloud fraction, CF), su altura en la cima (cloud-
top height, CTH, h), su espesor optico (cloud optical
thickness, COT, 1) o su espesor geométrico (cloud
geometrical thickness, CGT), aunque solamente dos de
forma simultanea (Schuessler et al., 2014). Ademas, la
combinacion de ambas bandas O,-A y O,-B también ha
sido analizada para obtener informacion independiente
de CF, CTH y COT (Kuze y Chance 1994).
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Tabla 1. Canales de referencia y absorcion en las
bandas de oxigeno O,-Ay O -B disponibles en EPIC.

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

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

2. FUNDAMENTO TEORICO

La extraccion de propiedades opticas de nubes exige un

modelo de transferencia radiativa que tenga en cuenta la

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

La complejidad de estos problemas provoca que el

tiempo de computacion para su resolucion sea elevado.

Por lo tanto, dos puntos son remarcables:

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

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

El problema monocromatico se intenta simplificar con

modelos de transferencia radiativa aproximados, y el

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

2.1. Modelos aproximados

Partiendo de la ecuacion de transferencia radiativa (RTE)
de la radiancia difusa L en el punto genérico r y en la
direccion Q = (u, 9):

 (BL/on)(r, Q) = - o (r) L(r, Q) + I(r, Q),

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

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

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

2.2. Técnicas de aceleracion computacional

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

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

2.4. Algoritmo de inversién

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

3. SIMULACIONES

3.1. Modelos aproximados

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

*  Computacion DOME con LBL y 128 streams.

*  Albedo de superficie: 0,06.

»  Radio efectivo de las particulas: 8 pm.

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

»  Altura de nube en la cima: 4 km.

»  Espesor optico de nubes: de 2 y 50.

0,20

Radiancia L/ u.n.

0,05

0,00
0 10 20 30 40 50

Espesor éptico de nube COT

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

del angulo zenital solar (leyenda).

http://idearm.imida.es/aet2017
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Se repitieron las simulaciones con dicha configuracion,
pero con 32 ordenadas discretas y variando el modelo:

*  DOME con LBL.

»  Teoria asintdtica de orden 4 con LBL.

*  Nube lambertiana equivalente con LBL.

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

3.2. Técnicas de aceleracion computacional

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

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

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

Se realizaron primero simulaciones de referencia de las

derivadas de la radiancia con respecto al COT y al CTH

para el canal 9 de EPIC con parametros de entrada:

¢ Computacion LDOME y FADOME con LBL y 32
Streams.

¢ Albedo de superficie: 0,06.

*  Radio efectivo de las particulas: 8 pm.

«  Angulo zenital solar y satelital: 30°.

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

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

Las discrepancias obtenidas entre LDOME y FADOME

para (OL/0t)) y (OL/0h) son inferiores a 0,01% y a 0,1%

respectivamente. No se incluyen estas graficas porque la

diferencia no es distinguible.

Las siguientes simulaciones del modelo de transferencia

radiativa linearizado usan la configuracion de referencia

de FADOME, pero sustituyendo de nuevo los calculos

LBL con la técnica de aceleracion computacional que

combina distribucion-k mas PCA.

Los errores relativos en el calculo de las derivadas

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

técnicas de aceleracion con respecto a las derivadas de

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

»  Radio efectivo: 6, 8, 10, 12, 14y 16 pm.

+ COT:4,5,6, 8,10, 16,20y 30.

e CTH:2,4,6y8km.

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

O e = P ) P = 3 = = = =
o 28 o8 & B B B B B
S e & & &8 & & & & & & &
O o o N N N N & o o o o
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Figura 5. Histograma de errores relativos entre los
valores obtenidos de COT (arriba) y CTH (abajo) y los
valores usados para generar las medidas sintéticas.

4. DISCUSION

Las simulaciones de la seccién anterior arrojan varias

conclusiones del modelo de transferencia radiativa y del

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

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

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

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

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

*  Un algoritmo de inversion basado en regularizacion
de Tikhonov para problemas mal definidos permite
recuperar propiedades Opticas de nubes partiendo
de las radiancias observadas por el sensor para tales
circunstancias. Estas propiedades opticas de nubes
son halladas para SNR 100 con una incertidumbre
inferior al 3% para la altura de la nube en la cima y al
0,5% para el espesor optico de nubes en el conjunto
de medidas sintéticas analizadas.
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Resumen: En este trabajo se extiende la aplicacion del modelo de balance de energia STSEB a imagenes Terra/MODIS.
Se presenta una metodologia para la estimacion operativa de mapas diarios de radiacion neta, flujo de calor en el suelo,
y flujos de calor sensible y latente. Para ello se emplean como inputs productos MODIS disponibles de temperatura de
superficie y emisividad (MOD11 L2), albedo (MCD43B3), reflectividades en superficie (MOD09GA), y usos de suelo
(MCD12Q1) con resoluciones espaciales entre 500 m y 1 km. Para las variables meteoroldgicas se recurre a los productos
disponibles del Global Land Data Assimilation System (GLDAS) con una resolucion espacial de 0,25° cada 3 horas. La
cadena de procesado incluye un redimensionado de todos los inputs a una rejilla comin de 1 km, y una interpolacion
temporal para ajustar los datos meteorologicos a la hora de paso del satélite por cada zona. A modo de ejemplo se han
elaborado mapas de los diferentes términos del balance de energia en superficie sobre la Peninsula Ibérica para una fecha
concreta, con una resolucion de 1 km. Los resultados se han comparado con el producto operativo proporcionado por el
propio GLDAS a una resolucion menor. Este trabajo muestra la viabilidad de extender la aplicacion del modelo STSEB
también a escala regional-global.

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

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

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

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

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

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

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

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

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

2. MATERIALY METODOS

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

2.1. Imagenes MODIS

La temperatura de la superficie (LST) es uno de los
parametros clave en los modelos de balance de energia
en general, y en el STSEB en particular. El producto
MODI1 L2 proporciona datos diarios de LST, ademas
de emisividad, con una resolucion espacial de 1 km, a una
hora de paso, en nuestro caso, entorno a las 11:00 UTC
(Figura 1). Para la georreferenciacion de estas variables
también se necesita del producto MODO03 que contiene
informacion de latitudes y longitudes.

Otra de las variables clave para el balance de radiacion
neta es el albedo de la superficie. En este caso se recurrio
al producto MCD43B3 de 8 dias, también a 1 km de
resolucion (Figura 1). Para estimar la proporcion de
vegetacion en cada pixel se utilizé informacion diaria de
las reflectividades en las bandas del rojo (R) e infrarrojo
(IR) contenida en el producto MOD0O9GA, en este caso a
resolucion de 0,5 km (Figura 1).

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

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

*  Emisividad

S 00

Peninsula Ibérica: temperatura de superficie(LST),
emisividad (¢), albedo (o) y NDVI.

2.2. Imagenes GLDAS

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

e o PO ow e o l“ 9,

o1

S ip Gon /) >

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

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

GLDAS MODo03 MOD11_L2
Rl Rs, Ta, HR, u Lat., Long. LST, &
0,25° Tkm 1km
Cada 3h " ~11:00 UTC
' v
Interpolacién: GLT 1Km
- Temporal (UTM Zona 30 WGS 84)
- Espacial 7
v »
Rl Rs, Ta, RH, u LST, &
georef.1km georef.1km
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Figura 3. Diagrama de flujo de las diferentes etapas y
procesos dentro de la metodologia descrita.

3.  RESULTADOS Y DISCUSION

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

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

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

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

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

4. CONCLUSIONES

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

Teniendo en cuenta el desafio que supone la integracion
de datos biofisicos y meteorologicos de distintas fuentes,
y lo complejo de ciertos procesos de reproyeccion,
interpolacion y rescalado de imagenes, consideramos que
los resultados obtenidos son buenos y esperanzadores.
En proximos trabajos mostraremos la aplicacion ya
operativa y automatizada de la metodologia a series
largas de imagenes MODIS.
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Resumen: En el marco del proyecto PERMASNOW estamos comparando los datos térmicos MODIS (LS7, 1-km) con los
obtenidos in situ (T 'y T)) en las estaciones meteorologicas de la AEMET y las propias del proyecto en la peninsula Hurd,
isla Livingston (Antartida). Este trabajo muestra los primeros resultados obtenidos para las estaciones de la AEMET:
Juan Carlos I (JCI), Glaciar Johnson (GJ) y Glaciar Hurd (GH) en el periodo marzo-2000/julio-2002 y febrero-2016. Se
comparan los datos diarios LST con los valores medios diarios de 7 y 7. Se observa una alta correlacion lineal entre 7,
y T, restringiéndose entonces la comparacion a 7. Se confirma también la tendencia lineal ligeramente decreciente de
T en el periodo estudiado. Aunque la nubosidad limita la disponibilidad de datos LST, sin embargo, €l mayor problema
proviene de la calidad de los datos LST, observando que los que no son de “good quality” generalmente subestiman
mucho LST y no son fiables. El producto MODIS-albedo diario (500-m) nos ayuda a mejorar el filtrado de datos de “other
quality” y “cloud”, ademas de clasificar la cubierta en tierra (con/sin nieve) o agua (nieve/hielo fundido). El filtrado
reduce a un 3-8% los dias con datos disponibles en JCI y GJ y elimina todos en GH. Un ajuste lineal simple no explica
bien la relacion LST (tierra/agua)-7, (R=0,1-0,4), recurriendo a regresiones lineales multiples para tener en cuenta las
variaciones anuales/estacionales en esta relacion. Asi R? sube a 0,3-0,6, siendo mejor en JCI (R*=0,6 y RSE~2°C). Se
concluye que los datos LST-MODIS sirven para estimar tendencias a largo plazo en 7, a nivel global en la isla Livingston.
Mejorar la calidad de los datos LST en este tipo de ambientes frios es esencial.

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

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

Abstract: In the framework of the PERMASNOW project, we are comparing the MODIS thermal data (LST, 1-km) with
those obtained in situ (Ta and Ts) at the AEMET meteorological stations and the project’s stations in the Hurd Peninsula,
Livingston Island (Antarctica). This article shows the first results obtained at the AEMET stations: Juan Carlos I (JCI),
Glacier Johnson (GJ) and Glacier Hurd (GH) in the period of March-2000/July-2002 and February-2016. The daily LST
data are compared with the daily mean values of Ta and Ts. A high linear correlation between Ta and T5 is observed,
and thus, the comparison being restricted to Ta. The slightly decreasing linear trend of Ta in the studied period is also
confirmed. Although the cloudiness limits the availability of LST data, however, the main problem proceeds from the
quality of the LST data, observing that those with no “good quality” usually underestimate LST and are not reliable.
The daily MODIS albedo product (500-m) helps us to improve the filtering of data with “other quality” and “cloud”,
besides of classifying the cover in land (with/without snow) or water (melting snow/ice). The filtering reduces to 3-8%
the days with available data at JCI and GJ, and eliminates all of them in GH. A simple linear fit does not explain well
the relationship LST (land/water)-Ta (R°=0.1-0.4), appealing to multiple linear regressions to take into account the
annual/seasonal variations in this relationship. So, R’ goes up to 0.3-0.6, being better at JCI (R*=0.6 and RSE~2°C). It
is concluded that the MODIS-LST data are useful for estimating long-term trends in Ta at a global level in the Livingston
Island. Improving the quality of the LST data in this type of cold environments is essential.

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

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

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

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

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

2. AREADE ESTUDIO

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

Los datos de 7y 7, son los obtenidos en las estaciones de
la AEMET: Juan Carlos I (JCI), Glaciar Johnson (GJ) y
Glaciar Hurd (GH) (Tabla 1). En realidad, la estacion GJ
estuvo operativa hasta el 24/01/2015, que fue trasladada
al l6bulo Hurd y llamamos desde entonces GH. En JCI se
obtienen datos cada 10 minutos (10™) a lo largo de todo
el afio, mientras en GJ y GH son cada 10™ en el verano
antartico (entre diciembre y febrero) y cada media hora
(0,5") el resto del afio.

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

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

Los productos MODIS-LST son los diarios de 1 km de
resolucion espacial, tanto de Terra (desde el 05/03/2000)
como de Aqua (desde el 08/07/2002) y tanto diurnos
como nocturnos (MODI11/MYDII1, V5). Ademas, se
usaron los productos MODIS-albedo diarios de 500 m
(MOD10/MYD10), con su clasificacion de la cubierta de
cada pixel en nieve, tierra (no nieve), agua y nube, para
mejorar la discriminacion de las nubes y comprobar si
la cubierta influye en los resultados. Ambos productos
tienen datos de calidad (QC o QA).

