UNIVERSIDAD POLITENICA DE

PENIGN
CARTAGENA

} /Q % @‘:\
$/ AT \o\
I.b -O:, . ./?, \ L \,I;_I-é-\l i
EA(S iy J 3‘;;} | ESCUELA DE INGENIERIA DE CAMINOS,

CANALES Y PUERTOS Y DE INGENIERIA
DE MINAS

INGENIERIA TECNICA DE OBRAS PUBLICAS ESPECIALIDAD EN HIDROLOGIA

PROYECTO FIN DE CARRERA ESPECIFICO

CONTRASTE ESPACIO - TEMPORAL DE
INDICADORES DE INTERES
HIDROLOGICO DERIVADOS DESDE
TELEDETECCION

Alumna: Josefa Esparza Gil

Directora de Proyecto: Sandra G. Garcia Galiano

Co- Director: José Angel Martinez Pérez

Mayo de 2013






Josefa Esparza Gil

AGRADECIMIENTOS

Se agradece a mi directora de proyecto, Sandra Garcia, su direccion para poder
llevar a cabo este proyecto, y a mi familia y amigos que me han animado a

seguir adelante en todo momento.

Una especial mencion a José Angel Martinez Pérez por su ayuda en la
realizacion de este trabajo, a Angel Tudela por su compafia y apoyo en las
tareas realizadas y a Patricia Olmos por hacer mas llevaderas esas mafianas en

el laboratorio.

Se agradece también la disponibilidad y uso de equipos (Servidor) financiados
por fondos publicos (Proyecto del Plan Nacional CGL-2012 HYDROCLIM).



PFC



Josefa Esparza Gil

INDICE
T INTRODUGCCHEON ...ttt e et et e e e e et e e s e et eeeeeeeteseesessessseseeseseesssassseesaseeaans 7
1.1 Y T 177Xk [0 TSRS 7
L2 OBIETIVOS ...ttt ettt et et e ee e et s e e e e et eseeeseseseseseseresesesesesesesesesesaees 8
2 ANTECEDENTES . ... .ottt ettt ettt e ettt e e e e s s et a e et e e e s sssssbareeeeessssssarasseeees 9
2.1 CONCEPTOS BASICOS DE TELEDETECCION SATELITAL .voveveeeeeeeeeeeeeeeerereeeens 9
2.1.1 JUSTIFICACION DEL EMPLEO DE LA TELEDETECCION. .....ooeeveeveveeeeen. 11
2.1.2 RESOLUCIONES ESPECTRALES, ESPACIALES Y TEMPORALES.................. 12
2.1.3 SENSOR MODIS.....oooooooeeeeeeeeeeeieiiiiiieeeiieeeieieeeeeteeeeeeeeeeeeeeesesesesesesesesesesessseseseseees 14
2.1.4 SENSOR LANDSATE M ...ttt eeeetiaette e e e e s resiatese e s s s sssssarasesesessssnsnnnns 15
2.2 INTRODUCCION A SISTEMAS DE INFORMACION GEOGRAFICA (SI1G)............ 17
221 EL S1G GRASS. ...ttt e e eeitat e e e s s e s s saar e e e s s s s s ssbaaeesesesnan 17
3 MATERIALES Y METODOS. ..o ooeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeseseesseesesseseesssesssssseesseens 19
3.1 DESCRIPCION DE LA CUENCA DE ESTUDIO c..eveeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeerereeeerenee e 19
3.2 DESCRIPCION DE LOS PRODUCTOS DE ESTUDIO DEL SENSOR MODIS......... 21
321 MOD 09. REFLECTANCIA SUPERFICIAL ........ueeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeseeennn 21
322 MOD11A1. TEMPERATURA SUPERFICIAL DE LA TIERRA (LST) Y
EMISTVIDAD. ...t ssssssssssssssssssssnsnnnsnnnes 22
323 MODI13. INDICES DE VEGETACION (NDVI Y EVI).....oeeeeeeeeeeeeeeerrerinn 22
3.2.4 MCD 43 A3. SUPERFICIE DE REFLECTANCIA BRDF / ALBEDO................ 23
3.3 HERRAMIENTAS PARA EL TRATAMIENTO DE LA INFORMACION.......cccocvu...... 24
3.3.1 SOFTWARE REVERB ...ttt e e e e seeesatetee s s s sssssaaasesessssssnsnnnns 24
3.3.2 FORMATO HDF (HIERARCHICAL DATA FORMAT) ..o 25
3.3.3 SOFTWARE MRT (MODIS REPROJECTION TOOLS) .....cccueeeeeeeeeeeannn, 27
3.3.4 SOFTWARE SORPRESA TOOLBOX....cuciouiieieciecieieeseessesieesieesieesieesnesnseens 28
3.4 ETAPAS PARA EL PROCESAMIENTO DE LA INFORMACION.....coooeeeereeeererenn. 28
3.5 CALCULO DE LOS INDICES DE VEGETACION .....voeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeesseeseenns 33
3.5.1 INDICE DE VEGETACION DIFERENCIA NORMALIZADA (NDVI)................. 35
3.5.2 INDICE DE VEGETACION AJUSTADO AL SUELO (SAVI) oo 36
3.53 INDICE DE VEGETACION AJUSTADO AL SUELO MODIFICADO (MSAVI). 37
3.5.4 INDICE DE VEGETACION MEJORADO (EVIE) .o 40
3.5.5 INDICE DE DIFERENCIA DE VEGETACION ROV, 40



PFC

3.5.6  INDICE DE VEGETACION DE DIFERENCIA NORMALIZADA

TRANSFORMADA (TINDVI)......ocoviiiniiiinieieieeeestee sttt 41

3.6 EL ESPACIO LST NDVI ..ottt s 41
3.6.1  INDICES DERIVADOS DEL ESPACIO LST-NDVI. .......coveoveeererrrrsresrnrennnn, 43
3.6.2  OTROS PARAMETROS DE SUPERFICIE EL ALBEDO...............ocooeeeeererne.. 44

4 DISCUSION Y RESULTADOS ......cosiiieiieieieie et ssssaeses 47
4.1 ANALISIS DE LOS ESPACIOS LST-NDVI.....ovuiuereereerrrerereeieeieeieeesesaessesaesaesaesens 47
4.2 CONTRASTE DE INDICADORES DE VEGETACION......cccceniiieeneeeneneeeneee 49
5 CONCLUSIONES ..ottt 55
6 BIBLIOGRAFTA. ...ttt 59

INDICE DE ANEXOS

ANEXO 1. Triangulos LST-NDVI para Modis y Landsat...........cccccevvreevieneeeeneseecenieeenenns 61
ANEXO I1. Evolucion historica de Precipitacion media mensual...........c.ccccoeoereireennnne. 64
ANEXO I111: Contraste de indicadores para la parcela de cultivo de Villa Antonia........ 66
ANEXO 1V: Mapas indicadores Cuenca Hidrogréafica del Segura .........ccoceceveevcvneennne. 70
ANEXO V: Mapas de los indicadores hidrologicos para el Campo de Cartagena........... 86

INDICE DE FIGURAS

Figura 1: Elementos del proceso de teledetecCion ...........c.coevveveeneenieineeneereeeeeeieas 9
Figura 2: ESPectro electromMagn@tiCo ...........coeeveerieirieiinieisieeriees et 10
Figura 3: Signaturas espectrales del suelo y la vegetacion...........ccecevveeeveveeceeneseenn, 11
Figura 4: Longitudes de onda y bandas del sensor MODIS ...........ccocoiieenenienerencene 15
Figura 5: Bandas del Sensor LandSal...........cccocveveriiiieiienieciesie et 15
Figura 6: Situacion de la Cuenca del Rio Segura y SUDCUENCES. ........ccccveveevveveecverienieennn, 19

Figura 7: Imagen Landsat 5 y Modelo de Elevacion Digital del Campo de Cartagena... 20

Figura 8: Zona de cultivo de Villa ANTONIA .........cceouieieiiiieieseceee et 20
Figura 9: Aspecto del SiStema REVEID ........cooi i 25
Figura 10: DIistribUCION de LIS ......icvieieieeieeceeeee ettt 27
Figura 11: ASPecto del MRT TOOIS......ccciiieieiieeeierie ettt ve ettt aesreesnennens 27
Figura 12: SOrpreSa TOOIDOX ......cciiiierereeierie ettt sttt sttt eeseeeneeeeas 28
Figura 13: Seleccion de 10S INAICAAOIES .........cccveeeieeiiciicieseeeeee e 29
Figura 14: Aspecto de un arChivo €N .PIM.......coceiieiiereeceie e eeese ettt eee st enee e 31



Josefa Esparza Gil

Figura 15: Estructura de la base de datos bajo el SIG GRASS ... 33
Figura 16: Firma espectral de 1a VegetacCion. ..........cccoecevieiieieieeiese e 34
Figura 17: NDVI de invierno y verano de la Cuenca del Rio Segura........cccocvvevevvreenenn. 36
Figura 18: SAVI de invierno y verano para la Cuenca del Rio Segura...........ccecvevvvrveenne 37
FIgura 19: LiN€a de SUEIOD .......cueeuieeeeieeeeeeee et 38
Figura 20: MSAVI de invierno y verano de la Cuenca del Rio Segura.......c.ccccecveevevnnnne. 39
Figura 21: EVI para invierno y verano de la Cuenca de Rio Segura.........cccccocveevevverevennnne 40
Figura 22: Representacion del Espacio LST-NDVI (Sandholt et al., 2002) ...................... 41
Figura 23: Distribucion de las zonas del suelo en el espacio triangular..............ccc.c....... 42
Figura 24: TVDI de otofio y verano para la Cuenca del Rio Segura.........c.ccccecerveervenenen. 43
Figura 25: VTCI de otofio y primavera para la Cuenca del Rio Segura..........cc.ccccveuveenee. 44
Figura 26: Albedo para invierno y verano de la Cuenca del Rio Segura........cc.ccecvvvenne. 45
Figura 27: LST-NDVI 20090214 .........o oot eeeese ettt st ee et e st eaesseeneenseseeeneens 47
Figura 28: LST-DVI 20090606 ..........ccccerririeirerreeienieseestestessessesseessesseessessesseessessesssessessesssens 48
Figura 29: LST-NDVI 20100524 .........occoeieeeeeieeteeiestieeestesteevesteseessesteessessessaessessesssessessesssens 48
Figura 30: LST-NDVI 20100727 ......oceeieeeeieieeeeesieeeeste st etesteeseestesieetessesneensesseensessesneensens 49
Figura 31: Correlacion LST MODIS-LaNdSat ..........ccceceveieevieriniesie et seeeesreeenenens 50
Figura 32: Progresiones lineales de NDVIY TNDVI ......ccooiiiiiiiiieieeeesee e 51
Figura 33: Progresiones lineales de SAVI Y MSAVI ... 51
Figura 34: Imagenes de Albedo del Campo de Cartagena..........ccceceeveeeeciesiesresveeeeenenne. 52
Figura 35: Iméagenes de NDVI del Campo de Cartagena..........cccecvecveerenereneeneeneeneeennenes 53
Figura 36: Imagenes de EVI del Campo de Cartagena..........ccccvevveveeeeeesiesreseeseeeeeenene 53
Figura 37: Iméagenes de SAVI del Campo de Cartagena .........cccceeveeeeeenerenenienieneeeenenes 54

