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CapriTuLO 1

Presentacion del sensor MODIS

Tzitziki Janik Garcia-Mora, Jean-Francois Mas

RESUMEN

Las actividades humanas han cambiando drastica y rapidamente la cobertura de
nuestro planeta, por esta razén diversos grupos especializados, gobiernos e ins-
tancias internacionales, se han unido para abordar esta problematica. A finales de
la década de los 1980 comenzaron a llevarse a cabo proyectos creados para el
monitoreo de la cobertura terrestre, principalmente a través del sensor AVHRR,
cuyos resultados fueron suficientemente alentadores para la creacion de otros
sensores dirigidos al monitoreo de las coberturas terrestres. Dentro de estos so-
bresale el sensor llamado espectroradiometro para imagenes de resolucion mode-
rada, o MODIS, por sus siglas en inglés, que fue creado por un equipo cientifico
interdisciplinario. Este sensor esta a bordo de dos plataformas, Terra y Aqua. Sus
datos cuentan con una alta sensibilidad radiométrica, buena calidad geomeétrica,
alta resolucién temporal, y son distribuidos de manera gratuita a través de dife-
rentes portales de internet. Los datos crudos pueden obtenerse de manera directa
contando con la tecnologia necesaria; en México se cuenta con una antena y un
equipo de trabajo para su procesamiento y distribucion dentro de la Conaglo. Las
experiencias derivadas de los trabajos con MODIS han permitido explorar una
gran cantidad de aplicaciones potenciales que, al acercarse el fin de sus operacio-
nes, podrian aplicarse a la siguiente etapa de observacion de la tierra a través del
sensor VIIRS proximo a lanzarse.
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INTRODUCCION

Las actividades humanas han cambiando drasticamente la cobertura de nuestro
planeta: los cultivos y pastizales se han expandido ocupando cerca del 40% de la
cobertura mundial del suelo. Hace ya varias décadas se puso de manifiesto que los
cambios de cobertura y de uso de suelo influyen directamente en los ciclos hidro-
l6gicos, la pérdida de biodiversidad, la erosion de los suelos y el aumento de gases
que incrementan el efecto invernadero. Los cambios climatoldgicos provocan el
aumento v la intensidad de los desastres naturales en todo el planeta como son los
incendios, las inundaciones, los huracanes v las sequias (FAO, 2007).

En este contexto aparecen esfuerzos de grupos especializados, gobiernos e ins-
tancias internacionales para abordar esta problematica. Dentro de las reuniones
mas destacadas se encuentra la Convencién de Estocolmo en 1972, que trajo
como consecuencia el interés de la comunidad cientifica en realizar investigaciones
respecto a las interacciones entre la atmdsfera, la hidrosfera y la superficie terrestre
para poder entender mejor las causas y consecuencias de las actividades humanas
en el planeta.

Desde finales de la década de los 1980, se llevaron a cabo proyectos crea-
dos para el monitoreo de coberturas globales, como el International Geosphere
Biosphere Programme (IGBP), que permitié el mapeo de la cobertura terres-
tre usando los datos del sensor Advanced Very High Resolution Radiometer
(AVHRR). Este sensor, a bordo de los satélites de la serie NOAA (National
Oceanic and Atmospheric Administration), fue originalmente creado para el
monitoreo climatoldgico. Presenta una resolucion espacial de 1.1 kilometro y
permitid crear bases de datos globales con mas de dos décadas de datos gracias
a las adquisiciones diarias de imagenes. Para el mapeo de coberturas terrestres
se usaron principalmente composiciones multi-fecha de sus indices de vegeta-
cién (Cihlar 2000). Sin embargo, los datos AVHRR no son los mas idéneos para
estudios de las coberturas terrestres, porque tienen una baja resolucion espacial,
el angulo de barrido es muy amplio (55,4 grados a ambos lados) lo cual implica
notables problemas geomeétricos y radiométricos en las imagenes resultantes,
ademas de los problemas de contaminacion atmosférica de los pixeles extremos
(Chuvieco, 1995), cuentan con una baja resolucién espectral (solo 5 bandas
con rangos espectrales amplios) y una alta predisposicién a la saturacién (Ichoku
et al. 2003).
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No obstante, los datos AVHRR tuvieron resultados suficientemente alentado-
res para motivar la creacion de sensores disenados especificamente para el monito-
reo de las coberturas terrestres, la alta resolucion temporal permite abarcar en una
sola toma extensas regiones. Dentro de estos proyectos de percepcion remota, el
més ambicioso es el Earth Observing System (EOS) de la NASA (Administracidn
Nacional de Aeronautica y del Espacio), cuyo principal objetivo es la observacion
continua de los cambios globales, lo cual incluye el estudio integrado de la atmds-
fera, de los océanos y de la superficie terrestre.