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

4. METODOLOGIA

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

5. RESULTADOS

5.1. Comparacién entre 7,y T,
Aunque 7 y LST son medidas distintas que 7, si
existe una fuerte correlacion entre 7, y T, significa que
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también la habra entre 7 y LST, y que podria estimarse
T (medida més usual en las estaciones) a partir de LST.
Para demostrar esto, hemos estudiado la correlacion
entre las 7 y T medias diarias de las estaciones (desde
el 2000). La comparacion muestra que ambas tienen
un comportamiento similar de tipo sinusoidal, variando
en fase y con similar amplitud. Se observa también en
ambas una tendencia lineal ligeramente decreciente con
el tiempo en la mayoria de las estaciones desde el afio
2000 (p. €j., para T, entre -0,08t y -1,11t), confirmando
lo observado ya por el equipo en proyectos anteriores.
T y T estan fuertemente correlacionadas (R*=0,80 en
JC y GH, y R*=0,66 en GJ, con pendiente lineal, a~1 y
RSE~1°C en todas ellas (Figura 2). En general T<T,
aunque la diferencia entre ambas (<1°C) esta dentro del
error del ajuste (RSE). En GJ, el ajuste es mejor con solo
los datos de 10™ del verano antartico (R?=0,78).

2 4 y=1.00x-0.74
R’-0.80
RSE=0.95°C
w | n=4314

Ta(°C)
5
I

&1/ : BAE=JCI
T T T T T T T
-20 -15 -10 -5 0 9 10

Ts (°C)

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

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

5.2. Comparacion entre 7, y LST

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

Ta(°C)
A

LST (°C)

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

Un ajuste lineal simple con los datos “good” no explica
bien la relacion 7-LST (R?=0,1-0,4) (Figura 4).
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] 4 n=175
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LST (C)

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

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

6. CONCLUSIONES

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

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

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

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

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

1. INTRODUCCION
El seguimiento en tiempo real de una tormenta es

La mayor parte de las areas del mundo poseen una red de
observatorios meteorologicos insuficiente para obtener

relevante en la gestion y prevencion de los riesgos
frente a avenidas. De forma mas general la cuestion
sobre la exactitud de las estimaciones cuantitativas de
precipitacion (QPE) es un tema de cierta relevancia en
Ciencias de la Tierra.

http://idearm.imida.es/aet2017

informacion adecuada para la gestion de recursos y
el manejo de catastrofes. Este hecho es quizds mas
relevante en zonas aridas y semidridas, con tormentas de
tipo convectivo.

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

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

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

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

2.  MATERIALY METODOS

2.1. El episodio de diciembre de 2016

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

2.2. PERSIANN-CCS y SIAM

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

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

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

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

Pluviémetro SIAM
[ PERSIANN-CCS

Precipitacién (mm|

L il

Figura 1. Hietogramas de los valores de PERSIANN-
CCS y del pluviémetro en la estacion AL31 de Totana.

2.3. Estadisticos para la comparacion

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

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

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

RMSD= 7.37 mm/h Sesgo= -2.76 mm/h Cor= 0.52

Pluviémetro SIAM
O PERSIANN-CCS

50 1

40

@
3
1

Precipitacion (mm)
N
S
|

17-04
17-06
19-16

Dia-hora

Figura 2. Hietogramas de los valores de PERSIANN-
CCS y del pluviémetro en la estacion TP42 de Torre
Pacheco.

3. RESULTADOS

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

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

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

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

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

que 0. b) Detalle de a).

en el eje de abscisas la precipitacion SIAM. Desde la
Figura 3 a y b se identifica que el grado de ajuste lineal
entre estas dos variables es bajo. Se aprecia como las
maximas intensidades captadas por los pluvidmetros
SIAM (dos valores muy elevados en torno a 50 mm) son
subestimados por PERSIANN-CCS con valores inferiores
a 10 mm. Luego, la correlacion entre estas dos variables
para valores inferiores a 5 mm es nula (Figura 3b). Con
respecto al total precipitado, la estacion AL31 recibi6 un
aporte de 129,7 mm, siendo la estimacion de 75,7 mm, lo
que supone un 41,7% de subestimacion. Con respecto a la
estacion TP42 el volumen precipitado fue de 285,3 mm,
llegando la subestimacion al 60%.

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

) RSMD Sesgo

Ambito Observaciones (mm/h) (mm/h) R
Nordeste 469 2,30 -0,47 0,31
Noroeste 335 2,82 -1,11 0,36
Centro 134 288 -1,45 0,50
Rio Segura 938 3,20 -0,78 0,37
SOy V. del 737 334 -0,64 -
Guadalentin

Campo de 670 0,43
Cartagena

RSMD Sesgo

Estacion* Observaciones (mm/h) (mm/h) R
CA42 67 3,73 -0,72

CA52 67 359 -0,24

CA73 67 337 -092 0,33
CA91 67 3,67 -098 0,19

TP22 67 6,71 2650 0,64

TP42 67 7090 -256 0,53

TP52 67 3,26 -0,98 0,64
TP73 67 237 -033 0,74
TP91 67 469 -1,37 0,46
Total 3283 337 -0,84 0,37

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

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

4. CONCLUSIONES

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

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

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

Assessment of satellite rainfall estimations PERSIANN-CDR over continental Spain

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

La variable longitud de rachas secas (o DSL por su
acronimo en inglés) se define como el niimero de dias
consecutivos sin precipitacion o con precipitacion por
debajo de un umbral. Se han considerado dos umbrales
de trabajo (1 mm/dia y 10 mm/dia) para definir las DSLs
desde ambas base de datos (Spain02 y PERSIANN-CDR),
y para cada sitio definido desde la malla de Spain02. El
periodo de trabajo ha correspondido a 1988-2007. Por
cuestiones de homogeneidad y consistencia, cuando la
base de datos PERSIANN-CDR ha presentado valores

http://idearm.imida.es/aet2017



Evaluacion de las estimas de precipitacion desde satélite PERSIANN-CDR para la Espafia Peninsular

nulos, se ha considerado también nulo el correspondiente
valor de la base de datos Spain02. Se han identificado las
funciones de densidad de probabilidad (o PDFs por su
acronimo en inglés) de las DSLs desde cada base de datos,
a escala de sitio para Espafa continental. Se ha trabajado
por tanto con 1445 sitios. Se trabajo con distinta longitudes
de DSLs (mayores a | dia 'y a 10 dias). Mientras se evalud
la bondad del ajuste entre las funciones de distribuciones
de ambas base de datos, aplicando el test de dos muestras
de Smirnov-Kolmogoroff test (SKTEST).

3. RESULTADOS

La Figura 2 representa las PDFs de todas las
DSLs obtenidas desde ambas bases de datos, y los
correspondientes histogramas de frecuencia (en rojo
PERSIANN-CDR, mientras que en negro Spain(2),
para umbrales | mm/dia y 10 mm/dia. Desde la Figura 2
(a) para umbral 1 mm/dia, se observa en general una
sobreestimacion de las DSLs mas cortas, mientras
una leve subestimacion de las DSLs mas largas. Los
resultados mejoran al considerar umbral 10 mm/dia
(Figura 2 (b)), con elevados valores del valor p del test
de Smirnov-Kolmorogov (SKTEST) en algunos casos.
Desde el analisis de la distribucion espacial de la
media de las DSLs (no mostrado) para tanto la base de
datos Spain02 como PERSIANN-CDR, considerando
umbrales de 1 mm y 10 mm/dia, y su diferencia en %

STETT- 0502

Site 1174 Site 1275 Site 1355
SETESTa 35-41 : N _SK'!E'!—G_SSR_—:% : B _SK:‘E_T—_‘.CRF—_Z‘_
'l I-?T—. = _-!?.—..:...
— Spain02ia.l
(a)
Site 1174 Site1275 Site 1355
: 4 4 !

| ||
Ja
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Figura 2. Histogramas y PDFs de todas las DSLs en
sitios seleccionados del Sureste de Espariia, para: (a)
umbral de Imm/dia; y (b) umbral de 10 mm/dia.
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(PERSIANN-CDR-Spain02/Spain02). Por un lado,
para umbral 1 mm/dia se ha identificado una clara
sobreestimacion de PERSIANN-CDR en la parte Norte
de Esparia en la costa Cantébrica. Mientras en los sistemas
montafiosos (montafias cantdbricas, Pirineos, Sistema
Ibérico, y Sistema de Andalucia), y Sureste semiarido,
los valores son subestimados. Mientras que para el caso
de umbral de 10 mm se observa alta coherencia espacial
(sin sobreestimacion). En general las mas importantes
subestimaciones se identifican en los principales sistemas
montafiosos.

4. CONCLUSIONES

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

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

Finalmente, se destaca que PERSIANN-CDR se
demostr6 como un producto robusto tanto para abordar
estudios de deteccion del cambio climatico, como para
seguimiento de extremos meteorologicos como sequias
a escala global. Se debe destacar que se trata de un
registro climatico de 30 afos de longitud a escala diaria.
Por tanto no debe confundirse con otros productos como
PERSIANN-CCS que se genera en tiempo cercano al
real y mayor resolucion espacial.
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Incorporacion de la temperatura de la superficie terrestre obtenida desde
satélite para la mejora de modelos predictivos de temperatura del aire
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Resumen: En este estudio se propone una metodologia empirica para la creacion de mapas mensuales de temperatura
del aire (7, ) minimas y maximas a partir de datos del Servicio Meteorologico de Cataluiia (SMC) y la Agencia Estatal
de Meteorologia (AEMET). El objetivo principal es analizar las mejoras observadas en la estimacion espacial de la
T, cuando incorporamos informacién satelital de temperatura de la superficie terrestre (TST) en el modelo, ademés
de la informacion geografica. El area de estudio es Catalufa, al noreste de la Peninsula Ibérica, y el periodo de estudio
comprende los meses de junio y diciembre desde 2003 a 2011. Los mejores modelos de T, = se obtuvieron cuando la
regresion incluyo la TST satelital y las variables geograficas. En general, la mejora fue mayor (en términos de reduccion
de la incertidumbre) para la estimacion de la 7, minima de invierno (con una diferencia maxima de 0,4 K en el RMSE).
Por otra parte, no hubo diferencias significativas (>0,1 K) en la estimacion de la 7, méxima considerando la TST
diurna o nocturna. Sin embargo, en el caso de la 7, minima, ésta fue claramente mejor estimada con la TST nocturna

(diferencias en el RMS de hasta 0,3 K).

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

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

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

ir

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

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

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

http://idearm.imida.es/aet2017

modelos climaticos y meteorologicos.

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

La observacion de la Tierra desde el espacio utilizando la
informacion obtenida mediante sensores aeroportados o
a bordo de satélites artificiales (teledeteccion) es la Ginica
metodologia que permite evaluar de manera efectiva la
distribucion espacial de las variables de la superficie
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terrestre a escala regional y global de manera periodica.
Gracias al desarrollo tecnoldgico de la tltima generacion
de sensores con bandas espectrales en la region del
infrarrojo térmico (8-14 um) (e.g., Sentinel-3, Landsat,
MODIS, ASTER, AATSR, AVHRR) se ha mejorado
la capacidad de los programas actuales de observacion
de la Tierra. Estos sensores incorporan nuevos canales
espectrales de medida y aportan una resolucion espacial
y espectral mucho mejor que hace s6lo unas décadas. Asi
mismo, las largas series historicas de datos de satélite
existentes hoy en dia (Landsat, mas de 40 anos; NOAA-
AVHRR, mas de 30 afios; MODIS, 16 afios) ofrecen la
posibilidad de integrar la cartografia climatica basada
en los datos de las estaciones meteorologicas con la
informacion satelital (Vicente-Serrano et al., 2004; Sun
et al., 2005; Cristobal et al., 2008; Hengl et al., 2012).
En este sentido, existen en la bibliografia variedad de
estudios que introducen la temperatura de la superficie
terrestre (TST) estimada con datos de teledeteccion
(Cristobal et al., 2008; Hengl et al., 2012). Sin embargo,
no es habitual encontrar trabajos que usen series
temporales extensas.