INDICE DE TABLAS

Tabla 1: Resoluciones espectrales y espaciales de Landsat 5TM ..........cccceveviiiniennnen. 16
Tabla 2: Productos SElECCIONATOS .......c.uiieiiiiieie e 29
Tabla 3: Seleccion de bandas mediante MRT tOOl..........cccuviiiiiiiiiiieiieeeee e 30
Tabla 4: Cambio de HDF @ GeOTITT .......ccouuiiiiiiiiii e 31
Tabla 5: Rango de valores y factores de escala.............ccoovveiiiiiiiii e 32
Tabla 6: Fechas seleccionadas para el contraste MODIS-Landsat.................cccoeeneee. 33



PFC

RESUMEN

Se presentan aplicaciones de la teledeteccién en el campo de la monitorizacién
del estado de la vegetacion en la Cuenca del Rio Segura. A partir del
procesamiento de las imagenes satélite, se derivan indices y pardmetros de
superficie. Entre ellos, albedo, indice de vegetacion de diferencia normalizada,
temperatura de superficie e indice de vegetacién mejorado. La metodologia ha
consistido en la descarga, escalado, reproyeccion y geoprocesamiento de las
imagenes del sensor MODIS. Esta informacion incorporada en un Sistema de
Informacion Geografica, ha permitido obtener mapas de la distribucion espacio-
temporal de dichos indices y pardmetros que sintetizan, de forma visual,
informacion clave como la evolucién de los cultivos. Los mapas obtenidos se
han contrastado con los productos respectivos derivados desde Landsat5 TM
tanto a escala de cuenca, como a nivel de parcela. Esta informacién puede
servir de base a agricultores o a planificadores del uso del agua para la toma

decisiones, permitiendo optimizar el uso de los recursos hidricos.
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Z INTRODUCCION

1.2MOTIVACION

La teledeteccion satelital presenta amplias aplicaciones en el campo de la
Hidrologia ambiental. La evapotranspiracion real (ETreal) es de interés en la
modelizacién hidrolégica y la gestion de los recursos hidricos, si bien los
métodos tradicionales basados en ecuaciones meteorolégicas fallan en la
captura de la distribucion espacio-temporal de esta variable. Métodos mas
sofisticados como lisimetros, son realmente costosos y no aplicables a escala de

cuenca hidrogréfica.

La estimacion de ETreal desde teledeteccion satelital es una realidad, sin
embargo aun existen algunas incertidumbres en variables que forman parte de
la metodologia de estimacion. Las torres de medidas de flujo permiten la
calibracion de indicadores obtenidos desde satélites. Pero este tipo de contraste
solo es factible en localizaciones concretas, no abordable desde un punto de
vista espacial. El uso de informacion provista por distintos sensores satelitales,
es un medio eficaz de contraste espacio-temporal de variables e indices que

guardan correlacion con la ETreal, de indudable interés hidroldgico.

El sensor TM a bordo del satélite Landsat provee de informacion con una
alta resolucién espacial (desde 30 m, 120 m. para la banda térmica), y baja
resolucion temporal (datos cada 16 dias). Mientras el sensor MODIS, a bordo
del satélite TERRA de la NASA, con moderada resoluciéon espacial (desde 250
m), y alta temporal (imagenes diarias), permite el seguimiento dinamico de

variables.

En el presente Proyecto Fin de Carrera Especifico (PFC), se pretende realizar
un contraste espacial de indicadores y variables seleccionadas, en fechas
precisas, con el objetivo de mejorar la estimacion operacional de

evapotranspiracion real desde satélite.
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1.20BJETIVOS

El objetivo principal del presente PFC Especifico, consiste en la aplicacion de
técnicas de teledeteccion satelital, considerando tanto imagenes Landsat5 TM
como MODIS TERRA, para la derivacion y contraste de indicadores de interés

hidrolégico.
Para la consecucion de los objetivos del Proyecto, es necesario:

e Mejorar habilidades en la aplicacién y uso de Sistemas de Informacién.

e Adquirir conocimientos sobre técnicas de teledeteccion satelital.

e Desarrollar habilidades en técnicas de tratamiento de datos espacio-
temporales.

e Generar indicadores basados en teledeteccion.

El area de analisis donde se realizara el estudio corresponde la Cuenca del
Rio Segura. Esta Cuenca se presenta como muy atrayente con respecto a otras
por sus contrastes climaticos (frecuentes sequias, lluvias torrenciales y
frecuentes inundaciones, elevadas temperaturas y heladas catastréficas). A
estos contrastes hay que afadir el aumento progresivo de las demandas
hidricas asociadas a la actividad econémica y a la transformacién del territorio,
que junto con el cambio climatico, contribuyen a las frecuentes situaciones

deficitarias de agua.

No obstante, esta metodologia puede aplicarse a cualquier zona de la que
se disponga de imagenes satélite (tanto para una gran superficie como para
una parcela de pocas hectareas). Su resolucidn sera seleccionada en funcién

del objetivo que se pretenda alcanzar.
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2 ANTECEDENTES

2.1CONCEPTOS BASICOS DE TELEDETECCION SATELITAL

La teledeteccion es una técnica que permite obtener informacién de un
objeto sin entrar en contacto fisico con él. Ello se realiza procesando la energia

emitida o reflejada por el objeto.

Los elementos implicados desde la captura de la imagen de satélite hasta su

procesamiento y aplicacion, estan presentados en la Figura 1. Se pueden

resumir en:

Figura 1: Elementos del proceso de teledeteccion

A.Fuente de energia o iluminacion. El primer requerimiento en
teledeteccion es disponer de una fuente de energia que ilumine o
provea energia electromagnética al objeto de interés.

B.Radiacion y la atmosfera. Ya que la energia “viaja” desde la fuente al
objeto, entrard en contacto e interaccionara con la atmosfera. Esta
interaccion tiene lugar incluso una segunda vez cuando la energia
“viaja” desde el objeto al sensor.

C. Interracion con el objeto. La energia interactia con el objeto
dependiendo de la propiedades de éste y de la radiacién incidente.

D. Deteccion de energia por el sensor. Se necesita un sensor que recoja y

registre la radiacion electromagnética reflejada o emitida por el objeto y

la atmosfera.



PFC

E.Transmison, recepcion y procesamiento. La energia registrada por el
sensor debe ser transmitida, normalmente en forma electrénica, a una
estacion de recepcién y procesamiento donde los datos son convertidos
a imagenes digitales.

F. Interpretacion y analisis. La imagen procesada se interpreta, visualmente
y/o digitalmente, para extraer informacion acerca del objeto que fue
iluminado (o que emitio radiacion).

G. Aplicacion. El paso final se alcanza en el momento en el que se utiliza la
informacion extraida de las imagenes del objeto para un mejor
conocimiento del mismo, revelando nuevas informaciones o ayudando a

resolver un problema particular.

Por lo tanto, los tres elementos principales en cualquier sistema de
deteccion remota son el sensor, el objeto observado y el flujo de energia que se
produce entre ellos. De los tipos de flujo de energia, la teledeteccién utiliza la

energia reflejada y emitida.

El fundamento de la teledeteccién reside en la diferente respuesta de las
superficies a la radiacion en las distintas zonas del espectro electromagnético
(Figura 2).

< Increasing Frequency (v)

ulﬁ“ |tln22 ul}”' I{Il'“ ]EIJ”' |{|1” 1:I:‘2 ul}'“ 1Ic}" |Inf‘ ]IEJ" 10 10" v(Hz)
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1 | 1 I I ol I I I | | I |
1w ™ o't e w® ) ot 1 10 10" 10° 10 10° 10% h (m)
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' Visible spectrum '

T i
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Increasing Wavelength (&) in nm -

Figura 2: Espectro electromagnético
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Cada superficie se caracteriza por una signatura espectral (Figura 3). Esta
signatura es codificada en una imagen digital, que constituye la representacion
de un objeto utilizando una matriz numérica 2D, donde cada elemento de la

matriz se denomina pixel o celda.

Reflectividad
%)

\Vegetacicn
sana

40

Sualo

Figura 3: Signaturas espectrales del suelo y la vegetacion

2.1.1 JUSTIFICACION DEL EMPLEO DE LA TELEDETECCION

Las utilidades de la teledeteccion, hacen incuestionable su uso, debido a que:

Son mediciones objetivas.

La informacion se recopila sistematicamente, por lo que permite el cotejo de

series de tiempo y la comparacion entre sistemas.

Permite el estudio de amplias zonas, como cuencas fluviales. Son
observaciones multiescala, pueden abordarse estudios desde escalas
1:150.000 (con imagenes de 30 m de resolucion espacial) a escalas 1:3.000,

por ejemplo.

Se pueden agregar grandes voliumenes de informacion o desglosar a escalas

mas detalladas

Su integracién en un SIG, revela mas informacion. Posibilita una informacion

distribuida espacialmente y actualizada.

Gracias a su “periodicidad”, al utilizarla en el seguimiento de zonas bajo riego

permite:

11
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Identificar nuevas zonas de regadio. Gracias a su multiespectralidad de
observacion, captan datos no sélo en la region del espectro visible
(captada por el ojo humano), también en las regiones espectrales del
infrarrojo.

- Mejorar servicios de suministro de agua.

Cumplir especificaciones de riego o modificar decisiones de riego

Identificar desviaciones, y ante ello, realizar un diagndstico rapido.

Por tanto la teledeteccion aplicada a la agricultura, es una tecnologia que
puede introducir mejoras en la optimizacion de factores de produccion agricola.
Ademas en general, obtiene una informacion de especial interés en planificacion
y gestion de los recursos naturales (ya sea agricola, forestal, hidrolégico o

minero).

Posibles beneficiarios de esta tecnologia son las comunidades de regantes o
agricultores, pues mejora la eficiencia y productividad del agua disponible,
cumpliendo las directrices ambientales y gestion de condiciones deficitarias de
riego. Asi como, las propias autoridades de gestion del agua, gestion de riesgos
naturales, prevenciéon de sequias y adaptacion al cambio climatico. En resumen,
los productos finales de la teledeteccion proporcionan un soporte de apoyo a

los procesos de toma de decision.

2.1.2 RESOLUCIONES ESPECTRALES, ESPACIALES Y TEMPORALES

Es imprescindible considerar una buena equivalencia entre la resolucion
espacial y la escala espacial a la que ocurren los fenomenos que se pretenden
observar. El numero de bandas y su localizacion en el espectro, va a depender

de los objetos que se pretendan cubrir.

La resolucion espectral indica el nimero y ancho de las bandas en las que el
sensor puede captar la radiacién electromagnética. En principio cuantas mas
bandas incluya un sensor mejor, ya que cada banda constituye una variable

para caracterizar la superficie captada.