En 1988 NASA consulté distintas agencias espaciales y a la comunidad cien-
tifica para seleccionar de manera formal cada uno de los sensores a bordo de las
diferentes plataformas y se seleccionaron 30 instrumentos con sus respectivos
“equipos de ciencia’, asi como veinte proyectos de investigacion Interdisciplinaria.

La politica para el manejo de datos del EOSDIS (Earth Observing System Data
and Information System) se basa en dos principios: la no discriminacién y la no
exclusividad. La no discriminacion esta basada en la igualdad de trato para todos
los usuarios en términos de acceso y uso de los datos al mas bajo costo posible
para la investigacion cientifica. La no exclusividad se basa en que nadie haga uso
indebido de los datos, y que las investigaciones realizadas deben ser publicadas en
la literatura cientifica y de acceso plblico (Sadeh, 2002).

Dentro del proyecto EOS sobresale el sensor llamado espectroradidme-
tro para imagenes de resolucién moderada (Moderate Resolution Imaging
Spectroradiometer - MODIS) a bordo de dos plataformas, que por sus caracterfs-
ticas espaciales y espectrales es uno de los mas importantes para el monitoreo de
los procesos de cambio en la tierra. MODIS fue disefiado por un equipo interdisci-
plinario de cientificos con una vasta experiencia en sensores remotos. Este equipo
trabajo por cerca de 10 afios para finalmente definir los requisitos para la toma,
calibracién y procesamiento de los datos (Xiong, 2008). El equipo cientifico de
MODIS Land (MODLAND) desarrolla métodos vy algoritmos para generar produc-
tos sobre cubiertas terrestres.

ESPECIFICACIONES TECNICAS DEL SENSOR MODIS
Especificaciones del sensor MODIS

El sensor MODIS se encuentra a bordo de los satélites Terra o EOS-AM (lan-
zado en diciembre de 1999) y Aqua o EOS-PM (lanzado en mayo de 2002).
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La orbita de ambas plataformas es helio-sincronica y cuasi-polar con una incli-
nacion de 98.2° y 98° y una altitud media de 708 y 705 km respectivamen-
te (NASA MODIS WEB, 2008). Terra est4 programada para pasar de norte a
sur cruzando el ecuador a las 10:30 de la mafana en su orbita descendente,
mientras que Aqua pasa de sur a norte sobre el ecuador a las 1:30 de la tarde,
un esquema del cubrimiento MODIS se presenta en la figura 1. Las primeras
imagenes captadas por Terra se obtuvieron en Febrero del afio 2000. Ambas
plataformas monitorean la totalidad de la superficie terrestre cada 1 o 2 dias
dependiendo de la latitud.