El presente trabajo tiene como finalidad general
avanzar en la comprension y prediccion de futuros
cambios ambientales. El principal objetivo es mejorar
las estimaciones espaciales de 7', mensuales (minimas
y maximas) proporcionadas actualmente por modelos
estadisticos que combinan aproximaciones estadisticas
(regresion) y espaciales (interpolacion) a partir de datos
meteoroldgicos, incorporando la TST procedente de datos
de satélite como predictor. En este estudio se considera
una larga serie temporal completa y robusta (afios 2003
a 2011), tanto de datos procedentes de observaciones
meteoroldgicas convencionales, como de datos de
teledeteccion, integrando también factores geograficos
como la altitud, la continentalidad, etc. y se tienen en
cuenta imagenes de diferentes satélites. Como objetivo
secundario, se evaluan los cambios en las estimaciones
de la T, a nivel espacial y temporal, considerando el
analisis de datos correspondientes a las distintas épocas
del afio analizadas, asi como la diferenciacion entre
cubiertas del suelo y niveles de complejidad orografica
del territorio, basados en la desviacion estandar de la
altitud en un radio de 10 km (tierras llanas, desviacion
<150 m; tierras medias, entre 150 y 250 m; tierras
abruptas, >250 m). El ambito de estudio es Cataluna, al
noreste de la Peninsula Ibérica.

2. MATERIAL

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

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

2.1. Datos de satélite

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

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

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

ATCDR

OTST (K) Ponderacion (%)

<1 100
>1y<1,2 90
>1,2y<14 80
>1,4y<16 70
>1,6y<18 60
>1,8y<2,0 50
>2,0y<23 40
>2,3y<26 30
>2,6y<3,0 20

>3,0 10

Tabla 2. Ponderacion de las estimaciones TST
proporcionadas por los productos MODI11B3 y
MYD11B3 en funcion de las mascaras de calidad.
QC-TST: “QC Mandatory QA flag”;
QC-Emis: “QC Emis_error _flag”.

QC-TST QC-Emis Ponderacion (%)

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

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

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

MOD11B3  10:24 —12:00 21:12 —22:48

MYD11B3  12:24 — 13:48 1:24 —3:00

Producto Diurna

2.2. Datos meteorolégicos de campo
Los datos meteorologicos fueron cedidos por la Agencia
Estatal de Meteorologia (AEMET) y el Servicio

http://idearm.imida.es/aet2017



Incorporacion de la temperatura de la superficie terrestre obtenida desde satélite para la mejora de modelos predictivos de temperatura del aire

Meteorologico de Cataluna (SMC). Dichos datos
fueron sometidos previamente a un riguroso control de
calidad, realizando una seleccion en funcion de varios
criterios objetivos (estabilidad de las series temporales,
test de validacion cruzada, etc.), conjuntamente con el
conocimiento del experto (calidad de las series de las
estaciones, ubicacion adecuada, etc.).

Las 7, han sido observadas alrededor de las 5 h - 6 h
(minimas) y las 15 h — 16 h (maximas), aunque existe
una cierta variabilidad en funcion de la localizacion y
el momento del afo. Se considera un promedio de 195
estaciones en cada imagen, variando entre un minimo de
180 y un maximo de 212 en funcién de la época del afio.
La precision de las estimaciones es 0,1 K.

2.3. Datos geograficos

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

3. METODOLOGIA

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

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

Las variables estadisticas analizadas en este estudio
son la raiz del promedio del cuadrado de los errores
(RMSE o Root Mean Square Error) y el coeficiente de
determinacion ajustado (Rzaj)7 que nos permitird comparar
los valores de las regresiones independientemente del
namero de variables dependientes del modelo.

4. RESULTADOS

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

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

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

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

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

RMSEsIinTST - RMSEconTST (K)

RMSETSTd - RMSETSTn (K)

ARMSETST (K)

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

Maximas
-0,15 (-0,06)
0,06 (0,01)

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

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

QY

Minimas
Tipo de cubierta

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

Tipo de complejidad del terreno

Tierras llanas Junio 0,06 (0,03) 0,10 (0,10)
Diciembre -0,03 (0,00) 0,18 (0,14)
Tierras medias  Junio 0,15 (0,08) 0,02 (0,04)

Diciembre 0,05
Tierras Junio 0,09
abruptas Diciembre

(
(0,02) 0,20 (0,13)
(0,09) 0,08 (0,00)
0,27 (0,13) 0,27 (0,24)

5. DISCUSION

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

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

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

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

6. CONCLUSIONES

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

Como valor afnadido del presente trabajo destaca que
implicara la actualizacion y mejora del “Atlas Climatico
Digital de Cataluia” desarrollado por la Universitat
Autonoma de Barcelona y disponible online (http://www.
creaf.uab.cat/miramon/Index_es.htm).

7. AGRADECIMIENTOS

Este estudio fue financiado por el Ministerio Espafiol
de Ciencia e Innovacion (proyecto CGL2015-69888-P
MINECO/FEDER vy contrato de investigacion “Juan de
la Cierva” de la Dra. Mira), la Generalitat de Catalunya
(GRUMETS- grupo de investigacion consolidado SGR
2014 ntm. 1491) y la “Institucio Catalana de Recerca i
Estudis Avancats” (Xavier Pons es beneficiario de un ICREA
Academia Excellence in Research grant, 2016-2020).

8. BIBLIOGRAFiA

Boehner, J. et al. 2002. Soil regionalisation by means of
terrain analysis and process parameterisation. In:
Micheli, E., Nachtergaele, F., Montanarella, L. [Ed.]:
Soil  Classification 2001. European Soil Bureau,
Research Report No. 7, EUR 20398 EN, Luxembourg.
213-222.

Cristobal, J. et al. 2008. Modeling air temperature through
a combination of remote sensing and GIS data. Journal
of Geophysical Research - Atmospheres, 113, D13106.

Hengl, T. et al. 2012. Spatio-temporal prediction of daily
temperatures using time-series of MODIS LST images.
Theoretical and Applied Climatology, 107(1), 265-277.

Ninyerola, M. et al. 2000. A methodological approach
of climatological modelling of air temperature and
precipitation through GIS techniques. International
Journal of Climatology, 20, 1823-1841.

Ninyerola, M., et al. 2005. Atlas Climético Digital de
la Peninsula Ibérica. Metodologia y aplicaciones en
bioclimatologia y geobotdnica. 44 pp. Universitat
Autonoma de Barcelona, Bellaterra. http://opengis.uab.
es/wms/iberia/pdf/acdpi.pdf

Prihodko, L., Goward, S.N. 1997. Estimation of air
temperature from remotely sensed surface observations.
Remote Sensing of Environment, 60, 335-346.

Sun, Y.J. et al. 2005. Air temperature retrieval from remote
sensing data based on thermodynamics. Theoretical and
Applied Climatology, 80, 37-48.

Vancutsem, C. et al. 2010. Evaluation of MODIS land
surface temperature data to estimate air temperature in
different ecosystems over Africa. Remote Sensing of
Environment, 114, 449-465.

Vicente-Serrano, S.M. et al. 2004. NAO influence on
NDVI trends in the Iberian Peninsula (1982-2000).
International J. Remote Sensing, 25, 2871-2891.

World Meteorological Organization, 1992. Measurement
of temperature and humidity (R.G. Wylie and T.
Lalas). Technical Note No. 194, WMO-No. 759,
Geneva.

Zeng, L. et al. 2015. Estimation of daily air temperature
based on MODIS land surface temperature products
over the corn belt in the US. Remote Sensing, 7, 951-
970.

http://idearm.imida.es/aet2017



Nuevas plataformas y sensores de teledeteccion. XVII Congreso de la Asociacion Espaiiola de Teledeteccion.
(Eds. Luis A. Ruiz, Javier Estornell, Manuel Erena). pp. 27-30. Murcia 3-7 octubre 2017.

ForestCO2: monitorizacion de sumideros de carbono en masas de
Pinus halepensis en la Region de Murcia

Sanchez Pellicer, T., Martin Alcén, S., Tomé Moran, J. L., Navarro, J. A., Fernandez-Landa, A.
Departamento de Evaluacion de los Recursos Forestales, Agresta Sociedad Cooperativa, C/ Duque de Fernan
Nufez, 2, 1°, 28012, Madrid, Agresta Sociedad Cooperativa.

{tsanchez, smalcon, jltome, janavarro, afernandez} @agresta.org

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

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

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

Abstract: Forest management is one of Kyoto s offsetting mechanisms, but it is not yet being applied in Spain due to lack of
methodologies and experiences. The LIFE ForestCO2 project aims to give a major impetus to the carbon sinks generated
through actions of Sustainable Forest Management as a key in the fight against climate change and, simultaneously,

as carbon stores where organizations and companies from the diffuse sectors can invest, on a voluntary basis, to offset
their emissions through the figure of the CO, credit. The aim of the project is the modeling of carbon sequestration as

a consequence of forest management activities in Pinus halepensis Mill. and Pinus pinaster Ait stands in its different
deposits: biomass (aerial and underground), soil organic matter and dead organic matter, through methodologies
recognized by the panel of experts on climate change (IPCC), calibrated and improved the accuracy at the local level.

The combination of public data sources, such as LiDAR data from PNOA, and databases of the fourth National Forest
Inventory, allows to work in large areas at low cost, and with high quality information. In this project, these data sources
have been selected to develop specific methodologies for generation of site quality and carbon sequestration cartography
in the forest area occupied by the target species. This article presents the results obtained in the modeling of site index and
the monitoring of carbon stocks for Pinus halepensis stands in the Region of Murcia. This methodology could contribute
to the compensation of emissions’ goal through forest management, becoming a source of funding for the silviculture of
these forest stands.

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

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

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

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

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

2. MATERIALY METODOS

La cartografia de biomasa y de calidad de estacion se
desarrollé a partir de datos LIDAR complementados
con otro tipo de datos relacionados con el indice de sitio
como las variables topograficas, de suelo y climaticas.
Los datos de LiDAR del PNOA corresponden al vuelo
del 2009 con una resolucion de 0,5 pulsos/m?. Para la
estimacion de las variables topograficas en el 4rea de
estudio, se utilizo un modelo digital del terreno (MDT)
con paso de malla de 25 m (CNIG). A partir del MDT
de 25 metros de resolucion se generd la cartografia
de otras variables topograficas derivadas del MDT
también necesarias para construir los modelos como
son la pendiente, la insolacion y el indice de posicion
topografica. La insolacién se generd utilizando la
herramienta Hillshade disponible en la libreria GDAL
(QGIS). Para ello, se us6 un azimut de 180° (mediodia
solar) y un angulo vertical o altitud correspondiente a la
capital de provincia mas cercana. Se usaron dos valores
de altitud correspondientes a la posicion del sol en
verano y en invierno, obteniendo de esta forma dos raster
de insolaciones.

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

Las variables de suelo se obtuvieron de la base de datos
geografica de suelos de Eurasia a escala 1:1.000.000
(SGDBE). Se hizo una reclasificacion de las unidades
de cartografia del terreno (SMU) en un c6digo numérico
dentro de la superficie de estudio, de forma que éstas
puedan ser tratadas como una variable paramétrica a
la hora de generar los modelos de calidad de estacion.
En este caso se utiliza la clasificacion de suelos FAO-
90 para distinguir los tipos de suelos presentes en el
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area de trabajo: Petric Calcisol, Haplic Calcisol, Eutric
Cambisol, Calcaric Fluvisol, Haplic Gypsisol, Mollic
Leptosol, Lithic Leptosol, Water body.

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

2.1. Procesado LiDAR de toda la superficie de
trabajo

La informacion LiDAR fue procesada con el programa
FUSION (McGaughey y Carson, 2003). Para toda la
superficie de estudio se gener6 un modelo digital de
elevaciones (MDT) de 2 metros de resolucion a partir
de los puntos clasificados como suelo. EI MDT fue
posteriormente utilizado para asignar alturas sobre el
suelo a todos los retornos clasificados como vegetacion
(normalizacion de la nube de puntos). A partir de la
nube de puntos normalizada se calculd una bateria de 70
estadisticos de estructura de masa arbolada por encima
de 2 metros en celdas de 25 m de lado, seleccionado
finalmente 13 variables LiDAR: Media, Desviacion
estandar, Varianza, Coeficiente de variacion, Rango
intercuartilico, Kurtosis, Percentil del 1%, Percentil del
5%, Percentil del 25%, Percentil del 50%, Percentil del
75%, Percentil del 95%, Percentil del 99%, Fraccion
Cabida Cubierta y Canopy releaf ratio. En total se
obtuvieron 41 variables predictoras para el calculo de
modelos de prediccion de la biomasa y la calidad de
estacion de Pinus halepensis en la Region de Murcia.

2.2. Parcelas IFN4 y campo

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

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

La calidad de estacion de cada parcela se calculd a partir
de los modelos para Pinus halepensis (Montero et al.,
2006). La biomasa se calculd como el volumen con
corteza del IFN4.

http://idearm.imida.es/aet2017



ForestCO2: monitorizacion de sumideros de carbono en masas de Pinus halepensis en la Region de Murcia

N

@ Parcelas modelos (IFN4)

[ Region de Murcia

Figura 1. Localizacion de las parcelas del IFN4 de
Pinus halepensis en Murcia.