12
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Por otro lado, es preferible que estas bandas sean estrechas para que su
poder discriminante se incremente. Si las bandas son muy anchas van a recoger
valores promediados que ocultaran elementos de diferenciacion. Por ejemplo,
resulta mucho més informativo captar 3 bandas (rojo, verde, azul) en el visible

gue en una sola banda (fotografia en blanco y negro).

La frecuencia de paso por un mismo punto de la superficie terrestre, indica

su resolucién temporal.

Por otro lado, La resolucidon espacial designa al objeto mas pequefio que
se puede distinguir en la imagen. Esta determinado por el tamafio de pixel,
medido en metros sobre el terreno, esto depende de la altura del sensor con
respecto a la Tierra, el angulo de visién, la velocidad de escaneado y las

caracteristicas opticas del sensor.

Existe un amplio rango de resoluciones espaciales en los satélites hoy en dia
disponibles. Meteosat y los satélites geoestacionarios ofrecen una resolucion
espacial de 5000m debido a su cobertura global de la superficie terrestre, los
satélites de la serie NOAA-AVHRR tienen resoluciones que van desde 500 a

1000m, Landsat TM presenta 30 metros y el sensor IKonos-1 1metro.

Meteosat y los satélites geoestacionarios (significa que estan sincronizados
con el movimiento de rotacién de la Tierra) ofrecen una resolucién espacial de
5000m debido a su cobertura global de la superficie terrestre, los satélites de la
serie NOAA-AVHRR tienen resoluciones que van desde 500 a 1000m, Landsat

TM presenta 30 metros y el sensor IKonos-1 1 metro.

En este trabajo se emplean imagenes de dos satélites de diferentes
resoluciones, tanto espaciales, espectral y temporales. Landsat presenta mejor
resolucion espacial. Sin embargo MODIS presenta mejor resolucion temporal.
En cuanto a la resolucidon espectral, los dos satélites tienen anchuras de bandas
parecidas, pero distinta ventana de observacion. Por ejemplo la banda 3 de
Landast, tiene una anchura de banda de 0,63 a 0,69 um frente a la banda 1 de
MODIS 0,62-0,67um.

13
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2.1.3 SENSOR  MODIS (MODERATE RESOLUTION  IMAGING
SPECTRORADIOMETER)

El sensor MODIS (Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer, o
espectroradiometro de imagenes de resolucion moderada) consta de
36 canales, 2 con 250 m de resolucién, 5 con 500 m y el resto con 1 km. Los
siete primeros canales, de mas resolucion, estan orientados al estudio del
suelo, los nueve siguientes al estudio del océano y el resto a estudios

atmosféricos.

La infraestructura consiste en un sistema de captacion de datos del sensor
MODIS mediante imagenes, a bordo de los satélites TERRA (en orbita desde
1999) y AQUA (desde 2002). Ambos satélites presentan una frecuencia de paso
diaria (diurna y nocturna), con una resolucion espacial media (250-1000 m) y

en 36 bandas espectrales entre el rango visible y el IR térmico (Figura 4).

Los datos MODIS juegan un papel importante en el desarrollo de modelos
terrestres y de prediccion de cambios globales, siendo muy util para la toma de
decisiones sobre la proteccion del medio ambiente. Su gran resolucién espectral
extiende su uso a muy diversas aplicaciones, tanto relacionadas con usos del
suelo, como incendios forestales, inundaciones, clima, cubiertas de nieve o

hielo, datos de temperatura y vapor de agua, etc. (http://modis.gsfc.nasa.gov/)

Los productos con los que se ha trabajado en este proyecto, corresponden a:

Reflectancia superficial (MOD 09GQ y MOD 09 Al)

Temperatura superficial (MOD11A1)

Iindices de vegetacion (MOD 13 A1)

Albedo (MCD 43 A1)

14
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Figura 4: Longitudes de onda y bandas del sensor MODIS

2.1.4 SENSOR LANDSAT5 ™ (THEMATIC MAPPER)

El satélite Landsat5 fue puesto en oOrbita portando el sensor TM (Thematic
Mapper o Mapeador Tematico) que opera en siete bandas espectrales diferentes,
cuatro de ellas presentadas en Figura 5. Las bandas fueron elegidas
especialmente para el seguimiento de la vegetacion, a excepcion de la banda 7
gue se agregd para aplicaciones geoldgicas. Landsat 5 pertenece al programa

Landsat, financiado por el gobierno de los Estados Unidos.

Reflection (%) A

» LANDSAT-chanmals (TM)

(2@ =]

Y

T
1.0 1.2
Wavedangth ()

Figura 5: Bandas del sensor Landsat
El Sensor TM tiene mayor sensibilidad radiométrica que su antecesor, el MSS,
y mejor resolucion espacial, ya que el tamafio de celda en todas las bandas

excepto la 6, es de 30 metros. Esto permite la clasificacion de zonas tan
pequefias como 2,5 0 3 hectéareas.
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La banda 6, que es una banda térmica, tiene un pixel de 120 metros en el

terreno. Cada imagen cubre una superficie 185 x 185 Km.

Tabla 1: Resoluciones espectrales y espaciales de Landsat 5TM

Band Number pm Resolution
1 0.45-0.52 30m

2 0.52-0.60 30m

3 0.63-0.69 30m

4 0.76-0.90 30m

5 1.55-1.75 30m

6 10.4-125 120 m

7 2.08-2.35 30m

A continuacion se presentan algunos detalles de las bandas de Landsat 5:

e Banda 1: (0,45 a 0,52 micrones - azul). Disefiada para penetracion en

cuerpos de agua, es util para la representacién de costas, para diferenciar
entre suelo y vegetacion y para clasificar distintas coberturas boscosas, por
ejemplo coniferas. También es util para diferenciar los diferentes tipos de

rocas presentes en la superficie terrestre.

Banda 2: (0,52 a 0,60 micrones - verde). Especialmente disefiada para
evaluar el vigor de la vegetacion sana, midiendo su pico de reflectancia (o
radiancia) en la banda verde. También es util para diferenciar tipos de rocas

y, al igual que la banda 1, para detectar la presencia o no de limonita.

Banda 3: (0,63 a 0,69 micrones - rojo). Es una banda de absorcion de
clorofila, muy util para la clasificacion de la cubierta vegetal. También sirve
en la diferenciacion de las distintas rocas.

Banda 4: (0,76 a 0,90 micrones - infrarrojo cercano). Es util para determinar
el contenido de biomasa, para la delimitaciéon de cuerpos de agua y para la
clasificacion de las rocas.

Banda 5: (1,55 a 1,75 micrones - infrarrojo medio). Indicativa del contenido
de humedad de la vegetacién y del suelo. También sirve para discriminar

entre nieve y nubes.

Banda 6: (10,40 a 12,50 micrones — infrarrojo térmico). El infrarrojo térmico
es util en el andlisis del estrés de la vegetacion, en la determinacion de la

humedad del suelo y en la estimacion de temperatura superficial.

16



Josefa Esparza Gil

e Banda 7: (2,08 a 2,35 micrones - infrarrojo medio). Especialmente
seleccionada por su potencial para la discriminacién de rocas y para la
representacion hidrotermal. Mide la cantidad de hidréxilos (OH) y la

absorcion de agua.

Estas siete bandas pueden combinarse, produciendo una gama de imagenes
de color compuesto (o falso color) que incrementan notablemente sus

aplicaciones, especialmente en el campo de los recursos naturales.

2.2INTRODUCCION A SISTEMAS DE INFORMACION GEOGRAFICA
(SIG)

Un Sistema de Informacion Geografica (SIG) se puede definir como un
sistema de hardware, software y procedimientos elaborados para facilitar la
obtencion, gestion, manipulacién, analisis, modelado, representacion y salida de
datos espacialmente referenciados, para resolver problemas complejos de
planificacion y gestion (NCGIA, 1990).

2.2.1 EL SIG GRASS (GEOGRAPHIC RESOURCES ANALYSIS SUPPORT
SYSTEM)

El Sistema de Informacidn Geografica GRASS (Geographic Resources

Analysis Support System), ha sido originalmente desarrollado por el U.S. Army

Corps of Engineers Construction Engineering Research Laboratory (USACERL)

en Champaign, Illinois (EEUU).

Es un software de dominio publico que presenta poderosas herramientas de
analisis raster, por lo que se le puede clasificar como un SIG eminentemente
raster, aunque también presenta herramientas de andlisis vectorial. Otras
posibilidades que brinda son un sistema de procesamiento de imagenes y
sistema de produccion grafica. Segun Fedra y Kubat (1993), GRASS seria un
SIG hibrido ya que combina formatos de representacion basados en datos
vectoriales, y funciones con componentes basadas en estructura raster. En la
actualidad GRASS presenta mas de 300 comandos que le dan una gran

funcionalidad.
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3 MATERIALES Y METODOS

3.1DESCRIPCION DE LA CUENCA DE ESTUDIO

La cuenca de estudio corresponde a la Cuenca del Rio Segura (Figura 6). Se
encuentra ubicada en el Sureste del territorio Espafiol con una superficie
aproximada de 18.870 km2, e involucra a cuatro Comunidades Auténomas:
practicamente en su totalidad a la de Murcia y parcialmente a las Comunidades
de Andalucia (Provincias de Jaén, Granada y Almeria), Castilla-La Mancha

(Provincia de Albacete) y Valencia (Provincia de Alicante).

Leyenda
Murcia

E Cuenca del Rio Segura

Cuencas

Subcuencas

Rio Sequra

—— Afluentes

Arroyos

Figura 6: Situacién de la Cuenca del Rio Segura y subcuencas.

En el marco de la cuenca del Rio Segura, el estudio del contraste espacio-
temporal de indicadores, se centra en el Campo de Cartagena. Se trata de una
superficie con una altitud maxima de 360m, como se presenta desde el Modelo
Digital de Elevaciones, Figura 7. La zona presenta un clima en general seco,

con precipitaciones anuales del orden de 300mm.
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360

270
180

ac

Campo de Cartagena

Figura 7: Imagen Landsat 5 (combinacion falso color, bandas 432) y Modelo de Elevacion

Digital del Campo de Cartagena (MED)

Dentro del Campo de Cartagena se ha
seleccionado la parcela de cultivo Villa Antonia
(Figura 8), para realizar la validacion de
indicadores derivados desde teledeteccion. Esta
parcela de citricos esta equipadas con torres de
flujos que miden directamente y en continuo
ETreal ademéas de otras variables de superficie
como flujo de calor sensible, intercambio de
CO2, radiacion neta y temperatura superficial de

la vegetacion y del suelo.

Figura 8: Zona de cultivo de Villa

Antonia

20



Josefa Esparza Gil

3.2DESCRIPCION DE LOS PRODUCTOS DE ESTUDIO DEL SENSOR
MODIS

3.2.1 MOD 09. REFLECTANCIA SUPERFICIAL

La reflectancia superficial (MOD 09) se calcula a partir de las bandas 1, 2, 3,
4,5, 6,y 7 (centrados a 648 nm, 858 nm, 470 nm, 555 nm, 1240 nm, 1640 nm

y 2130 nm, respectivamente).

Este producto proporciona una estimacion de la reflectancia espectral de la
superficie. Se mide a nivel del suelo en ausencia de la dispersion atmosférica o
absorcion. La estimacion se lleva a cabo para todos los pixeles sin nubes,
corrigiendo los efectos atmosféricos producidos por gases, aerosoles y nubes

cirrus.

Para el estudio de las caracteristicas de la superficie terrestre como la
distribucion de la vegetacion o los incendios, es importante eliminar o corregir

los efectos atmosféricos de los datos.

La reflectancia de la superficie terrestre es la base para una variedad de
productos MODIS: Indices de vegetacién, BRDF (Funcion de Distribucion de
Reflectancia Bidireccional), las anomalias térmicas (incendios), y FPAR / LAl
(Fraccion de radiacion fotosintéticamente activa / indice de Area Foliar). El
producto de reflectancia de la superficie se utiliza habitualmente en las
caracterizaciones de cobertura de la Tierra, los modelos climaticos globales y

regionales, y modelado de superficies de balance de energia
MODO09GQ.

Posee una resolucion de 250 metros. El conjunto de datos proporcionados
para este producto incluyen reflectancia para bandas 1 y 2, un indice de

calidad, la cobertura de observacion y el nUmero de observaciones.
MODO9AL.

Ofrece de 1 a 7 bandas con una resolucion de 500 metros en 8 dias.

Contiene la mejor observacibn posible durante un periodo de 8-dias,
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seleccionado sobre una base de cobertura de observacion alta, angulo de vision

baja, y con ausencia de nubes o0 sombras por nubes y carga de aerosoles.

Este producto es utilizado para el célculo de los indices de vegetacion,

desarrollados en apartados posteriores.

3.2.2 MOD11A1. TEMPERATURA SUPERFICIAL DE LA TIERRA (LST) Y
EMISIVIDAD.

El producto MOD11A1 proporciona informacion sobre la temperatura

superficial de la tierra (LST) y la emisividad.

LST es el resultado de la compleja interaccién de energia entre la superficie
de la Tierra y la atmésfera. Dado que la temperatura de la superficie terrestre
es uno de los parametros clave en la fisica de los procesos de la superficie de la

Tierra, es un buen indicador de efecto invernadero.

La capacidad de medir LST, es muy importante para el proceso de
clasificacion de tipos de superficie terrestre y también tiene un impacto

significativo sobre los procesos hidroldgicos, como la evapotranspiracion.

La emisividad es un numero adimensional, igual al cociente entre la

radiacion emitida por un objeto y un cuerpo negro a la misma temperatura.

El producto MOD11 brinda estimaciones de LST en grados Kelvin al contacto
entre la cobertura y la atmosfera, tiene una resolucién espacial de 1000 m,

tanto a escala diaria como composiciones de 8 dias (MVOD11A1 y MOD11A2).
3.2.3 MOD13. INDICES DE VEGETACION (NDVI Y EVI)

MODIS incluye productos estandar de Indices de Vegetacion (VI), el indice
de diferencia normalizada de vegetacion (NDVI) y el indice de vegetacion
mejorado (EVI). Estos IV caracterizan eficazmente los estados bio-fisicos y

bioguimicos de las superficies con vegetacion.

Este producto tiene una resolucién espacial de 250 m, y una resolucion

temporal de 16 dias.
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3.2.4 MCD 43 A3. SUPERFICIE DE REFLECTANCIA BRDF/ ALBEDO

La superficie terrestre es anisotropica, es decir, dependiendo del angulo de
iluminacion solar, la energia reflejada no es la misma en todas las direcciones

como ocurre con superficies isotropicas.

Debido a la anisotropia, la reflectancia superficial depende de las
propiedades espectrales de la radiacion incidente, y también de la direccion
desde la cual dicha superficie es iluminada y vista, es decir, de la geometria

iluminacion-vision (sol-sensor) con la cual es captada.

La dependencia de la reflectancia superficial en la geometria sol-sensor es
descrita por la Funcion de Distribucion de la Reflectancia Bidireccional (BRDF),
la cual permite ajustar los valores de la reflectancia para minimizar los efectos
de la anisotropia. Esto es particularmente importante en el caso de sensores

gue tienen angulos de observacién muy amplios como MODIS.

La serie de productos MOD43 describe el albedo, los parametros de
distribucion de la funcion de reflectancia bidireccional (BRDF), que caracteriza
la anisotropia de las coberturas del suelo y la reflectancia corregida por esta

funcién.

El producto MODIS BRDF / Albedo se utiliza para determinar albedos
globales superficiales de la tierra. El producto se basa en multiples fechas, y

cielo despejado. Se obtiene cada 16 dias y su resolucién espacial de 1 km.
El producto BRDF / Albedo permite:

1) Normalizar datos de MODIS para angulos de visualizacion estandar e
iluminacion, eliminando asi efectos geométricos a partir de imagenes multi-

dato.

2) Cuantificar la informacién de la sefial, que esta relacionada con el tipo de

la cubierta de suelo
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3) Proporcionar un modelo de superficie de la dispersibn para la

modelizacidén de la capa limite superficial y del clima global.

3.3HERRAMIENTAS PARA EL TRATAMIENTO DE LA INFORMACION

En este apartado se presentan las herramientas utilizadas para la

consecucion de los objetivos del Proyecto.

Como primera fase se recopilaron los datos necesarios para el analisis y

procesamiento de la informacion satelital, a partir del sensor MODIS TERRA.

Se ha utilizado Reverb que es una aplicacion Web para la descarga de
imagenes satelitales en el marco de la plataforma creada por la NASA National
Aerinautics and Space Administration de los Estados Unidos, agencia

gubernamental responsable de los programas espaciales.

La reproyeccion y transformacion del formato de las imagenes, se realiza a
través de la aplicacion Modis Reprojection Tools (MRT). Esta informacion ha
sido integrada en un Sistema de Informacion Geografica (SIG), utilizando el
software GRASS (Geographic Resources Analysis Support System) version 6.4.2,
bajo licencia GPL (software libre). Para el procesamiento de la gran cantidad de
datos y generacion de indicadores se utiliza la herramienta SORPRESA toolbox
(Sistema Operacional Regional de Prevision de Efectos de Sequias Agudas,
Garcia Galiano et al, 2007), embebida en dicho sistema de informacion,
desarrollada para el seguimiento de zonas de riego y condiciones de sequia

mediante teledeteccion.
3.3.1 SOFTWARE REVERB

La herramienta utilizada para descargar los archivos en formato HDF

correspondientes al sensor MODIS es Reverb
(http://reverb.echo.nasa.gov/reverb/).

Esta herramienta permite la seleccion de la zona de estudio asi como la
fecha y la hora, y los indicadores de interés hidrolégico. La Figura 9 presenta el

aspecto de la pagina web del sistema Reverb.
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Figura 9: Aspecto del sistema Reverb

3.3.2 FORMATO HDF (HIERARCHICAL DATA FORMAT)

El Formato de datos Jerarquico HDF (Hierarchical Data Format), tiene la
particularidad de que es un conjunto de formatos de archivos para almacenar y

organizar grandes cantidades de datos numéricos.

Las caracteristicas mas representativas del formato HDF (Hierarchical Data

Format), son las siguientes:

e Permite obtener informacion acerca de los datos de un archivo analizando el

mismo, sin necesidad de recurrir a fuentes externas.

e Permite almacenar datos de distinta naturaleza en un mismo archivo y

relacionarlos entre ellos.

e Estandariza los formatos y las descripciones de los tipos de datos mas

comunmente empleados.

e Se trata de un formato abierto, con sus especificaciones publicadas, lo que
permite su implementacion en diversas aplicaciones informaticas, facilitando
la portabilidad, asi como permitiendo al usuario desarrollar sus propias

aplicaciones especificas.

Es flexible y puede ser adaptado para almacenar cualquier tipo de dato.
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Dentro del archivo de HDF se almacenan un conjunto de datos cientificos
(SDS). Los valores almacenados en el SDS (aparte de las matrices de
geolocalizacion) son valores de entero corto con el fin de ahorrar espacio de
almacenamiento. Para calcular el valor de datos real, se necesita aplicar al valor
almacenado un scale_factor y add_offset. Se utiliza para obtener el valor real la

siguiente ecuacion:
valor = scale_factor * (stored_value - add_offset) D

Una vez obtenida la imagen del Reverb en formato HDF, se convierte al
formato Geotiff con el programa Modis Reprojection Tool (MRT), para que

pueda ser procesada bajo el SIG GRASS.
El formato de los HDF es el siguiente:

ESDT.AYYYYDDD.hHHVVV.CCC.YYYYDDDHHMMSS. hdf

ESDT = Earth Science Data Type name (e.j., MOD19Al). La primera parte
del nombre, es su nombre corto. Las tres primeras letras hacen referencia
a la plataforma: MOD para Terra, MYD para Aqua y MCD para datos
combinados Terra/Aqua. El nimero se refiere al tipo de producto, CMG

indica el producto global “Climatic Modeling Grid”

YYYYDDD = Afo y dia de adquisicion; Después de la letra A aparece la
fecha de adquisicion (afio y dia juliano en los cuatro primeros y tres
ultimos digitos respectivamente)

HH =NuUmero horizontal de “tile”.(0-35)

e VVV = Numero vertical de “tile”.(0-17)
CCC = Numero de version de la coleccién (001, 002, 003, etc.)

YYYDDDHHMMSS = Finalmente aparece la fecha de procesamiento (afio,
dia juliano, hora, minutos y segundos).

e hdf = Sufijo denotando fichero format HDF.

El “tile” correspondiente a Espafia es el h17v05, y la distribucion de los tiles de

la superficie terrestre se muestra en la Figura 10.
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Ejemplo:

h >

01 2 3 456 78 9 101112131415 1617 18 19020 21 2223 24 2526 27 2820 30 31 32 3334 35

-3 RE NI ST R SO TRy

Figura 10: Distribucién de tiles

MODO09A1.A2010209.h17v05.005.2010219055426.hdf

3.3.3 SOFTWARE MRT (MODIS REPROJECTION TOOLS)

La herramienta de reproyeccién MODIS Tool (MRT) es un software disefiado

para ayudar a trabajar con datos MODIS. Se puede reproyectar solo partes

seleccionadas de la imagen o producto (subconjuntos espaciales), y seleccionar

bandas de las imagenes (subconjuntos espectrales). El software guarda los

datos de MODIS en formatos compatibles con los paquetes de software

existentes (binario y Geotiff).

La herramienta se ejecuta en varias plataformas, incluyendo estaciones de

trabajo Sun Solaris, estaciones de trabajo SGI IRIX, Linux y Microsoft Windows.