2.3. Modelizacién estadistica

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

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

3. RESULTADOS

3.1. Calidad de estacién

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

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

Overfitting

RMSE R squared Cohen f2 Accuracy ratio
3,006 0,214 0,272 0,850 12,000
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El modelo seleccionado se aplico al stack de raster y se
generd un mapa de calidades de estacion para las masas
de Pinus halepensis en la Region de Murcia con una
resolucion de 25 metros (Figura 2).

D Regién de Murcia

Calidad de estacion

. Calidad 17

Calidad 5

f 10 5 0 10 Kiometros
. ——

N

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

3.2. Biomasa

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

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

Tabla2. Valores de ajuste del modelo RF de biomasa.
Overfitting

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

El modelo seleccionado se aplicod a su vez al stack de
raster y se generd un mapa de biomasa (m*/ha) para las
masas de Pinus halepensis en la Region de Murcia con
una resolucion de 25 metros (Figura 3). A su vez, se
calcularon las existencias totales de biomasa a partir del
raster generado con el modelo de LiDAR para el estrato
de Pinus halepensis (257.216,08 ha) y se compararon con
las existencias calculadas con todas las parcelas del IFN4
incluidas dentro de los limites de dicho estrato como otra
manera adicional de validar las predicciones de LiDAR
(Tabla 3).
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[ Regidn de Murcia
Volumen biomasa aérea (m3/ha)
8.89
393
I 698
I 100
131
Masas de P. halepensis

Tabla3. Existencias de biomasa aérea de P. halepensis.

Error de
muestreo
Inventario parcelas (m3ha) Total (m®) (m?®)
LiDAR 243 30,04 7.727.199,67 -
IFN4 1.508 31,34 8.110.581,84 520.564,51

N° Biomasa Biomasa

4. DISCUSION

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

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

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

Se puede concluir que es posible obtener cartografia
continua de alta resolucién de biomasa y calidad de
estacion a partir de datos de facil acceso. Esta cartografia
supone una oportunidad para mejorar la gestion forestal
y el disefio de intervenciones selvicolas a escala rodal
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ya que permite conocer la calidad de estacion y las
existencias de biomasa en rodales de pequena superficie,
alli donde la precision de otras fuentes de datos como el
IFN4 no llega (por ausencia de parcelas). En este sentido,
esta cartografia generada es totalmente valida para los
fines del proyecto LIFE ForestCO2.

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

Palabras clave: temperatura de la superficie terrestre, radiometro, pirgedmetro, infrarrojo térmico.

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

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

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

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

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

http://idearm.imida.es/aet2017

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

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

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

2.  MATERIALY METODOS

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

2.1. Instrumentacion

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

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

2.2. Tipos de superficie

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

netos Kipp&Zonen CNR4 (marcados en amarillo) y

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

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

2.3. Medidas con Apogee SI-121

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

L(T,,0) = €(O)L°(T) + (1 - £(0)) Lin 1)

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

£(0) = €,P.(0)+&,(1-P.(6)) 2)

donde ¢, es la emisividad de la vegetacion (0,985), ¢ es
la emisividad del suelo (0,960) y P (0) es la fraccion de
cobertura vegetal. En el caso de la hierba se tomé6 P =1,y
en el caso del vifiedo se midi6 su evolucion a lo largo del
tiempo entre P =0,2 'y P =0,4. Por otro lado, la radiancia
atmosférica descendente se midid6 con un segundo
radiometro Apogee dirigido hacia el cielo con un angulo
cenital de 53°, utilizando la aproximacion difusiva
valida bajo condiciones de cielo homogéneo (totalmente
descubierto o completamente nublado) (Rubio er al,
1997).

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

http://idearm.imida.es/aet2017
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2.4. Medidas con Kipp&Zonen CNR4

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

M(T) = eM (T)+ (1 - €) M (3)

donde M°(T) es la irradiancia hemisférica total emitida
por un cuerpo negro a la temperatura 7' dada por la ley
de Stefan-Boltzmann, M., es la irradiancia hemisférica
descendente (medida por el pirgedmetro que observa
el cielo, en este caso con un FOV de 180°), y ¢ es la
emisividad hemisférica (que puede obtenerse a partir de
la proporcion de vegetacion con una relacion similar a la
Ecuacion (2)).

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

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

3.1. Comparacion sobre hierba

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

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

un viiiedo (CPOGEE' TCNR4) .

Desviacion
Bias MAE estandar Coeficiente
(°C) (°C) (®) determinacion
Hierba
DIiA 03 08 1,0 0,988
NOCHE 04 0,5 0,6 0,987
Vifiedo
DIiA -1,7 1.8 1,1 0,978
NOCHE -10 0,3 1,0 0,992

La tabla 1 muestra los estadisticos basicos de las
diferencias de temperatura observadas entre ambos
métodos (T ..~ T owe,)- El bias es muy similar en ambos
casos (+0,4°C), siendo el error absoluto medio (MAE)
sensiblemente mayor en los datos diurnos (0,8°C frente a
0,5°C), al igual que las desviaciones estandar obtenidas
(x1°C frente a £0,6°C).

3.2. Comparacion en viiiedo

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

4. CONCLUSION

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

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

Palabras clave: AMAZONIA, MODIS, LST.

Development of a new temperature product for the Amazonian region

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

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

Keywords: AMAZONIA, MODIS, LST.

1. INTRODUCCION

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

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

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

2. MATERIAL Y METODOS

2.1. Regioén de estudio

La region de los bosques tropicales ha sido delimitada
a partir de la interseccion de los pixeles clasificados
como “Evergreen Broadleaf Forest-EBF” en el producto
MCD12Q1 (Strahler ez al., 1999) y un vector geografico
que delimita las regiones politicas del Amazonas
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(Figura 1). Adicionalmente, se muestra también la
ubicacion del sitio experimental que proporciona las
medidas de temperatura in-situ. Esta esta localizada
en la region de Tambopata, Amazonas peruano
(12,818 S, 69,281 W). Se encuentra situada en una zona
relativamente homogénea de denso bosque tropical.
Dos sensores térmicos T _SI111 e IR 120 proporcionan
medidas radiométricas de temperatura cada cinco
minutos.

5N
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75°W TO°W 65°W 60°W 55°W 50°W

Figura 1. Delimitacion de los bosques tropicales
utilizado en el presente trabajo. En rojo, se ha
indicado la ubicacion del sitio experimental (12,818 S,
69,281 W).

2.2. Datos de satélite

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

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

comparacion posterior.

Producto
MODIS Layers Version Finalidad
MODTBGA Band 31, 6 Generacion

Band 32 producto LST
MCD12Q1 Land Cover Type 1 51 Generacion

producto LST

MODO07_L2  Temperature_Profile 6 Generacion

Moisture_Profile
Height_Profile

producto LST

MOD11A1 LST_Day_1km 6 Comparacion
QC_Day producto
Day_view_time
36

2.3. Algoritmo MODIS Split Window

El producto de temperatura MODI11A1 es obtenido
mediante el algoritmo generalizado Split-Window (Wan
y Dozier, 1996):

(1-¢

£
r=c(a+a e g ) ile

s
1
+(Bl +Bz+Bg—€)—Tzl + T

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

2.4. Algoritmo SW
Para el presente trabajo se sugiere el siguiente algoritmo:
T.= TEI+C(!+(TJI-T32)+CZ(T3|'RZ)Z (2)

en donde T, y T, se tratan de las temperaturas de brillo
de las bandas 31 y 32. El algoritmo propuesto deriva una
simplificacion de la estructura matematica de Sobrino
et al., 1996. Los coeficientes del algoritmo fueron
derivados mediante la regresion estadistica de una base
de datos formada por temperaturas de brillo (7,, y T,,)
simuladas sobre diferentes superficies y condiciones
atmosféricas. Esta base de datos fue generada mediante
el codigo de transferencia radiativa MODTRAN (Berk
et al., 1990). Las diferentes condiciones de la superficie
fueron simuladas considerando tres espectros de
vegetacion diferentes (grass, coniferous and deciduous)
de la libreria espectral ASTER (Baldridge et al., 2009).
Respecto de las diferentes condiciones atmosféricas éstas
fueron simuladas mediante el uso del producto de perfiles
atmosférico MODO7 (Tabla 1). Las simulaciones en el
MODTRAN fueron realizadas considerando el angulo de
vision del sensor y asumiendo como temperatura de la
superficie la temperatura de la primera capa del perfil.
Con el fin de representar adecuadamente las diferentes
condiciones atmosféricas se seleccionaron los perfiles
atmosféricos libres de nubes durante el periodo 2014-
2016 de 1118 puntos espaciales de referencia dentro de
la delimitacion de los bosques tropicales previamente
descrita. Teniendo en cuenta tanto los perfiles
atmosféricos como los diferentes espectros de vegetacion
considerados la base de datos de temperatura simuladas
consta de un total de 542000 puntos.

2.5. Validacion de resultados y comparacion de
productos
Los valores radiométricos de temperatura han sido
convertidos a LST mediante la correccion por emisividad
e irradiancia atmosférica descendiente. El periodo
temporal de datos considerado es diciembre 2014 —
octubre 2016. Los valores de LST in situ han sido
comparados con los valores de LST proporcionados
por el algoritmo SW y el producto MOD11A1V6. Esta
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comparacion ha sido realizada considerando dos casos
respectivamente: i) filtrando los valores marcados como
nubes en la quality layer del producto y ii) realizando un
filtro adicional indicado también en la quality layer. En
particular se filtraron los pixels identificados como LST
not produced due to clouds + LST produced unreliable
quality (QC=0).

3. RESULTADOS

En la Figura 2 se muestra T_(temperatura de la superficie)
frente a T, (temperatura derivada por los algoritmos
considerados) para el caso de filtrado de las nubes segun
la quality layer. Y en la Figura 3 considerando el filtro
adicional (QC = 0).
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Figura 2. Valores de T, (temperatura de la superficie)

frente a T derivado a partir del algoritmo SW (puntos

azules) y valores MOD11A1V6 (puntos rojos) filtrando

las nubes segun la QA layer. La linea 1:1 esta también
representada.

T L T I L T L L I T L L L I L L L [
31
XXX Tyoms (K)
eee Tgy (K)
310 o
g 1:1 ]
o =
o —
" 305 .
300 -
o 1oy by gy
300 305 310
Ta (K)

Figura 3. Valores de T, (temperatura de la superficie)
frente a T derivado a partir del algoritmo SW (puntos
azules) y valores MOD11A1V6 (puntos rojos) realizando
un filtrado adicional (QC =0). La linea 1:1 estd
también representada.

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

Método

MOD35_SW 235 2,76 3,63 042 142
MOD35_MOD 3,46 2,49 426 045 142
QC_sw 1,56 1,51 2,18 0,76 107
QC_MOD 285 1,58 326 0,72 107

4.  DISCUSION Y CONCLUSION

Se comprueba como el algoritmo propuesto en el
presente trabajo es capaz de mejorar los resultados
proporcionados por el producto MOD11A1V6. Respecto
del caso i) el MOD35_SW proporciona un RMSE 0,6
menor que el MOD35_MOD. Este resulta principalmente
de una reduccion de 1,1 K en el bias. Respecto del caso
ii) el QC_SW proporciona un RMSE con un valor
de aproximadamente 1,1 K menor que el QC_MOD.
En este caso, también resulta principalmente de una
reduccion en el bias, con un valor de 1,3 K. Respecto
de las Figuras 2 y 3 se observa como en el segundo caso
los valores se distribuyen mas cercanos a la linea 1:1.
Adicionalmente, se observa como el valor del coeficiente
de determinacion ha aumentado con respecto al MOD35.
También se obtiene un valor de desviacion estandar
menor. Esto es debido a una reduccion en la posible
contaminacion por nubes en los valores de temperatura
debido al filtrado adicional. En conclusion, la validacion
con datos in-situ ha demostrado que el algoritmo SW
presentado proporciona valores de RMSE menores, 0,6 K
y 1,1 K para los dos casos considerados, que el producto
MODI11AL1 version 6. Esto demuestra la utilidad del
algoritmo propuesto para la monitorizacion térmica de
los bosques tropicales.
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Resumen: Los estudios de caracterizacion de la cobertura nival con sensores activos de microondas en banda C en
ambientes de alta nubosidad, como es el caso de las islas Shetland del Sur (Antartida Maritima), muestran una capacidad
de deteccion ajustada a escala regional (Mora et al., 2013) y también limitaciones para la deteccion de nieve seca y
para su aplicacion a escala local. La banda X, como es el caso del sensor TerraSAR X (modo Spotlight) ofrece mejor
resolucion espacial para detectar la cobertura de nieve estacional, pero se precisan medidas de verdad-terreno (espesor de
nieve, densidad, tamafio del grano de nieve y SWE, ademas de temperatura del aire y del suelo) en las mismas fechas que
las adquisiciones de sensores remotos (Mora et al., 2017), siendo de gran ayuda para la clasificacion de las superficies
innivadas disponer de registros fotograficos diarios de la evolucion del manto nival. El modo Staring Spotligth permite
disponer de imagenes de aun mayor resolucion espacial (0,671 m azimut x 0,455 m range), que analizadas en estudios
multitemporales, en el marco del Proyecto PermaSnow (de Pablo et al., 2016), esperamos nos permitan identificar
superficies con nieve hiimeda, nieve seca (con posibles limitaciones) y suelo desnudo. Durante las Campanas Antarticas
2016-2019, ademas de la instalacion de nuevos elementos de medida de la capa nival en el sitio de pruebas CALM
“Crater Lake”, se ha comenzado a realizar nuevas medidas de verdad-terreno mediante catas en la nieve, para cruzar
esta informacion con la medida del backscattering superficial en la zona. El objetivo es disponer de nuevas fuentes de
datos que permitan realizar mapas de innivacion a nivel regional e incluso a escala local. En este trabajo se muestran los
resultados preliminares obtenidos y el estado de evolucion de los estudios en marcha.

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

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

Abstract: Studies on the characterization of snow cover with active C-band microwave sensors in high cloud environments,
such as the South Shetland Islands (Antarctica Maritime), show a regional-adjusted detection capacity (Mora et al., 2013)
and also limitations for the detection of dry snow and for its application to local scale. The X-band, such as the TerraSAR
X sensor (Spotlight mode), offers better spatial resolution to detect seasonal snow cover, but true terrain measurements
are required (snow thickness, density, snow grain size and SWE, in addition to air and soil temperature) on the same dates
as the acquisition of remote sensors (Mora et al., 2017), and there is a great deal for the classification stage to have daily
photographic records of the evolution of the snow mantle. The Staring Spotligth mode allows images with even higher
spatial resolution (0.671 m azimuth x 0.455 m range), which analyzed in multitemporal studies, within the framework of
the PermaSnow Project (de Pablo et al., 2016), expecting to allow us to identify surfaces with wet snow, dry snow (with
foreseeable limitations) and bare ground. During Antarctic Campaigns 2016-2019, in addition to the installation of new
elements of measurement of the snow cover at the CALM “Crater Lake” test site, we are collecting new measures of
ground-truthing by snow-pits, to cross-correlate this information with the measurement of the superficial backscattering
in the zone. The objective is to have new sources of data that facilitate us to map innivation at the regional level and even
at the local level. This work shows the preliminary results obtained and the evolution status of the ongoing studies.

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

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

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

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

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

Figura 1. Ubicacion de la Isla Decepcion, Antartida
Maritima.

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

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

2. MATERIALY METODOS

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

Adicionalmente existen camaras fotograficas que realizan
3 tomas en las horas centrales del dia para poder valorar
el estado de la cobertura nival en la parcela (Figura 2).
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Figura 2. Ubicacion y dotacion de instrumental en la
parcela CALM “Crater Lake” de la Isla Decepcion.

Con los recursos proporcionados por el Proyecto

PermaSnow, se han adquirido 26 iméagenes TerraSAR X

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

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

media de 11 dias, en dos oOrbitas diferentes:

» oOrbita 13, angulo de incidencia: 37,6°, sentido
ascendente.

» oOrbita 19, angulo de incidencia: 21,4°, sentido
descendente.

Adicionalmente, en fechas coincidentes con la

adquisicion de imagenes se realizaron 6 snow-pits

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

caracterizar los parametros fisicos de la nieve siguiendo

un perfil altitudinal progresivo.

Para el procesado de las imagenes TerraSAR X se ha

utilizado la herramienta ESA-SNAP, siguiéndose el flujo

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

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

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

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

TerraSAR X SSC

High Re Staring
spotlight Spotligth
Subseting places of
interest
Radiometric
calibration

Multilooking/Speckle Filtering
Georeferencing and
Terrain correction

Optical
imaging
|

Ground truthing

Snow pits
characterization

o
positioning

Grain Size

v

Classification

Femperature

Snow coverage
Mapping

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

3. RESULTADOS

3.1. Backscattering superficial

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

http://idearm.imida.es/aet2017
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otros), modulando la respuesta de backscattering que se
obtiene.

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

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

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

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

§

[ eamcnerioe
bsk CALM Crater Lake

a8
ate4

201215

®  Snowpits
[ cAMCrater Lake
bsk 20Dec 2016

19,1346

53,9222

Backscattering superficial (dB) 20 Diciembre 2016

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

3.2. Delimitacién de la cobertura nival

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

Snow patches 31 December 2016 Crater Lake Area

CALM Crater Lake

® Tomp sonsors

hillshade
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1
—
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o 2 4 £}

Figura 5. Mapa de cobertura nival del 31 de Diciembre
de 2016 mediante datos observacionales, incluyendo
ubicacion de los sensores de temperatura superficial de
la parcela CALM.

050 +

050 +

150

Figura 6. Datos de temperatura del dia 31 Diciembre

de 2016 en los sensores de temperatura superficial (2

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

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

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

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

Cobertura nival 31 Diciembre 2016

[ | sitioCALM Crater Lake
[ vtimaciin coberura nivalsotre e erreno
« sensores ge temperatura
Detecclén TerraSAR X nleve himeda
31 Dic 2016 (dB)
- 120852

21,1263

Figura 7. Mapa de cobertura nival y backscattering
asociado del 31 Diciembre de 2016 mediante
teledeteccion por microondas banda X, polarizacion
HH, angulo de incidencia 37,6°, orbita ascendente,
23:33 UTC.

Evolucién backscattering superficial (dB
Nov. 2016/Feb. 2017

6Nov_16 HH
S.82707

578814

20Dic_16 HH
19,1348

02
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Figura 8. Muestra de la evolucion del backscattering
superficial del 6 de Noviembre de 2016 al 2 de Febrero
de 2017, polarizacion HH, angulo de incidencia 37,6°,

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

4. DISCUSION
La deteccion de la cobertura nival mediante imagenes
Radar en banda X se realiza de forma precisa cuando
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la nieve se encuentra en estado de fusion (densidades
superiores a 550 kg/m?) y su espesor efectivo es superior
a 10 cm.

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

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

5. CONCLUSIONES

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

Este trabajo esta siendo apoyado por fondos del
Proyecto CTM2014-52021-R  del Ministerio de
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Economia del Gobierno de Espafia en un acuerdo
entre la Universidad de Alcala, el Instituto Espanol
de Geologia y Mineria y el Comité Polar Espanol:
Proyecto PermaSnow, y del Proyecto PERMANTAR
-3 (PTDC / AAG- GLO / 3908/2012) de la Fundacion
para la Ciencia y la Tecnologia (FCT) de Portugal y el
Programa Polar Portugués PROPOLAR, asi como por el
acuerdo de colaboracion con la Institucion DLR que ha
proporcionado las imagenes del sensor TerraSAR X.
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Adquisicion de datos verdad-terreno para evaluar la temperatura de la
superficie terrestre obtenida desde satélite: el producto S-NPP VIIRS
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Resumen: Este trabajo presenta una validacion del producto de temperatura de la superficie terrestre (LST) proporcionado
por el Suomi National Polar-Orbiting Patnership (S-NPP) Visible Infrared Imaging Radiometer Suite (VIIRS), tomando
como referencia datos de campo adquiridos en una zona de arrozales. Los datos LST verdad-terreno se midieron
principalmente con un sistema de medida autéonomo dispuesto en una estacion permanente situada en una zona de
arrozales plana y homogénea de ~100 km? cercana a la ciudad de Valencia. La zona experimental cuenta con tres tipos
de coberturas estacionales diferentes, que ademas son espacialmente homogéneas, lo que hace que la zona experimental
resulte interesante. Ademas, el sistema gira automaticamente escaneando los hemisferios terrestre y celeste mediante
pasos angulares, obteniendo temperaturas terrestres y celestes con un solo radiometro térmico. Los datos adquiridos
se procesaron para obtener la LST y se compararon con las LSTs proporcionadas con el producto S-NPP VIIRS. Este
producto se genera mediante un algoritmo split-window a partir de las temperaturas de brillo en los canales centrados en
10,8 um y 12,0 um. Los coeficientes del algoritmo son diferentes para dia y noche, y se obtuvieron para 17 coberturas
IGBP diferentes. Los resultados de esta validacion muestran que las LSTs de VIIRS disponen de una incertidumbre
cercana a la esperada (1,5 K) en dicha zona, pero se obtienen diferentes desviaciones sistematicas para dia y noche, asi
como para las diferentes superficies estudiadas. El sistema autonomo y angular utilizado proporciona datos de referencia
continuos que permitiran extender la validacion de productos LST de satélite con el tiempo.

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

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

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

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

1. INTRODUCCION estaciones permanentes instaladas en campo. Ademas,

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

http://idearm.imida.es/aet2017

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

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

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

2. ELPRODUCTO LST DEL S-NPP VIIRS
El producto VIIRS Environmental Data Record (EDR)
LST se genera utilizando un algoritmo de tipo split-
window (Ecuacién 1), que combina las temperaturas de
brillo en las bandas espectrales M15 y M 16, centradas en
10,76 pmy 12,01 pum, respectivamente.
LST:ao+a1T15+az(T15- T16)+
+as(8€CO,-1)+ai(Tis-Tis) &
Los coeficientes de la Ecuacion 1 (aj, para j=0-4) son
diferentes para las pasadas diurnas y nocturnas y segun
el tipo de superficie asignado para cada pixel, de forma
que toman valores diferentes para 17 tipos de superficies
basados en la clasificacion International Geosphere-
Biosphere Programme (1IGBP) (VIIRS LST ATBD 2013;
Guillevic et al., 2014). Estos coeficientes se obtienen
mediante simulaciones con el modelo de transferencia
radiativa MODTRAN y condiciones, tanto atmosféricas
como superficiales, globalmente representativas. Los
parametros atmosféricos se derivaron a partir de datos del
National Center for Environmental Prediction (NCEP) y
los valores de emisividad para cada tipo de superficie se
obtuvieron a partir de la base de datos MOSART (VIIRS
LST ATBD, 2013).
Los productos VIIRS LST se obtuvieron del NASA
Land Product Evaluation and Analysis Tool Element
(LPEATE), donde se proporcionan secciones de las
imagenes VIIRS contenidas en el NOAA4 Comprehensive
Large Array-data Stewardship System (CLASS).

3. ADQUISICION DE DATOS EN CAMPO

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

El sistema se instald0 en una parcela experimental
emplazada en una zona extensa y homogénea dedicada
al cultivo del arroz y cercana a la ciudad de Valencia
(39,274°N, —0,317°E en WGS-84; 2,5 m sobre el nivel
del mar; con extension de ~100 km?; Figura 1). Cuenta
con cobertura vegetal completa de julio a septiembre. Se
inunda completamente de diciembre a enero y también
en junio, y la cobertura terrestre cambia desde suelo
desnudo humedo a seco desde febrero a mayo. Con ello,
con este cultivo estacional contamos con 3 coberturas
terrestres diferentes con el paso del tiempo en un
mismo emplazamiento, que ademas son térmicamente
homogéneas.

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

Estacion de medida

0°55'W 0°45'W 0°35'W 0°25'W 015w 0°5'w 0°0"

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

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

Li(0,9) = £(6,¢) Bi(LST) + (1 - £:(0,9)) Liamn 2)
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donde B/(LST) es la funcion de Planck efectiva para la
banda i a una temperatura LST; ¢(0,¢) es la emisividad
direccional de la superficie; y L}, , —es la radiancia
descendente  hemisférica  (irradiancia  descendente
dividida por =), obtenida mediante integracion de la
radiancia medida bajo diferentes direcciones en el
hemisferio celeste. Estos datos ademas se utilizaron
para el filtrado de datos afectados por nubes en la base
de datos utilizada para la validacion del producto VIIRS
LST.