La figura 11 presenta el aspecto del MRT.
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Figura 11: Aspecto del MRT Tools
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3.3.4 SOFTWARE SORPRESA TOOLBOX

La herramienta Sorpresa Toolbox (Garcia y otros, 2007) fue desarrollada para
el seguimiento y alerta temprana de sequias desde teledeteccion. Esta
herramienta desarrollada en Tcl-tk bajo Linux, es empleada para automatizar
procesos y algoritmos que emplean imagenes de satélite, entre otras
aplicaciones, como por ejemplo transformar gran cantidad de datos del formato
HDF a formato Geotiff a la vez. La Figura 12 presenta el aspecto de la

aplicacion Sorpresa Toolbox.

X DROUGHTS - OPERATIONAL - REMOTE SENSING - o IEN

Figura 12: Sorpresa Toolbox

3.4ETAPAS PARA EL PROCESAMIENTO DE LA INFORMACION

Un primer paso, es la descargada de las imagenes objeto de estudio a través
de la plataforma Reverb NASA. En esta herramienta se selecciona el area de
interés de la que se desea obtener informacion, en este caso se seleccionara la
Region de Murcia (Espafa), a través de la pestafia de la pagina principal donde

se indica el nombre de la zona (“place name”).

El segundo paso, consiste en seleccionar el intervalo de tiempo de la base de
datos. De esta manera se obtendran las imagenes de cada indicador para el

intervalo seleccionado, tanto diarios como 16 dias.

El tercer paso consiste en seleccionar la base de datos disponible. La tabla 2

resume los datos y fechas de los productos de interés.
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Tabla 2: Productos seleccionados

INDICADOR BASE DE

DATOS

FECHAS

Surface reflectance Daily L2G Global 250m MOD 09GQ

Surface Reflectance 8-Day L3 Global 500m SIN rid VO05 MOD 09A1
Land Surface Temperature/ Emissivity Daily L3 Global 1 Km MOD 11A1
Vegetation Indices 16-Day L3 Global 250m MOD13Q1

Albedo 16_Day L3 Global 1 Km MCD43A3

80 fechas entre 2009-2011

Periodo del 2009-2012
2012
2012
2009-2011

Finalmente, se selecciona los datos en “Search for Granules” (Figura 13).

Step 2: Select Datasels
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WODISTema~Agua Albedo 18-Day L3 Global 1km SN Gnid V005

Anchive Cecter LPDAAL  Shon Name MCDE3EY  Verwon 2

MODESTerrasAgua Albe0s 16-0ay L3 Global S00m SIN Grid VODS
Archive Cacter LPDAAS  Shod Name: MEDHIAD  Vesion

MOOISTarasAgua BROFiAIDedo Model Parametars 16-Day L3 Global 1kem SN Grd VODS
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Step 3 Discover Granules
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Search for Granules Search for Granules By 1D

Figura 13: Seleccién de los indicadores

La ventana que aparece después de realizar el tercer paso, presenta las

opciones de los datos disponibles para el intervalo de tiempo seleccionado. A

continuacion se lleva a cabo la descarga de la seleccion en formato HDF.

Una vez descargado el archivo/s HDF, es necesario transformarlos a formato

Geotiff. Se utiliza la herramienta MRT tool mencionada previamente (Figura 12).

Cada producto presenta una serie de bandas, y de todas esas bandas se

seleccionan aquellas que van a ser objeto de estudio. En la Tabla 3 se recogen

en azul, las bandas seleccionadas para su procesamiento.
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Tabla 3: Seleccién de bandas mediante MRT tool

Reflectancia Indices de vegetacion Temperatura Albedo

superficial superficial

Albedo_BSA_Bandl
QC_Day Albedo_BSA_Band?2
Day view_time  Albedo BSA Band3

250m_16_days_VI_Quality

250_16_days_red_reflectance Day view_angle  Albedo BSA Band4
250m_16_days_NIR_reflectance LST Night_1km  Albedo_BSA_Band5
250m_16_daus_blue_reflectance QC_Night Albedo_BSA_Band6
250m_16_days_ MIR_reflectance Night_view_time Albedo BSA Band7
Sur_refl_gc_500m 250m_16_days_view_zenith_angle Night view angle Albedo_BSA_nir
Sur_refl_szen 250m_16_days_sun_zenith_angle Albedo BSA shortwave
Sur_refl_vzen 250m_16_days_relative_azimuth_angle
Sur_refl_state_ 500m 250m_16 days _composite_day of the year Clear _day cov
Sur_refl_date_500m 250m_16_days_pixel_reliability Clear_night_cov

Sur_refl_day_of year

Albedo_WSA _vis
Albedo_WSA_nir
Albedo WSA shortwave

Empleando el MRT tool, se obtiene el archivo de configuracion (.prm), que
facilita la automatizacion del proceso. Este archivo contiene los parametros de
proyeccion de coordenadas elipsoidales al sistema de coordenadas geograficas
proyectado UTM (sistema WGS_84, UTM 30) y los parametros de conversion de
formato .hdf a .tiff.

Una vez obtenido el archivo para una imagen en concreto, se aplica los
mismos parametros al resto de imégenes, empleando el archivo .prm en un
“script” de la herramienta Sorpresa Toolbox. La figura 14 presenta el archivo

.prm con los pardmetros de conversion.
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INPUT_FILENAME = C:\Users\fini\Desktop
\MOD09GQ. A2011250.h17v05.005.2011252060134. hdf

SPECTRAL_SUBSET = (11111 )

SPATIAL_SUBSET_TYPE = INPUT_LAT_LONG
SPATIAL_SUBSET_UL_CORNER = ( 39.999999996 -13.054072891
SPATIAL_SUBSET_LR_CORNER = ( 29.999999997 0.0 )
OUTPUT_FILENAME = C:\Users\fini\Desktop\pp.tif
RESAMPLING_TYPE = NEAREST_NEIGHBOR
OUTPUT_PROJECTION_TYPE = UTM

OUTPUT_PROJECTION_PARAMETERS = (

DATUM = WG584
UTM_ZONE = 30

Figura 14: Aspecto de un archivo en .prm

En dicho “script” se renombra los archivos tiff obtenidos, para facilitar la

basqueda de acuerdo al siguiente criterio:
FECHA.RESOLUCIONTEMPORAL.RESOLUCIONESPACIAL.INDICADOR.geotiff

Ejemplo de los cambios que se realizan:

Tabla 4: Cambio de HDF a Geotiff

INDICADOR NOMBRE HDF ==
MOD 09GQ MODO9A1.A2010209... (.hdf) 2010209.1_250_refl_bO1.tiff
MOD 11A1 MOD11A1.A2010209... (.hdf) 2010209.1_1_LST.tiff
MOD13Q1 MOD13Q1.A2010209... (.hdf) 2010209.16_250_NDVI.tiff
MCD43A3 MCD43A3.A2010209... (.hdf) 2010209.1_1_albedo.tiff

Ademas se hace un filtrado de valores de acuerdo con el rango de valores
méaximos y minimos definido para cada indicador, habiendo aplicado el factor de
escala correspondiente. Se realiza también el cambio de unidades que se
requiera, por ejemplo para el indicador de temperatura superficial (LST), los

datos se expresan en K y ha sido necesario pasarlo a °C.
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Tabla 5: Rango de valores y factores de escala

Indicador BD Unidades Rango de  Factor de Offset
valores escala
Reflectancia superficial MODO09A1 reflectancia  -100 -16000 0.0001 0
indices de vegetacion MOD13Q1 -2000-100000 0.0001 0
Temperatura superficial MOD11A1 Kelvin 7500-65535 0.02 0
Albedo MCD43A3 Adimensional 0-32766 0.0010 0

Finalmente se carga a la vez todas las bandas de cada indicador en el SIG
GRASS, mediante la orden “r.in.gdal”. La orden “r.in.gdal” utiliza la herramienta
GDAL (GRASS Raster Data Import Program), para la carga de archivos raster y

su transformacion en una capa de mapa raster binario.

Bajo el entorno GRASS, se ha creado una base de datos, denominada
SIG_BD, que incorpora toda la informacion tanto raster como vectorial. Dentro
de ésta, se han definido Locations, en diferentes sistemas de referencia, para
facilitar la reproyeccion de los diferentes mapas empleados en el PFC. La
Location principal es la creada en el sistema de referencia geodésico European
Terrestrial Reference System 1989 (ETRS89), proyeccion Universal Transversal
Mercator (UTM), sistema de referencia oficial para Espafia (REAL DECRETO
1071/2007, de 27 de julio).

Se define dentro de éste, diferentes MAPSET en funcion del tipo de
informacion a tratar (MODIS, LANDSAT...) (Figura 15).
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lIIHEl%’III

Figura 15: Estructura de la base de datos bajo el SIG GRASS

De entre todos los datos recogidos, se han seleccionado diez fechas para las
que se va a realizar el contraste espacio-temporal de los productos: NDVI,
SAVI, MSAVI, EVI, ALBEDO, TVDI, y VTCI, tanto del sensor Landsat como del

sensor MODIS; las fechas seleccionadas han sido:

Tabla 6: Fechas seleccionadas para el contraste MODIS-Landsat

2009 2010 2011
20090214 20100508 20110511
20090606 20100524 20110628
20090910 20100727

20100929
20101031

3.5CALCULO DE LOS INDICES DE VEGETACION

La firma espectral de una masa de hojas, Figura 16, presenta tres zonas
diferenciadas del espectro electromagnético: el visible, el infrarrojo proximo vy el

infrarrojo medio.

e En el visible la reflectancia es baja y también la transmitancia, debido la
absorcién de pigmentos fotosintéticos (clorofila, xantofila, antocianinas y

carotenos).
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e En el infrarrojo préximo, las hojas presentan una meseta alta de reflectancia

(alrededor de 50%b). El resto de energia es transmitida

¢ En el infrarrojo medio, el agua marca su presencia en las hojas produciendo

fuertes bandas de absorcion en la signatura resultante.

Pigmentos  Estructura Contenido de agua
de la hoja de la hoja en fa hoja

Absorcién del agua

=
=3

Reflectividad (%)

]
<

0.4 0,8 1,2 1.6 2,0 24 28 pm

Figura 16: Firma espectral de la vegetacion.

La vegetacion vigorosa absorbe la radiacibn en la zona del visible,
especialmente en el rojo (0,6-0,7) en tanto que refleja gran parte de la que le

incide del infrarrojo préximo (0,7-1,1).

Para estudiar la cobertura vegetal de una zona mediante imagenes de
satélites, se han desarrollado diversas técnicas que permiten tener datos

cualitativos y cuantitativos del estado de la vegetacion.

Los indices espectrales de vegetacion son transformaciones desarrolladas
para caracterizar las cubiertas vegetales reforzando la contribucién espectral
debida a la cubierta vegetal, en tanto que minimizan la influencia de factores
distorsionante como el suelo, la irradiancia solar, el angulo de elevacion solar y

la propia atmaosfera (Pinilla 1995).

De acuerdo a la recopilacion de indicadores, realizada por Garcia (2011) los
indices de vegetacion parten del supuesto de que la vegetacion tiene un
comportamiento distinto en cada longitud de onda en funcién de su estado
vegetativo y desarrollo alcanzado, y consisten en la combinacion de bandas
espectrales de la vegetacion al tiempo que atendan las de otros factores como

el suelo, y las condiciones de iluminacion y atmosféricas.
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3.5.1 INDICE DE VEGETACION DIFERENCIA NORMALIZADA (NDVI)

La formulacién original es atribuida a Rouse et al.,(1974), este indice ha sido
y estad siendo ampliamente utilizado, estando basado en un intento de realzar
las diferencias en la reflectividad entre las regiones espectrales del rojo y el

infrarrojo cercano.