4. RESULTADOS

En este trabajo mostramos los primeros resultados
de validacion del algoritmo LST operativo de VIIRS
cuando se utilizan datos VIIRS obtenidos a través de
la herramienta LPEATE bajo angulos de observacion
cenitales iguales o inferiores a 40°, y las tablas de
coeficientes mostradas en Guillevic et al. (2014). La
validacion se realiz6 comparando los resultados VIIRS
LST frente a los datos verdad-terreno obtenidos con el
sistema en el emplazamiento indicado desde finales de
2014 a finales de 2015. Si analizamos estadisticamente
las diferencias obtenidas entre las LST de VIIRS y los
datos in situ (ver en Tabla 1), observamos una diferencia
sistematica (mediana)de+ 1,1 K'yunadesviacion estandar
robusta (RSD=1,4826-mediana (\difJ 7mediana(difj)\),
donde difj representa cada una de las diferencias entre las
LST de VIIRS y los datos in situ) de 1,0 K, con una suma
cuadratica de ambos valores (R-RMSD) de 1,5 K para
las pasadas de VIIRS diurnas. En el caso de las pasadas
nocturnas, la mediana es despreciable y la RSD toma un
valor 1,2 K, obteniendo una R-RMSD de 1,2 K, cuando
analizamos los resultados de los tres tipos de coberturas
en el area experimental en conjunto.

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

Mediana RSD R-RMSD

(K) (K) (K) N

Todas las D 1,1 1,0 1,5 67

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

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

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

Cobertura D 1,2 0,6 13 23
Vegetal

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

Suelo D 1,6 1,1 2,0 23

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

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

5. CONCLUSIONES

Los resultados de esta primera validacion muestran
exactitudes para el algoritmo operacional LST de VIIRS
dentro de los requisitos establecidos como minimos por
el Joint Polar Satellite System (JPSS), definidos con un
error sistematico entre satélite y datos verdad terreno de
+1,4 K y una desviacion estandar de las diferencias de 2,5
K. E1 JPSS también establecié unos requisitos en cuanto
a exactitud como objetivo a alcanzar: error sistematico
de £0,8 K y desviacion estandar de 1,5 K (Justice ez al.,
2013; JPSS Program, 2014). Los resultados demuestran
que las LST de VIIRS alcanzan exactitudes en nuestra
zona experimental que no se encuentran lejos de dicho
objetivo, principalmente en las pasadas nocturnas.
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Resumen: Este trabajo pretende profundizar en el efecto del déficit de agua en el suelo sobre la vegetacion de dehesa.
Para ello, se ha realizado un seguimiento de la evapotranspiracion y el estrés hidrico de este ecosistema en la Peninsula
Ibérica durante quince afios mediante la aplicacion de un modelo de balance de energia. El modelo SEBS, basado en
datos térmicos de satélite y haciendo uso de informacion meteorologica procedente de reanalisis, se ha aplicado a escala
mensual desde enero de 2001 a diciembre de 2015. Los resultados han permitido evaluar el funcionamiento del modelo
en estas condiciones usando observaciones experimentales y caracterizar los principales eventos de sequia ocurridos en
dicho periodo, asi como cuantificar su efecto sobre la cobertura de la vegetacion y su produccion.

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

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

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

coverage and production.

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

1. INTRODUCCION

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

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

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

2. MATERIALY METODOS

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

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

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

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

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

Res.
Variable Fuente Res.esp temp Método
SWd ERA Interim 80 km 6h Reanalisis
SWu ERA Interim 80 km 6h Reanadlisis
Lwd ERAInterim 80 km 6h Reandlisis
LWu MOD11C3 0,05° 1mes  Satélite
Ta ERA Interim 80 km 6h Reanalisis
Q ERAInterim 80 km 6h Reanadlisis
Ws ERAInterim 80 km 6h Reandlisis
P ERA Interim 80 km 6 h Reanalisis
LST MOD11C3 V5  0,05° 1mes  Satélite
Albedo GlobAlbedo 0,01° 1 mes Satélite
NDVI SPOT 0,01° 10dias Satélite
VEGETATION
52

ERA-Interim es una base de datos de reanalisis
atmosférico global producida por el ECMWF (European
Centre for Medium-Range Weather Forecasts) de forma
continua desde 1979 y en tiempo real.

2.2. Datos de validaciéon

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

‘r-k ¥ C

ES-Mqj Sta. Clotilde

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

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

3. RESULTADOS

3.1. Validacién del modelo de balance de energia

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

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

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

los obtenidos para flujos diarios en este tipo de cubierta
(Carpintero et al., 2016; Andreu, 2014) y para flujos
mensuales en otros entornos (Chen et al., 2014).

mejor ajuste en ES-Maj. Estos resultados son similares a
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Figura 4. Evolucion anual de diferentes variables de interés en la zona de dehesa de la Peninsula Ibérica y distribucion
espacial de las anomalias de evaporacion relativa para los cuatro afios mas secos ocurridos en el periodo 2001-20135.
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3.2. Caracterizacion anual de las sequias y variables
relacionadas en el periodo 2001-2015
Aunque los resultados se han obtenido espacialmente
distribuidos y a escala mensual, se presentan unicamente
los resultados preliminares de caracterizacion de la
sequia calculados de forma agregada anualmente y para
toda el area de dehesa de la Peninsula. La evolucion de
diferentes variables de interés para los afos hidrologicos
2001/02 hasta 2014/15 se muestra en las cinco graficas
de la Figura 4.
La primera de ellas representa la evaporacion relativa
normalizada para el periodo estudiado. En ella, los afos
con mayor estrés hidrico en la vegetacion se identifican
por presentar valores inferiores a cero, mas negativos
cuanto mayor es la intensidad de la sequia durante ese
afo. La primera observacion de interés es la inexistencia
en el periodo de estudio de eventos secos de duracion
superior a 12 meses. Se identifican cuatro afios: 2004/05,
2008/09,2011/12 y 2013/14, con valores de Er inferiores
a la media y diferente intensidad. La menor evaporacion
relativa de estos afios se relaciona a su vez con un
incremento del calor sensible, H, respecto a LE en el
balance de energia, asi como un aumento la temperatura
superficial respecto a la temperatura media del aire, lo
que se puede observar en la segunda y tercera grafica de
la Figura 4.
El efecto de estos afios secos en los cambios producidos
en la vegetacion y cosecha de cereal (Graficas 4 y 5 de
la Figura 4), se aprecia especialmente en aquellos afios
en que la sequia ha afectado de forma generalizada a
toda la zona de dehesa. Su distribucion espacial se puede
observar en los mapas situados a la derecha de las graficas
en la Figura 4. Estos mapas representan la distribucion de
anomalias de evaporacion en el area de dehesa de Espafia
y Portugal para los cuatro afios secos identificados.
El evento mas intenso, en el que se produjo un mayor
impacto del déficit de agua sobre la vegetacion de dehesa,
corresponde a 2004/05. Durante ese afio el impacto del
estrés hidrico fue mas generalizado en toda la zona de
estudio. Asimismo se aprecia un mayor efecto en el
descenso de cobertura de la vegetacion, alrededor del
20%, y de la produccion del trigo de secano, que se redujo
a la mitad en muchas zonas (ESYRCE, MAPAMA).
En 2011/12 también se aprecia una distribucion espacial
generalizada del déficit hidrico, mientras que los eventos
ocurridos en 2008/09 y 2013/14 son parciales afectando
el primero mas a la zona occidental y norte y el segundo
a la parte oriental de la zona de dehesa.

4. CONCLUSIONES

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

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

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

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

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

1. INTRODUCCION
Las tierras aridas y semidridas ocupan aproximadamente

Para abordar estas cuestiones, se calibr6 un modelo
eco-hidrologico distribuido parsimonioso utilizando

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

http://idearm.imida.es/aet2017

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

2. CASO DE ESTUDIO

La cuenca utilizada como caso de estudio ha sido una
subcuenca de 4600 km? en la parte alta del rio Ewaso
Ngiro en Kenia. Esta cuenca se encuentra en la Meseta
de Laikipia, entre el Monte Kenia (SE) y las Montafias
Aberdare (SO). La region estd caracterizada por dos
estaciones diferenciadas: lluviosa y seca. Las estructuras
espaciales de la lluvia y de la temperatura estan
fuertemente afectadas por la topografia. La textura de
los suelos varia de arenoso-arcillosos a arcillosos. La
cubierta del suelo predominante es la sabana, aunque las
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mayores elevaciones estan dominadas por bosques y
hay una superficie importante de campos agricolas en
las 1lanuras.

Los datos de precipitacion y temperatura diarias se
extienden desde 1959 hasta 2003 y la estacion de aforos
de la subcuenca analizada tiene datos de 1980 a 2002.
En cuanto a los datos de satélite, se adopté el Indice
de Vegetacion de Diferencia Normalizada (NDVI)
incluido en los productos MODI13Q1 y MYDI13Ql
suministrados por la NASA. Los datos MODI13Q1 y
MYDI13Q1 se proporcionan cada 16 dias a 250 metros
de resolucion espacial desde el aio 2000. Sobre la
base de la experiencia previa del grupo (Ruiz-Pérez
et al., 2016 y Pasquato et al., 2015) y en condiciones
climaticas similares, se decliné utilizar otros productos
como el LAl o el ET derivados de MODIS. Las razones
fundamentales son que este tipo de productos son
producidos por modelos adicionales (no es razonable
ajustar un modelo a otro modelo si hay alternativas) y
las posibilidades de errores son significativas.

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

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

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

4. METODOLOGIA

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

El modelo TETIS en su version 9 se calibro
automaticamente utilizando exclusivamente el NDVI
de MODIS, mediante el uso combinado de EOFs y un
algoritmo genético para refinar la parametrizacion del
modelo (Ruiz-Pérez et al., 2017). Ademas, se realiz6 una
validacion del modelo utilizando tanto datos satelitales
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Figura 1. Coeficiente de correlacion espacial
de Pearson durante el periodo de calibracion,
diferenciando drboles, matorrales y gramineas.

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

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

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

5. RESULTADOS

5.1. Calibracién

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

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

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

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

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

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

5.2. Validacion

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

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

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

6. CONCLUSIONES

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

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

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

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

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

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

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

Keywords: SENSAGRI, Copernicus, Sentinels, agricultural services.

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

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

http://idearm.imida.es/aet2017

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

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

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

2. PROYECTO SENSAGRI H2020

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

Tabla 1. Composicion del consorcio SENSAGRI.

Participante Pais

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

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

CESBIO)

Consiglio per la Ricerca in Agricoltura e I'Analisi 1T
del’Economia Agraria (CREA)

Instituto Tecnoldgico Agrario de Castilla y Ledn ES
(ITACyL)

National Research Institute - Institute of Plant PL
Protection (IPP)

60

2.2. Objetivos de SENSAGRI

Los principales objetivos de SENSAGRI (www.sensagti.

eu) son:

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

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

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

* Interaccionar con Copernicusy con el sector agricola
para dar a conocer y enfocar adecuadamente los
servicios propuestos

2.3. Metodologia

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

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

Tabla 2. Prototipos propuestos en SENSAGRI.

Prototipo Metodologia

Humedad Basado en el algoritmo SMOSAR

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

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

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

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

Mapas Basados en el servicio implementado en el

estacionales proyecto Sen2-Agri,enque sedesarrollaron

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

Prueba de

concepto Metodologia

Biomasay Basados en el uso del modelo semi-

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

Mascara Mascaras derivadas del prototipo SSM

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

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

Mascara Mapas de cambios en la rugosidad

de areas obtenidos como producto complementario

labradas de SSM (SMOSAR), basados en el

desacoplamiento espacio/temporal de los
efectos de rugosidad y humedad en la
sefal S1.
Clasificacion Mapas detallados de cultivos y usos
avanzada de suelo basados en la metodologia
de cultivos  operacional desarrollada por el ITACyL
(Nafria et al., 2017), actualizada con el uso
sinérgico de S1y S2.

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

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

3. PRIMEROS RESULTADOS

Se resumen a continuacion Unicamente los primeros
resultados obtenidos dentro de las tareas cientificas
llevadas a cabo por la Universitat de Valéncia, responsable
del desarrollo del prototipo para el Indice de Area
Foliar (Leaf Area Index, LAI) verde y marrén. Durante
los primeros 6 meses del proyecto se ha preparado el
ATBD del algoritmo empirico utilizado, que se basa en
el uso de métodos de aprendizaje maquina con procesos
gaussianos (Verrelst et al., 2015b). Para la calibracion y
validacion del algoritmo se ha utilizado una base de datos
de LAI medidos con un analizador digital LiCor LAI-
2000 en la campafia SPARC (Delegido et al., 2011). La
segunda version del algoritmo estara basada en los datos
obtenidos en las campafias de campo de SENSAGRI. La
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validacion se ha llevado a cabo, utilizando el software
ARTMO, siguiendo un método de validacion cruzada
(Snee, 1977) con k=10. El método de los procesos
gaussianos produce, ademas del valor medio de la
variable obtenida, una estimacion de su incertidumbre.
Los mapas de error permiten enmascarar valores de LAI
por encima de un umbral dado (Figura 1).

0

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

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

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

4. CONCLUSIONES

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

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

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

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

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

Estimating Crop Canopy Water Content from Hyperspectral Remote Sensing Data

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

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

1. INTRODUCCION disminucion en la produccion (Chuvieco et al., 2004).

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

http://idearm.imida.es/aet2017

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

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

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

2. MATERIALY METODOS

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

2.1. Base de datos experimental

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

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

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

2.2. Anailisis de los diferentes indices genéricos

Este analisis se realizo a través de la aplicacion ARTMO —
Automated Radiative Transfer Models Operator (Rivera
et al., 2014). Se introdujeron, por un lado, los principales
indices utilizados para estimar CWC y otros indices
definidos por la comunidad cientifica para el calculo de
parametros biofisicos con el fin de introducir el mayor
rango de estructuras y conseguir unos resultados mas
robustos. De manera concreta se utilizaron indices ratio,
con la estructura del NDVI y cociente de sumas y restas
de tres bandas. Todos los indices se introdujeron en su
forma genérica, es decir, sin definir las bandas concretas
a utilizar. Junto a estos indices, se introdujo en ARTMO
la base de datos basada en SPARCO3, realizandose todas
las posibles combinaciones de bandas y obteniendo, para
cada uno de los indices, las bandas que presentan una
mayor correlacion (R?) para la estimacion del CWC.

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

3. RESULTADOS

3.1. Resultado del analisis de los diferentes indices
genéricos

En primer lugar, se probaron todos los indices extraidos

de la bibliografia con las bandas establecidas por los

autores originales, obteniendo unos resultados con un R?

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

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

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

3.2. Water Absorption Area Index

Tras el estudio de los espectros reales y de las
modelizaciones generadas con PROSAIL, se observo
que, con contenidos de agua nulos, el espectro presentaba
forma de linea recta entre 800 y 1200 nm, variando la
pendiente de la linea y el nivel de reflectividad tan solo
con el indice de area foliar, tal y como se observa en la
Figura 1, en la cual se representa el contenido en agua
como el grosor de la lamina de agua en la hoja (en cm).
Esta linea se tom6 como referencia para definir el Water
Absorption Area Index (WAAI), como la diferencia entre
el area debajo de la linea de referencia y el area debajo de
la curva de reflectividad, entre los limites 800 y 1200 nm
(4rea sombreada en la Figura 1).
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Figura 1. Espectros obtenidos con PROSAIL con
diferente contenido en agua (Cw: grosor de la
lamina de agua en cm), siendo la zona sombreada la
representacion grdfica del WAAL

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

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

WAAL= 180 (1,812 Ro +2713,532) -fgl'f” RMIA (1)

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

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

un intervalo de confianza del 95 %.

3.3. Depth Water Index

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

DWI =2,044-R . —0,044R R, R 3)

0.7 ‘
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Figura 3. Representacion grafica del DWI, el cual es la
suma de las profundidades a 970y a 1200 nm,respecto
a la linea base formada entre los picos a 850y 1080 nm
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Mediante este indice se obtiene un R*> de 0,7 con un ajuste
exponencial (Ecuacion 4), siendo el comportamiento del
indice para cada uno de los cultivos muy similar al indice
de area WAAL, representado en la Figura 2.

CWC (g/m?) = 114.1exp(1.07x10-3DWI) 4)

4. DISCUSION

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

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

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

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

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

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

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

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

2. MATERIALY METODOS

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

Sobre esta region, se seleccion6 un area de 25x25 km,
donde la agricultura de secano era el principal uso de la
tierra. En particular, los cereales de invierno fueron los
cultivos mas frecuentes. En el afio estudiado (2010), el
trigo representd el 55% de la superficie cultivada total,
mientras que la cebada y la avena representaron el 16%
y el 15%, respectivamente. Otros tipos de cultivos, que
se encontraron en menor abundancia, fueron el girasol, la
colza, los guisantes, la veza, los pastizales y el barbecho
(Larranaga et al., 2016).

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

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

Como datos auxiliares, se contd con un modelo digital
de elevacion (MDE) de 5 m, un archivo vectorial con los
limites de las parcelas y los datos de la verdad campo, que
correspondian a las inspecciones del programa EU CAP
(informacion publicamente no disponible). La superficie
total de los campos inspeccionados dentro del area de
estudio fue superior a 1600 ha, lo que se corresponde a
una tasa de muestreo del 5% de las parcelas declaradas.
Con esta informacion, se generd una base de datos de 928
parcelas cuyo cultivo era conocido. El ntimero de parcelas
por clase vari proporcionalmente a la extension de cada
cultivo en la region. En consecuencia, la base de datos
tenia el siguiente nimero de campos por clase: trigo, 476;
cebada, 168; avena, 165; girasol, 24; colza, 10; guisantes,
8; veza, 26; pastizales, 17; y barbecho, 34. Una porcion
de esta informacion (2/3) se utiliz6 como entrenamiento
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para construir el clasificador (622 parcelas), y el resto
para validar la fiabilidad de los resultados (306 parcelas).
Ambos conjuntos se obtuvieron al azar, manteniendo las
mismas proporciones de entrenamiento/test para cada
clase.

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

2.1. Procesamiento de las imagenes

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

2.2. Algoritmo de clasificacion

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

3. RESULTADOS 3.2. Clasificacién con dreas de entrenamiento

equilibradas

3.1 Cl‘as‘iﬁcaci()n con dreas de entrenamiento Al equilibrar las muestras de entrenamiento los resultados

Horlgmales ) o globales de la clasificacion mejoraron sensiblemente
Utilizando las 4areas de entrenamiento originales a valores de FG del 86% y de k de 0,79. No obstante
(des'equlll'bradas) '13 fiabilidad  global (FQ) de la las principales diferencias se apreciaron al analizar los
clasificacion obtenida fue del 84% y el coeficiente kappa resultados cultivo a cultivo (Tabla 2, Figura 1b). En
(K). de 0,74.1. Esto§ resultados globaletc. s'e.conslderan ‘muy concreto se observd una menor asignacion de parcelas de
satisfactorios, teniendo en cuenta la similitud morfologica verificacién a la clase mayoritaria (trigo), principalmente
de varios de los cultivos estudiados (trigo, cebada, avena. ..) de avena y de cebada, pero también de barbecho, veza
y el hecho de que practicamente todos ellos siguieran el y pastizales, con lo que la FP de estas clases mejord
mismo calendario agricola. Examinando mas en detalle claramente. La FP del trigo se redujo del 99% a un 91%

los resultados para cada clase (Tabla 1, Figura la), 5 pero, en cambio, mejor6 significativamente la FU. Los
puede observar una Fiabilidad del Productor (FP) del 99% guisantes siguieron sin clasificarse correctamente.

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

Referencia

Clasificacion i . A Gir. Col. Gui. Veza Pas. Bar. Total FU (%)

Trigo 156 8 20 0 0 0 5 4 5 198 79
Cebada 0 47 0 0 0 0 1 0 0 48 98
Avena 1 0 35 0 0 0 0 0 0 36 97
Girasol 0 0 0 8 0 0 0 0 0 8 100
Colza 0 0 0 0 3 0 0 0 0 3 100
Guisante 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 -
Veza 0 0 0 0 0 3 2 0 0 5 40
Pastizales 0 1 0 0 0 0 0 0 0 1 0
Barbecho 0 0 0 0 0 0 0 1 6 7 86
Total 157 56 55 8 3 3 8 5 11 306

FP (%) 99 84 64 100 100 0 25 0 55

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

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

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

[ ] Girasol [ ] Colza [ ] Guisante [l] Veza [Jll] Pastizales il Barbecho

[] Trgo [] Cebada ] Avena

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

Como conclusion se indica que la realizacion
de clasificaciones supervisadas utilizando como
entrenamiento muestras de tamafio desequilibrado puede
afectar negativamente a los resultados obtenidos en
clasificadores como RF. Este problema afecta de manera
directa a la identificacion de las clases minoritarias
que a menudo son incorrectamente asignadas a las
clases mayoritarias. El reequilibrado de las muestras
de entrenamiento se puede hacer de forma sencilla
mediante la creacion de elementos sintéticos en las clases
minoritarias que aumenten su tamafo pero asegurando
que respeten los momentos estadisticos de las muestras
originales.
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Cuantificacion del estrés hidrico de una parcela de melocotonero mediante la
integracion de CWSI con el modelo de balance de energia METRIC a partir de
imagenes térmicas e hiperespectrales de alta resolucion espacial
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Resumen: Se llevaron a cabo dos vuelos con avioneta los dias 1 y 4 de agosto de 2016, en los que se obtuvieron imagenes
térmicas e hiperespectrales en el visible e infrarrojo cercano para evaluar el estrés hidrico de una plantacion de melocoton
bajo dos condiciones hidricas (sin estrés y con estrés). Ademas, durante los dias de vuelo se llevaron a cabo medidas de
potencial hidrico de tallo a mediodia (¥,) como medidas de apoyo en campo y se estimo el coeficiente de cultivo (mediante
el modelo de balance de energia METRIC), y el CWSI. Para el dia 1 de Agosto se obtuvieron valores medios de Ky
CWSI cercanos a 0,80y 0,10, respectivamente, representando condiciones de nulo o muy bajo estrés hidrico (¥, promedio
de la parcela = —1,15 MPa) mientras que para el dia 4 de agosto, cuando los arboles de la parcela tuvieron un ¥t de
—2,13 MPa, se obtuvieron valores medios de K, y CWSI de 0,67 y 0,50, respectivamente. Adicionalmente, se determind
la correlacion existente entre el potencial hidrico medido en campo y el CWSI obteniendo una relacion logaritmica con
un valor de R* de 0,81. La evaluacion de CWSI'y K_para cada uno de los dias permiti6 analizar el desarrollo del estrés
en la plantacion, identificando las zonas que se estresaron mas rapidamente y aquellas donde el estrés fue menor. Con
esta metodologia se puede llevar a cabo una sectorizacion de la parcela que permita un manejo del riego mas eficiente.

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

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

Abstract: Two aircraft flights were carried out on August 1 and 4, 2016, in which thermal and hyperspectral images were
obtained to evaluate the water stress of a peach orchard under two water status (with and without water stress). In addition,
measurements of midday stem water potential (¥) were carried out during the flight days as field support measures, and
the crop coefficient (by using METRIC energy balance model) and CWSI were estimated. For August 1, average values
of K, and CWSI of 0.80 and 0.10, respectively, were obtained, representing null or very low water stress conditions
(¥ =—1.14 MPa) whereas for August 4, when tree ¥ was —2.13 MPa, the K_and CWSI average values were 0.67 and 0.50,
respectively. In addition, the correlation between ¥ and the CWSI obtained by remote sensing was determined, obtaining
a logarithmic relationship with an R’ value of 0.81. The CWSI and K assessment for each day allowed to determine how
the water stress developed in the field, identifying areas that were more sensitive to water restrictions and those where
the impact of water withholding on plant water status was less important. With this methodology, the reengineering of the
irrigation system can be carried out, allowing a more efficient irrigation management.

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

1. INTRODUCCION
Un adecuado manejo del riego resulta fundamental para
obtener unos buenos resultados tanto productivos como

zonas de la finca ante unas mismas técnicas de manejo
(Gonzalez-Dugo et al., 2012).
La identificacion de las distintas zonas dentro de una

de calidad (Allen et al., 1998). Es por ello que resulta
necesario estimar de manera precisa las necesidades
hidricas de los cultivos.

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

http://idearm.imida.es/aet2017

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

Existen numerosas metodologias para la determinacion
del estado hidrico de los cultivos, destacando aquellas
basadas en balances de energia superficial (Mapping
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Evapotranspiration  With  Internalized  Calibration,
METRIC;  Surface Energy Balance Algorithm for
Land, SEBAL; etc...), balances de agua (modelos
de coeficiente de cultivo tnico y dual de la Food
Agriculture Organization, FAO56), indices de vegetacion
(Normalized Difference Vegetation Index, NDVI; Soil
Adjusted Vegetation Index, SAVI; etc...), y aquellas
basadas en la temperatura del cultivo o en la diferencia de
temperatura entre el cultivo y el aire (Crop Water Stress
Index, CWSI; Temperature Vegetation Dryness Index,
TVDI; Water Deficit Index, WDI; etc...).