El NDVI es un indice derivado de las medidas de los valores de la
reflectancia en la banda roja (banda 3) y el infrarrojo cercano (banda 4) del
espectro electromagnético que describe la cantidad relativa de biomasa de una

region a otra (Lillesand y Kieffer, 1987). Se calcula mediante la formula.

NDVI = (leR _pRED)
(IONIR +pRED) )

donde:

« PNR = reflectancia en la banda 4 (infrarrojo Cercano)

« Prep = reflectancia en la banda 3 (rojo)

NDVI puede adquirir valores comprendidos entre -1 y 1. El valor 0
corresponde a suelo completamente desnudo, sin vegetacion) y 1 a suelo con
una cubierta de biomasa maxima. Se puede presentar el caso en que NDVI
presente valores negativos, lo que indicaria presencia de lamina de agua, nieve,

nubes.

La importancia de este indice reside en su utilidad para determinar la
presencia de vegetacion, y realizar un seguimiento en su desarrollo. Asi pues,
permite determinar la eficiencia metabolica de la vegetacion o localizar areas
donde el crecimiento de la vegetacién es menor, distinguir vegetacion sana, o

vegetacion con estrés por falta de agua, sequia, etc.

Para el calculo del NDVI se utiliza la formulacion (ecuacion 2), pero las
bandas utilizadas son diferentes dependiendo del sensor. El infrarrojo cercano
corresponde a la banda 3, y el rojo a la banda 2 para Landsat, y en el calculo

de NDVI para MODIS se emplearian las bandas 1y 2.
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A modo de ejemplo se presenta dos imagenes (Figura 17) de la distribucion
espacial de NDVI para las estaciones de invierno y verano. Para la imagen de
invierno se observan valores elevados de NDVI proximos a 1(representados con
tonos verdes oscuros) que se corresponden a zonas montafiosas con
vegetacion. La otra imagen correspondiente a verano, los valores no son tan

altos como en invierno, ganando espacio los tonos marrones, proximos a 0.

L
0.00

050

=1.00

NDVI_2009049 NDVI_2010209

Figura 17: NDVI de invierno y verano de la Cuenca del Rio Segura

3.5.2 INDICE DE VEGETACION AJUSTADO AL SUELO (SAVI)

indice propuesto por Huete (1988), es un indice muy similar a NDVI,
introduce el valor de una constante en la ecuacion L (factor de correccion de
brillo del suelo), el cual estd en funcion de la densidad de la vegetacion del
suelo, para lo que se requiere un conocimiento previo del estado del desarrollo
del cultivo. Pero es necesario especificar L a través del ensayo de prueba y

error, basado en la cantidad de vegetacion en el area de estudio.

SAVI = (1+ L) (pNIR _pRED) (3)
(L+pNIR +pRED)

donde L:
e [=1, densidad de vegetacion baja.
e [=0.5, densidad de vegetacion intermedia.

e [=0.25, densidad de vegetacion alta.
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En la siguiente figura se presenta dos imagenes del indice SAVI obtenidas
de la Cuenca del Rio Segura (Figura 18). Los valores mas elevados
corresponden a invierno (tonos marrones oscuros). En cambio en verano los
valores son muy bajos, préximos a 0. Invierno presenta una distribucion mas
uniforme, sin embargo verano presenta mayores diferencias. La presencia de
valores altos no corresponden con las mismas zonas que muestra NDVI,

principalmente en la cabecera de la cuenca.

il .00

1.00

SAVI_2009049 SAVI_2009257

Figura 18: SAVI de invierno y verano para la Cuenca del Rio Segura

3.5.3 INDICE DE VEGETACION AJUSTADO AL SUELO MODIFICADO
(MSAVI)

El indice de vegetacion ajustado al suelo modificado se denomina MSAVI y su
posterior revision, MSAVI2, Qi et al. (1994 a) desarroll6 el MSAVI, y mas tarde
el MSAVI2 (Qi et al. 1994b), son indices de vegetacion ajustados al suelo que
pretenden abordar algunas de las limitaciones de NDVI cuando se aplica a
zonas con un alto grado de la superficie expuesta del suelo. El MSAVI2 para
mayor fiabilidad elimina la necesidad de encontrar la linea de suelo (Figura 19)
de una parcela caracteristica o incluso especificar explicitamente el factor de

correccion de brillo de suelo.
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Near Infrared Band Values

4
Red Band Values

Figura 19: Linea de suelo

La formula para calcular MSAVI, en si es la misma que la formula para el

célculo de SAVI:

MSAV] = PNIRZPRED (q 4 4
PN.FR"'PRED"‘L( + ) ()

donde:

e R=Reflectancia de la banda roja
o NI/R=Reflectancia de la banda infrarroja

e /[ =Brillo del suelo, factor de correccion

La diferencia entre SAVI y MSAVI viene dada por la diferencia a la hora de
calcular L. En SAVI, L se calcula por la cantidad de vegetacion que hay
(generalmente se adopta un valor de L=0.5), y en MSAVI se utiliza la siguiente

formula para calcular L:

L =1_ 2x5x (pnir—PRED)*(PNIR—SXPRED) (5)
(enir+oRED)

donde:

e s= pendiente de la linea de suelo de una trama de valores de brillo del
rojo frente al infrarrojo cercano.
Qi et al. (1994b), a partir de la ecuacion MSAVI, ha sustituido 1-MSAVI (n)

para una serie de n y luego resolvié la ecuacion recursiva hasta MSAVI (n) =
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MSAVI (n-1). Ello ha dado lugar a la siguiente férmula, cominmente llamada
MSAVI2, lo que elimina la necesidad de encontrar la linea del suelo de una
parcela caracteristica de capacidad o incluso especificar explicitamente el brillo

del suelo factor de correccion:

2 Pur +1_\/(2’me +1)2 _8'(pN|R _pRED)
2

MSAVI = (6)

En todos los indices de vegetacion se hacen las presunciones basicas:
primero que una combinacion algebraica de bandas espectrales puede
proporcionar informacién atil sobre la vegetacién y en segundo lugar que el
suelo desnudo formara una linea en el espacio espectral, es decir, la linea del
brillo del suelo como linea de vegetacion cero. MSAVI2 es generalmente la

version que se utiliza.

Como ejemplo del calculo de indicador MSAVI para la Cuenca del Rio Segura
se presenta la Figura 20. Presenta una distribucibn mas realista que SAVI.
Prestando atencion a la cabecera de la Cuenca, en verano presenta los valores
mas elevados incluso para invierno. Sin embargo, en esta estacion los mayores
valores se registran en zonas que puede tratarse de regadios en el valle del

Segura y del campo de Cartagena.

MSAVI_2009049 MSAVI_2011185

Figura 20: MSAVI de invierno y verano de la Cuenca del Rio Segura.
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3.5.4 INDICE DE VEGETACION MEJORADO (EVI)

indice de Vegetacion Mejorado (EVI) Huete, (2002) que incorpora
coeficientes a partir de datos experimentales para mejorar el ajuste de este

indice de vegetacion al porcentaje de suelo desnudo.

EV| = G '(leR _pRED) 7)
(leR +CL: prep —C2- pg e + L)

donde;

e A, R, IRp: Reflectividad en la banda Azul, Rojo e Infrarrojo Cercano.
e (C1=6.0, coeficiente de resistencia atmosfeérica.

e (C,=7.5, coeficiente de resistencia atmosférica.

e (G=2.5, Factor de ganancia.

e L=1, Factor de correccion.

La figura 21 presenta la distribucion espacial del indicador EVI. Se observa
gue en invierno predominan valores altos, representados en tonos naranjas,
principalmente en las zonas mas elevadas proximas al litoral. Sin embargo en
verano los valores son mas bajos, tonos mas amarillentos. Presenta una

distribucion parecida al indicador NDVI.

EVI_2009049 EVI 2010209

Figura 21: EVI para invierno y verano de la Cuenca de Rio Segura.

3.5.5 INDICE DE DIFERENCIA DE VEGETACION (RDVI)

Fue propuesto para combinar las mejoras del indice de diferencia de
vegetacion (DVI=NIR-RED, Jordan, 1969) y el NDVI.
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RDVI| = (leR _pRED) (8)
(leR + pRED)

3.5.6 INDICE DE VEGETACION DE DIFERENCIA NORMALIZADA
TRANSFORMADA (TNDVI)

El indice de vegetacion de diferencia normalizada (Rouse, et al., 1974),
indicado para la comparacion de la biomasa de plantas de diversas condiciones

ambientales.

(leR ~ PreD

TNDVI =
(leR *+ Preo )

©)

3.6 EL ESPACIO LST NDVI

Si se representan graficamente los valores de LST versus NDVI, se obtiene
un espacio con forma triangular o trapezoidal, Figura 22. En este espacio, el
borde izquierdo representa el suelo desnudo. Cuando aumenta la cantidad de

vegetacion verde, el valor de NDVI aumenta a lo largo del eje X.

De este espacio se puede obtener rectas de regresion de los limites que
forman el tridngulo (o trapecio) que comprende la nube de puntos. La linea que
define el limite superior es el borde seco, y la linea de define el limite inferior

determina el borde humedo.
A

ithout
levaporatio!

Dry edge
Land Suface yee

Temperature
LST Without transpiration
v
Maximum
levaporatio

Wet edge Maximum transpirarion

I
>

NDVI

Figura 22: Representacion del Espacio LST-NDVI (Sandholt et al., 2002)
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El espacio triangular Figura 23, representa la distribucién de las zonas de
suelo desnudo (C), de cobertura parcial (B), de cobertura total (A) y de agua
cuando NDVI es menor a 0, para un triangulo obtenido para la fecha 20100628.
Como se observa el borde seco (suministro hidrico limitado o zonas secas)
describe una correlacién negativa con NDVI (a= 46,31955 y b= -18,2734). El
borde hiumedo en este caso, presenta una correlacion positiva con NDVI (a"=
25, 38912y b= 7,91497).

44 L I 1 1 I L
LST-NDVI +
42 | Bgrde Seco -
40 -
38
_E‘ 36 I + ;
S \
3 M + + : #
+
T o2t IR
5 3+ *?
(r 30 1 '§’+ + ﬁ.}? A LI o
| + + +Ft + * ¥
8|, . 2 3
26 |- F B i
+ : * *
24 + b *tﬂ:*' + % -}
22 L 1 | L L 1 1
-0.8 -0.6 -0.4 -0.2 0 0.2 0.4 0.6 0.