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

2. MATERIALY METODOS

Los analisis se han realizado sobre un campo de
melocotonero (Prunus persica cv. Marigold) situado en
Molina de Segura, Murcia (38.11°N, 1.21° W) (Figura 1).
Dichos melocotoneros tienen 4 afios de edad, una altura
media de 2,40 m, y presentan un marco de plantacion
de 3,5%x5 m siendo regados con un sistema de riego
por goteo. La informacion meteoroldgica fue obtenida
de la estacion meteorologica de la Red del Sistema de
Informacion Agrario de Murcia (SIAM) mads cercana a
la finca (MO22, Molina de Segura, Murcia). En el afio
2016, la temperatura media, la precipitacion total y la
evapotranspiracion de referencia media (ET,) fueron de
18.2°C, 449 y 1373 mm, respectivamente.

1°1245'W

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

2.1. Medidas del estado hidrico del cultivo

El potencial hidrico de tallo (¥ se midi6 a medio dia
(entre las 12:30 y las 14:00 h GMT) los dias en los que
se realizaron los vuelos, con una camara de presion (Soil
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Moisture Equip. Corp. Mod. 5100A, Santa Barbara, CA,
USA).

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

2.2. Campaiias de vuelo

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

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

2.3. Modelo de balance de energia METRIC
El modelo de balance de energia METRIC (Allen ef al.,
2007) se empled para determinar la evapotranspiracion
(ET,) y coeficiente de cultivo (K ) de los melocotoneros
durante los DOY 214 y 217.
En este modelo, la ET_ instantanea se determina a partir
del flujo de calor latente (LE), calculandose como residuo
de la ecuacion de balance de energia tal y como se indica
en la Ecuacion 1
LE=R -G-H 1)
donde R representa la radiacion neta (W m~), G es el
flujo de calor en el suelo (W m™) y H es el flujo de calor
sensible (W m™).
El término R es determinado a partir del balance de sus
diferentes componentes representado en la Ecuacion 2
R=(1-0)R +R -R ~(I-€) R ?2)
siendo a el albedo superficial; Ry . la radiacion de onda
corta incidente (W m2); Ru y Ru la radiacion de onda
larga incidente y ascendente (W m), respectivamente; y
€ la emisividad de la superficie.
El flujo de calor en el suelo, G, es calculado empleando
la ecuacion empirica (Ecuaciones 3a y 3b) definida por
Tasumi et al. (2003)
G=(0,05+0,18¢**""ANR (LAI >0,5) (3a)
G=1,80(T-273,15)+0,084R (LAI>0,5) (3b)

donde LAl es el indice de 4rea foliar; y T es la temperatura
de la superficie (K).
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Para el calculo de H, METRIC hace uso de una ecuacion
aerodinamica (Ecuacion 4), basada en el gradiente de
temperatura para el transporte de calor
pCpdl

H=0 )
siendo p la densidad del aire (kg m™), Cp el calor
especifico del aire (1004 J kg' K'), dT la diferencia de
temperatura (T,-T,) entre dos alturas (z, y z,); y 1, la
resistencia aerodinamica al transporte de calor (s m™). El
gradiente de temperatura (dT) se calculo para cada pixel
de la imagen asumiendo una relacion lineal entre dT y
la temperatura superficial (T)), definida por dos pixeles
(pixel frio y pixel calido) donde el valor de H puede
ser estimado de una manera muy fiable. La resistencia
aerodinamica (r,) se determiné mediante un proceso
iterativo para tener en consideracion la estabilidad
atmosférica utilizando el parametro de longitud de
Monin-Obukhov segun la ecuacion 5

V4
In=*

Far = u,j{' 5)

siendo u” la velocidad de friccion (m s™') y k la constante
de von Karman (0,41).
Finalmente, el valor de ET instanténea (ET, ; mmh) es
determinado a partir del flujo de calor latente derivado de
la ecuacion 1, seglin la ecuacion 6

ETjq = 30LE ©)
donde A es el calor latente de vaporizacion (J kg™).
A partir de esta ET instantanea, METRIC computa el
valor diario de ET (ET,,; mm) segun la Ecuaciéon 7,
asumiendo que el coeficiente de cultivo instantaneo es
constante a lo largo del dia

ET,=ET, , K, (N

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

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

(.- T)-(T.-T.)y ®)
(L-Tu)UL'(TL" Tu)LL
Donde T-T, se corresponde con el valor de la diferencia
entre la temperatura del cultivo (T) y la del aire (T)). El
limite inferior (LL) se define como el valor de T -T, de
un cultivo cuya transpiracion es igual a la potencial. El
limite superior (UL) se define como el valor de T-T, de
un cultivo cuya transpiracion es igual a 0. De este modo,
para un valor determinado de T , el CWSI oscilara entre 0
y 1, siendo 0 el valor de un cultivo con unas condiciones
hidricas optimas y 1 el valor de un cultivo en las

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

3. RESULTADOS

3.1. Potencial hidrico en tallo

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

3.2. METRIC

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

]| soapping= O W 0 11 g

Figura 2. Mapa de coeficiente de cultivo (K ) para los
dias 214 (4) y 217 (B).

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

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

3.3. Crop Water Stress Index

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

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

1,00
cwsi =-0.06'F2-0.57'¥;-0.51

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

0,20

CwWsI

0,00

-0,20
-0,40

© 01/08/2016
* 04/08/2016

-0,60
0 -1 -2 -3 -4 -5
Potencial hidrico (MPa)

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

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

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

4. CONCLUSIONES

Las dos metodologias empleadas en este trabajo
permitieron recoger las diferentes condiciones hidricas a
las que se someti6 el cultivo en los dos dias de estudio.
Los valores mas bajos de Ky mas altos de CWSI
observados el DOY 217 ponen de manifiesto el proceso
de cierre estomatico, y el consiguiente aumento de
temperatura de la copa de los melocotoneros, producido
por el estrés hidrico generado en el segundo dia.
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Asi mismo, las zonas mas sensibles al estrés hidrico
identificadas (Figuras 3 y 6) fueron muy similares
utilizando ambas metodologias. Sin embargo, resulta
necesario llevar a cabo un proceso de validacion en
campo tomando como base la informacion adquirida
para verificar que realmente las zonas identificadas con
la metodologia de METRIC y CWSI presentan diferente
respuesta al estrés hidrico.
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Estimacion de la altura de arrozales mediante interferometria polarimétrica
SAR en banda X
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Resumen: La interferometria polarimétrica SAR (PolInSAR) es una técnica de teledeteccion con radar capaz de medir
variables estructurales de escenas con vegetacion, como la altura de las plantas, pero historicamente ha sido empleada en
bosques y sobre todo con datos medidos por sensores aerotransportados. Este trabajo presenta los resultados obtenidos
al aplicar esta técnica por vez primera sobre escenas agricolas (arrozales) empleando datos de satélite. Para ello se
adquirieron series temporales de pares de imagenes mediante el sensor TanDEM-X, empleando una linea de base
suficientemente grande. Las pruebas se han desarrollado en arrozales de las provincias de Sevilla y Valencia. Las alturas
estimadas presentan un error cuadratico medio menor de 10 cm para plantas mayores de 25-50 cm. Las estimaciones han
sido validadas con datos de campo y se ha analizado la influencia tanto de la linea de base como del angulo de incidencia.

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

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

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

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

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

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

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

http://idearm.imida.es/aet2017

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

2. MATERIALY METODOS

2.1. Datos de campo

El 4rea de estudio de Sevilla cubre 30x30 km en la
desembocadura del rio Guadalquivir (37.1°N, 6.15°W).
Aqui el arroz se cultiva anualmente de mayo a octubre,
aproximadamente. La especie general de arroz es Oryza
sativa L., siendo la variedad de grano largo denominada
puntal 1a mas comunmente empleada en esta region.

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

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

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

2.2. Imagenes de TanDEM-X

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

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

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

Angulo de

Altura de
incidencia Rango de NUmero ambigiiedad

(grados) fechas de pares (m)

Sevilla 22,7  04/06-20/08 8 2,53
30,0  26/05-02/09 8 3,49
39,5  30/05-06/09 8 5,81
Valencia 28,9  22/05-18/08 6 3,42

2.3. Algoritmo de inversion de la altura de la
vegetacion

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

La principal etapa de pre-procesado consiste en un filtrado
espacial para reducir el efecto del speckle y para estimar
las matrices de coherencia PolInSAR que suponen las
entradas a los algoritmos de inversion. En este caso se
realiz6 un simple filtrado paso bajo de 21x21 pixeles.
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Para estimar la altura de las plantas se invierte un modelo
directo de la escena, comunmente conocido como
“volumen aleatorio sobre suelo” (random volume over
ground, RVoG) que explota la diversidad polarimétrica
de las coherencias interferométricas medidas. El método
genérico de inversion esta descrito en (Papathanassiou y
Cloude, 2001), si bien debido a la adquisicion en modo
biestatico y a la presencia del suelo inundado, que genera
una fuerte componente de tipo diedro, tanto la formulacion
del modelo directo (Ballester-Berman y Lopez-Sanchez
2007, 2011) como el algoritmo de inversion han sido
debidamente adaptados. Todos los detalles del procesado
de datos y del algoritmo de estimacion de la altura estan
descritos en (Lopez-Sanchez et al., 2017).

3. RESULTADOS

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

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

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

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

corresponden a tres parcelas distintas.
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Figura 2. Comparacion de las alturas estimadas con

PolInSAR frente a la verdad terreno para la serie de

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

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

En el caso de Sevilla (Figura 3), se aprecia una altura
relativamente homogénea (0,8-0,9 m) en la mayoria
de la zona ocupada por los arrozales. En general, la
homogeneidad de alturas es una consecuencia del sistema
de produccion integrada que se lleva a cabo en esta zona,
lo que les garantiza una de las mayores productividades
del mundo. Ademas, gracias a la resolucién espacial
proporcionada por este sensor (2x7 m antes del filtrado),
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es posible identificar en algunos campos areas con
crecimiento adelantado o atrasado respecto al resto. Este
tipo de resultado es aplicable en agricultura de precision.
También debe resefiarse que son facilmente identificables
(rectangulos con distintos colores) otras zonas agricolas
con presencia de otros cultivos (por ejemplo, la
denominada zona BXII — Bajo Guadalquivir al sur).
Debe resaltarse que esta técnica permite estimar la altura
en otros cultivos distintos del arroz, si bien los resultados
no han sido analizados atn.
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Figura 4. Mapa de las alturas de vegetacion estimadas

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

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

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

4. CONCLUSION

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

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

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

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

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

Abstract: Interrelationship between multiple sensors is essential for the complementary use of images from different
satellites to obtain time series of vegetation indexes, tool used for the identification and monitoring of crops. This paper
examines the relationship between the NDVI, SAVI and VARI vegetation indexes derived from Landsat-8 images and
recent Sentinel-2, and shows the calibration equations between both satellites obtained for agricultural areas. Four pairs
of images are used to determine this relationship by means of graphs of dispersion, adjustment functions and statistical
test. Although the values of the indices obtained with one satellite or other are not very different, there are statistically
significant differences that advise the calibration when the vegetation indexes are calculated using reflectance derived
from Landsat-8 L1T and Sentinel-2 level 1C products. It is recommended to complete the study with more pairs of images
for more robust calibration functions.

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

1. INTRODUCCION Los recientes satélites Sentinel-2 en combinacion

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

http://idearm.imida.es/aet2017

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

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

2.1. Materiales utilizados

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

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

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

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

e Landsat 26/08/2015 y Sentinel 26/08/2015

» Landsat 12/03/2016 y Sentinel 12/03/2016

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

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

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

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

NIR-R .
NIR+R >

G-R .
G+R-B>

NDVI= VARI =

NIR - R
SAVI= (g g )1 +L)

donde, NIR es la reflectancia en la region del infrarrojo
cercano, R la reflectancia en el rojo y B la reflectancia en
el azul; el factor L de ajuste del suelos en el indice SAVI
se consider6 0,5.

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

Apoyandose en composicion color de las imagenes, se

eligieron transectos sobre diferentes zonas agricolas

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

cogieron 54 puntos de muestreo.

" Poligono de riego La Violada
~ Puntos de muestreo

3 UTM ETRS89 Zona 30N
685000 690000 695000 700000

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

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

Antes de proceder a la comparacion entre sensores
se depuraron los datos obtenidos para no incluir en el
analisis los puntos con valores andémalos, <ns1:XMLFault xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat"><ns1:faultstring xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat">java.lang.OutOfMemoryError: Java heap space</ns1:faultstring></ns1:XMLFault>