Figura 23: Distribucién de las zonas del suelo en el espacio triangular

Se debe destacar que los coeficientes a, b, a’ y b’ de las rectas de regresion
lineal se deben estimar para un area lo suficientemente grande como para que
la humedad del suelo, en la capa superficial del terreno, pueda variar entre el
punto de marchitez y la capacidad de campo a escala de celda, y exista una
suficiente variabilidad de los tipos de vegetacion. En caso de no ser asi, los

bordes seco y humedo no seran adecuadamente definidos.

Para un punto LST-NDVI préximo al limite seco, existira en el suelo una
minima disponibilidad de agua. Para un punto cercano al limite hUmedo existira

en el suelo una maxima disponibilidad de agua.

En condiciones secas, la relacién LST y NDVI se define por el borde superior
borde seco del triangulo, que corresponde a la hipotenusa del triangulo

(Sandholt et. al., 2002).
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Para la Cuenca del Rio Segura, se observan triangulos en invierno y en
verano, y trapecios en otofio y en primavera. Las imagenes a las que se hace

referencia se presentan en el Anexo IlI.
3.6.1 INDICES DERIVADOS DEL ESPACIO LST-NDVI.

El indice de Sequedad Temperatura-Vegetacion (TVDI, Sandholt et al,
2002), estéd inversamente relacionada con la humedad del suelo, donde los

valores altos indican condiciones secas y valores bajos condiciones humedas.

(LSTNDVI B LSTNDVIimin)

TVDI =
(LSTNDVIimax + I-STNDVIimin)

(10)

A modo de ejemplo la figura 24 presenta la distribucion de TVDI
correspondiente a otofio y verano En la imagen de otofio los colores verdaceos
se pueden deber a zonas en las que se registran mayores precipitaciones y
temperaturas mas bajas. En la imagen de verano los valores bajos pueden ser

debidos a la influencia del mar y de igual forma a las zonas de mayor relieve.

TVDI_2010272

TVDI_2011179

Figura 24: TVDI de otofio y verano para la Cuenca del Rio Segura.

Otro indice es el de Condicion Temperatura-Vegetacion (VTCI, Vegetation
Temperature Condition Index) propuesto por Wang et al., (2001), y aplicado

para el seguimiento de sequias, se define como:

(LSTNDVIimax + I—STNDVIi)

VTCI =
(LSTNDVIimax - LSTNDVIimin)

(11

43



Josefa Esparza Gil

LST youiime = a+bBNDVIi

' ' 12 13
LST oviimix = @ +b NDVIi (12) y (13)

LSTNDVImax y LSTNDVImin, las rectas de regresion que definen el «borde
seco» y «borde humedo» del triAngulo LST-NDVI, respectivamente. El borde
seco representa la tasa de evapotranspiracion minima (zonas secas), mientras

que el borde humedo da su maximo valor (zonas sin restriccion de agua).

La figura 25 corresponde a la distribucion del VTCI, donde se puede realizar
una interpretacién similar a TVDI. Principalmente en las zonas de costa y

cabecera.

fy

VTCI_2010272 VTCI_2011179

Figura 25: VTCI de otofio y primavera para la Cuenca del Rio Segura.

3.6.2 OTROS PARAMETROS DE SUPERFICIE EL ALBEDO

El albedo de superficie es estimado a partir de los valores de reflectancia de
cada una de las siete bandas, usando la férmula (14), estimacion propuesta por
Liang (2000).

a=0,160al + 0,291a2 + 0,24303 + 0,116a4 + 0,112a5 + 0,08107 — 0,0015 (14)

Donde a de 1 a 7, corresponde al valor de la reflectancia de las bandas del
sensor MODIS TERRA.

En la figura 27 se presentan dos imagenes de albedo, una correspondiente

a invierno en la que se observa que albedo alcanza valores minimos en las
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zonas de montafia, y en la imagen de verano se alcanzan mayores valores, en

torno a 0.5.

ALBEDO_2009049 ALBEDO_2011185

Figura 26: Albedo para invierno y verano de la Cuenca del Rio Segura.
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4 DISCUSION Y RESULTADOS

4.1ANALISIS DE LOS ESPACIOS LST-NDVI

Se analizan los graficos de LST-NDVI para las fechas objeto de estudio. El
analisis de este espacio, permite identificar dos rectas delimitando (i)
condiciones de suelo seco (LSTmax), y (ii) otra correspondiente a condiciones
no limitantes de agua (LSTmin). Las rectas de los bordes seco y humedo se
obtiene mediante ajuste por minimos cuadrados. A partir de su andlisis se
deduce que, en todos los casos, la recta que se ajusta al borde seco se
correlaciona de una manera inversa con NDVI (pendiente b negativa en todos

los casos).

Para la interpretacion de dichos espacios se ha tenido en cuenta las
precipitaciones registradas en la cuenca del Segura para el periodo 2009-2012,
valores de precipitacion obtenidos de la Confederacion Hidrografica del Rio

Segura, CHS (Anexoll).

Los triangulos obtenidos (Anexo 1) presentan las siguientes apreciaciones,
entre las que destaca cambio de pendiente (b”) en la recta que se ajusta al

borde himedo.

Para la fecha 20090214 (Figura 27) se observa una pendiente positiva para el
borde hiumedo. Teniendo en cuenta las precipitaciones de meses anteriores y la
del propio mes, se interpreta que aungque no ha sido muy lluvioso, si que existe
una relacion positiva entre la temperatura superficial del terreno y la

vegetacion. .

T
LST-NDOVI +

Borde Seco
Regresion Lineal BS

Borde Hurmedo
25 + Regresion Lineal BH

LST {grados centig.)

Figura 27: LST-NDVI 20090214
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En la fecha 20090606 (Figura 28), se observa una pendiente del borde
hamedo negativa con elevada temperatura superficial. Una posible causa de
este fendmeno, puede ser debido a que los meses anteriores a la fecha, fueron
secos, tal y como se desprende de los datos de precipitacién. Por este motivo
se interpreta la existencia de valores bajos de evapotranspiracion, de NDVI y

poca humeda.

45

" LsT-NDVI

Borde Seco

40
35
30 *

25+ i

LST (grados centig.)
+

20 |

10 L L L L L I
08 0.6 0.4 0.2 0 02 04 06 o8

NDVI

Figura 28: LST-DVI 20090606

Para las fechas 20100508 y 20100524, correspondientes a mayo, las rectas
que representa el borde humedo, tienen pendiente negativa (Figura 29). Si se
analiza la serie de precipitacion de los meses anteriores, fueron de poca
importancia, unido a las elevadas temperaturas superficiales, se desprende un

disminucion de la transpiracion de las plantas.

45

T T
LST-NDVI  +

a0 - Borde Seco 1
- i ineal BS 40

T
LST-NDWVI
Borde Seco
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35 - TR e Humedo
+ Lineal BH

EL NS

Fi

20~

15 -

LST (grades centig.]

LST (grades centig.)

10

.............

Figura 29: LST-NDVI 20100524

En el mes de julio la precipitacién fue escasa 1,3 I/m? pero en el mes
anterior, si se produjeron precipitaciones de mayor cuantia, en torno a 29,9
I/m?. Puede ser éste el motivo por el cual, en 20100727 (Figura 31), se
observa una pendiente de borde humedo positiva en el triangulo. Aunque las
temperaturas sean elevadas las precipitaciones favorecen el desarrollo de la

vegetacion, con altos valores de NDVI.
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ESPACIO ../ /LANDSAT/LSTNDVI199034_20100727.txt sall

T
LST-NDVI  +
Borde Seco

LST (grados centig.)

Figura 30: LST-NDVI 20100727

Para la fecha 20110628, el borde humedo presenta pendiente positiva y
elevada temperatura superficial. En los meses anteriores a esta fecha las
precipitaciones fueron en torno a 30 I/m? por lo que hay una disminucion de la

evapotranspiracion.

De manera general, se puede interpretar que en los meses secos,
especialmente en los meses de verano con escasas precipitaciones, se produce
un cambio de pendiente del borde humedo, hacia una pendiente positiva,

elevada temperatura superficial para altos valores de NDVI.

Se puede deducir estrés en la vegetacion para los meses de verano, pero
también presentan elevados valores de NDVI (tendencia del borde hiamedo

positiva), aunque exista una elevada temperatura superficial.

Para los meses de primavera la pendiente del borde hiumedo es negativa.
Aungue corresponde a meses secos, disminuye la temperatura superficial y
aumentan los valores de NDVI en comparacion con los meses de verano, lo que

indica existencia de zonas de cultivo y zonas con vegetacion seca.
4.2CONTRASTE DE INDICADORES DE VEGETACION.
Considerando las diez fechas seleccionadas se ha llevado a cabo el céalculo

de distintos indicadores derivados desde teledeteccion con interés hidrolégico.

En el proyecto "Desarrollo y aplicacion de indicadores de alerta temprana
frente a sequias a escala regional desde MODIS”, se realiz6 un estudio de
indicadores basados en teledeteccion y datos meteorologicos para alerta

temprana de sequias en cuencas del Sureste Espafiol (Garcia y otros, 2007).
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Tomando de apoyo dicho proyecto, se ha comparado espacial y
temporalmente distintos indicadores obtenidos con Landsat y Modis. El analisis
se ha realizado tanto a nivel de cuenca (Cuenca del Rio Segura), comarca
(Campo de Cartagena) y parcela de cultivo (Villa Antonia). Los datos se
presentan en el Anexo Il y los mapas correspondientes figuran en el Anexo III.

Desde los resultados obtenidos, se puede interpretar:
e Analisis a nivel de parcela

Analizando la Temperatura de la Superficie Terrestre (LST), los valores de
MODIS son superiores a los de Landsat. De las fechas seleccionadas para el
estudio, tres de ellas presentan nubes para Landsat (20100929, 20101031 y
20110511). Se observa que eliminando la dltima fecha, se obtiene un mejor

ajuste para LST. En general, el contraste de LST se considera satisfactorio.

LST2C

50

0 y =0,5948x + 14,618

2 —
g T e
g 20 ;
10
0
0 10 20 30 40 50

LANDSAT

Figura 31: Correlacion LST MODIS-Landsat

Para NDVI una diferencia apreciable entre los valores de Landsat y Modis
principalmente para las dos primeras fechas, correspondientes a 20090214 y
20090606. En estas fechas la vegetacién es menos vigorosa, quizas porque el
cultivo se encuentre en fase de crecimiento. Quitando estos dos valores se
observa un mejor ajuste de los datos a la recta de regresiéon. Esta divergencia
también podria deberse a la diferente resolucion de ambos satélites. En el caso
de Landsat al tener mayor resolucibn espacial, existen pixeles con sélo
vegetacion. Sin embargo MODIS tiene menor resolucion, y los pixeles estan

mezclados con otros usos del suelo.
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Comparando los valores para NDVI y TNDVI (Figura 32), se observa
igualmente una notable diferencia en los valores obtenidos, MODIS subestima
para el caso de NDVI, sin embargo para el indicador TNDVI se obtiene lo

contrario (sobreestima).

NDVI TNDVI
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- - . $ -
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0,5 — -
4 o . — 2 1 L
= - —— g I/r'
g 03 % 8 _—
— T
0,2 ”’/r' 0,5 /'_'_/
0,1 " _
0 L~ o 7
0 0,2 0,4 0,8 0,8 0 05 1 1,5
LANDSAT LANDSAT

Figura 32: Progresiones lineales de NDVI y TNDVI

Realizando similares analisis entre los indicadores SAVI y MSAVI, se obtiene

similares rectas de ajuste (Figura 33).

SAVI MSAVI

y=-0L12x + 03098
R* =0,0211

04 | y¥=-0,1214x+0,29
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MODIS
MODIS
c o

2 k .3
LANDSAT LANDSAT

Figura 33: Progresiones lineales de SAVI y MSAVI
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e Analisis a nivel de comarca

Para el Campo de Cartagena se ha realizado la diferencia Modis-Landsat de
los mapas obtenidos para cada uno de los indicadores. Los mapas a los que se

hace referencia se presentan en el Anexo IV.

Para albedo, en la fecha 20090214, correspondiente a invierno, se aprecia
valores negativos (Figura 34). Es decir, los valores de albedo de MODIS son
menores a los obtenidos para Landsat. Sin embargo en primavera los valores

son positivos (los valores de Modis son superiores a Landsat).

0.25 '.3 25

.08

.40

INVIERNO PRIMAVERA

Figura 34: Iméagenes de Albedo del Campo de Cartagena

Para NDVI, la diferencia es notable entre mapas de invierno con respecto a
primavera-verano (Figura 35). Invierno presenta valores positivos,
representados en verde, sobretodo en las zonas costeras. Es en estas zonas,
donde se localizan las mayores altitudes y mayor humedad por la influencia del
mar. MODIS obtiene mayores valores de NDVI, quizas por la existencia de masa

forestal en el sur. En zonas llanas, se observan valores bajos de NDVI.
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NDVI_20090214 INVIERNO NDVI_20100508 PRIMAVERA

Figura 35: Imagenes de NDVI del Campo de Cartagena

Sin embargo, para los mapas de primavera-verano, las diferencias son
menores. Se obtienen mapas muy similares para ambas estaciones. Los valores
negativos representados en el mapa con pixeles azules. Se debe a que Landsat
obtiene valores de NDVI muy altos, pixeles con solo vegetacién, sin ningun otro

uso del suelo.

Para el indicador EVI, en el mapa correspondiente a la estacion de invierno,
se obtienen valores positivos (Figura 36). EVI obtenido con MODIS es superior
a EVI de Landsat. Para la estacion de verano, los valores son similares, apenas
existe diferencia Modis-Landsat, principalmente donde se localizan gran parte

de las zonas cultivadas, representadas en azul claro.
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. 0.50
.
0.00 ¢ 0.0o

—1.00

—1.00
EVI_20090214 INVIERNO EVI_20110628 VERANO

Figura 36: Imagenes de EVI del Campo de Cartagena
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Al analizar el contraste SAVI MODIS-Landsat se observa valores positivos
para invierno (Figura 37), predominando los colores ocres. Sin embargo para el
resto de estaciones ganan espacio las tonalidades de verdes, que se
corresponde con los valores negativos. Esto se debe a un mayor SAVI de

Landsat con respecto al obtenido con MODIS.

H 1.00 1.00
lo.50 0.50
0.00 D.00
-0.50 -0.50
-1.00 —1.00
SAVI_20090214 INVIERNO SAVI_20110628 VERANO

Figura 37: Imégenes de SAVI del Campo de Cartagena
Para MSAVI a excepcion de un valor correspondiente a otofio, todos los

valores obtenidos de la diferencia son negativos, es decir los valores de Landsat

son superiores a MODIS.

En general se observa que los indicadores obtenidos con MODIS son
superiores a los de Landsat en invierno. Para verano las diferencias MODIS-

Landsat son menores, aunque se observan mayores valores de Landsat.
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5 CONCLUSIONES

Con la realizacion de este proyecto se ha conseguido adquirir conocimientos
sobre el uso de un SIG, sobre técnicas de teledeteccion satelital, desarrollo de
habilidades en técnicas de datos espacio-temporales, descarga, uso Yy
reproyeccion de imagenes satelitales y generacion de indicadores basados en

teledeteccion. Por lo que se puede deducir que:

1. Las imagenes satelitales del sensor MODIS son una herramienta de gran
valor e importancia para los proyectos medio ambientales en Ingenieria
Civil por su libre acceso. Es fundamental conocer las potencialidades de

los productos ofrecidos por la NASA.

2. El sensor MODIS ha transformado la idea acerca de los fendmenos
planetarios, gracias a la obtencién de informacién del océano, atmésfera,
tierra y criosfera, ofreciendo datos desde los que se pueden realizar

estudios bastante precisos.

3. La utilizacién de un SIG, maximiza las posibilidades de aprovechamiento
de los datos derivados desde imagenes satelitales, asi como optimiza la

calidad de los resultados en el procesamiento de la informacién.

4. Un inconveniente al utilizar sensores pasivos es la cobertura nubosa, o la
falta de disponibilidad de imagenes debido a errores (principalmente
errores de captura) que inutiliza muchas imagenes perdiendo

continuidad y afectando a la periodicidad.

5. La obtencion de parametros biofisicos, a partir de informacion
proveniente de sensores remotos, permite el seguimiento y vigilancia de
la dindmica espacio-temporal de la vegetacion de manera eficiente y

economica.
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6. Otro handicap comprende a la resolucion espacial, refiida con la
resolucion temporal. Ya que a mas detalle de pixel, la resolucién

temporal es menor afectando a la periodicidad de paso del satélite.

7. Resulta dificil comparar MODIS-Landsat por las diferentes resoluciones
(espacial, temporal y sobretodo en la espectral). En lo relativo a la
resolucion espectral, la ventana de observacion es diferente por el
desigual ancho de banda para ambos satélites, siendo mayor el ancho de
banda de Landsat. En la resolucion espacial, Landsat puede observar
pixeles con sélo vegetacion, mientras que en MODIS los pixeles estan

mezclados con otros usos del suelo.

8. Del contraste entre indices de vegetacion a nivel de cuenca, podemos
deducir mejores resultados para NDVI y EVI. Estos indicadores obtienen
una distribucion mas realista que los indices SAVI y MSAVI, ya que

refleja mejor la distribucion espacial de la vegetacion.

9. Entre los indices SAVI y MSAVI, se obtienen mejores resultados para el
indicador MSAVI. Este indicador elimina la necesidad de calcular la linea
de suelo, y con ello la necesidad conocer las caracteristicas del suelo

(tipo de vegetacion, densidad, ...)

10. Para TVDI y VTCI se tienen resultados similares, valores elevados de
humedad en la zona de la costa por la influencia del mar, y también en
la cabecera de la cuenca (es donde se registran las precipitaciones mas

elevadas y temperaturas més bajas).

11.De los triangulos LST-NDVI obtenidos, se puede interpretar que en los
meses secos, especialmente en verano, se produce un cambio de
pendiente del borde humedo. La pendiente positiva, refleja elevada
temperatura superficial para valores altos de NDVI. Este hecho puede
indicar estrés en la vegetacion, ya que aunque existe elevada

temperatura superficial también presenta elevado NDVI.

56



PFC

12.Se observa que los valores de los indicadores calculados con MODIS en
invierno son superiores a los calculados con Landsat. Para verano las
diferencias MODIS-Landsat son menores, aunque se observan mayores

valores de Landsat.
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ANEXO 1. Triangulos LST-NDVI para Modis y Landsat.
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Tabla Al.1: Triangulos LST-NDVI para MODIS

FECHAS a b a’ b~ Ts Max | Ts Min
LSTNDVI 2009045 2009049 | 26.062 | -12.939 | 4.318 |2.596 [26.062 |5.688
LSTNDVI 2009157 2009161 | 45.409 | -23.872 [ 23.535 | -10.235 | 45.409 | 19.744
LSTNDVI 2009253 2009257 | 42.257 | -20.327 | 21.048 | -0.136 |42.257 |21.280
LSTNDVI 2010128 2010129 | 38.943-23.491 (14.412|-5.134 |38.943 |12.112
LSTNDVI 2010144 2010145 | 42.467 | -23.485( 24.655 | -12.180 | 42.467 | 19.211
LSTNDVI 2010208 2010209 | 44.635|-19.78222.896 |1 5.198 |[44.635 | 26.097
LSTNDVI 2010272 2010273 | 38.998 | -18.211  24.010 | -8.289 |38.998 | 20.276
LSTNDVI 2011131 2011137 |37.730]-19.311{13.5380.626 [37.730 |14.043
LSTNDVI 2011179 2011185 | 46.320 | -18.270(25.389|7.915 |46.320 |29.430
Tabla All.2: Tridngulos LST-NDVI para Landsat

Fechas a b a’ b’ Ts max | Ts min
20090214 |30.726 |-27.190 |-5.881 26.839 |30.726 |2.620
20090606 |48.183 |-20.104 |6.858 32.085 |48.183 |17.006
20090910 |47.221 |-18.186 |-14.553 |58.802 [47.221 |9.025
20100508 |41.643 |-18.964 |-1.638 |25.434 |41.643 |8.481
20100524 |45.687 |-20.798 |10.356 11.950 |45.687 |16.877
20100727 |46.830 |-20.527 |13.616 |13.483 |46.830 |20.299
20100929 |41.179 |-24.865 |-2.334 |31.284 |41.179 |11.248
20101031 |25.142 |-13.971 |-4.729 11.607 |25.142 |23.919
20110511 |46.001 |-19.207 |-10.369 |29.098 |46.001 |3.207
20110628 |61.203 |-27.789 |24.682 6.516 61.203 |27.944
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ANEXO I1.

Evolucion historica de Precipitacion media mensual.

Evolucion histérica de la Precipitacion media mensual en la Cuenca
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Figura All.1: Evolucion historica de Precipitacion media mensual.

Fuente: Confederacion Hidrografica del Segura (CHS)
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ANEXO 111: Contraste de indicadores para la parcela de cultivo

de Villa Antonia

LST

FECHAS

LANDSAT

MODIS

20090214
20090606
20100508
20100524
20100727
20100929
20110511
20110628

12,6949753
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0,48187567
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TNDVI

FECHAS

LANDSAT

MODIS

20090214
20090606
20090910
20100508
20100524
20100727
20100929
20101031
20110511
20110628

1,25454032
1,22301906
1,41278381
1,47383862
1,20245036
1,40324148
1,38543317
1,56800448
1,47949581
1,48563238

1,26367159
1,51757663
1,6476101
1,538599
1,49075188
1,539587
1,47690287
1,7015065
1,51913753
1,58993631
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MODIS
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0,23002244
0,18046089
0,16996514
0,17577132
0,20286802
0,20057262
0,20106563
0,13024798
0,17784804
0,17396257
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0,19120674
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RDWI
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SAVI

FECHAS

LANDSAT

MODIS
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20090910
20100508
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0,35640749
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ANEXO 1V: Mapas indicadores Cuenca Hidrografica del Segura
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ANEXO V: Mapas de los indicadores hidrologicos para el Campo

de Cartagena
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