FIGURA 1. SISTEMA DE ESCANEO DEL SENSOR MODIS (IMAGEN TomADA DE HTTP:/ /50s.NoAA.GOV/

INIAGES/ATMOSPHERE/AOUA_SWATH .JPG)
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El instrumento MODIS cuenta con una alta sensibilidad radiométrica (12 bit)
en 36 bandas espectrales, en un rango de longitud de onda que va de los 0.4 pm a
los 14.4 pm (Ver tabla 1). Las primeras 19 bandas estan posicionadas en la regién
del espectro electromagnético situado entre 0.405 nmy 2.155 nm. Las bandas de
lalala7son utiles para las aplicaciones terrestres; las bandas 8 a la 16 para las
observaciones oceanicas y las bandas 17 a 19 para las mediciones atmosféricas.
Las bandas 20 a la 36, cubren la porcion del infrarrojo térmico del espectro de
(3,660-14,385 nm) (NASA, 2008). Dos bandas son tomadas a una resolucién
nominal de 250 m al nadir, cinco bandas a 500 m vy las 29 bandas restantes a 1
km. MODIS posee una alta calidad geométrica que permite el monitoreo preciso de
las alteraciones de la superficie terrestre (error RMS inferior a 50 m).

El sensor MODIS es un explorador de barrido: un espejo movil que oscila per-
pendicularmente a la direccidon de la trayectoria con un angulo de + 55° permite
explorar una franja de terreno (swath) a ambos lados de la traza del satélite, cuyo
ancho es de 2,330 km. El sistema 6ptico es un telescopio con dos espejos fuera

TasLA 1. ESPECIFICACIONES GENERALES DEL SENSOR MODIS. HTTP:/ /MoDIS.GSFC.NASA.Gov/ ABoUT/

SPECIFICATIONS.PHP

Orbita Altitud: 708 km (Terra) y 705 km (Aqua), pasan-
do en el ecuador a 10:30 a.m. nodo descendente
(Terra) y ala 1:30 p.m.; nodo ascendente (Aqua),
heliosincrona, casi polar, circular.

Tasa de escaneo 20.3 rpm, ortogonal a la drbita

Dimensiones de la franja escaneada  2.330 km (ortogonal) por 10 km (a lo largo de la
orbita, al nadir)

Telescopio 17.78 cm diametro con planos de desvio
intermediarios

Tamano 10x1.6x10m

Peso 228.7 kg

Poder 162.5 W (promedio orbital)

Tasa de transferencia de datos 10.6 Mbps (pico); 6.1 Mbps (promedio orbital)

Codificacion 12 bits

Resolucién espacial 250 m (bandas 1-2)

500 m (bandas 3-7)
1000 m (bandas 8-36)

Vida util 6 afos
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de su eje focal que direccionan la radiacion incidente a cuatro sistemas pticos
reflectantes, uno para cada regién espectral (visible, infrarrojo cercano, medio y
térmico). Para las bandas del visible y del infrarrojo cercano se utiliza una nueva
tecnologia de fotodiodos de silicio. Para el infrarrojo térmico se usan detectores de
Telureto de Mercurio-Cadmio (HgCdTe).

Algunos datos técnicos y aplicaciones se encuentran en la tabla 2 asi como una
descripcion técnica muy detallada de los materiales se encuentra disponible en el
portal de la NASA http://modis.gsfc.nasa.gov/about/scanmirror.php.

TABLA 2. CARACTERISTICAS DE LAS BANDAS ESPECTRALES

Limites de Tierra/Nubes,/ 1 620- 670 21.8 128
aerosoles 2 841-876  24.7 201
Propiedades de Tierra/ 3 459 - 479 35.3 243
Nubes/aerosoles 4 545 - 565 20.0 228
5 1230-1250 5.4 74
6 1628-1652 7.3 275
7 2105-2155 1.0 110
Color del océano / 8 405 - 420 44.9 880
fitoplancton/biogeoquimica g 438448 419 338
10 483 - 493 321 802
11 526 - 536 27.9 754
12 546 - 556 210 750
13 662 -672 9.5 910
14 673 - 683 8.7 1087
15 743 -753 10.2 586
16 862 -877 6.2 516
Vapor de agua atmosférico 17 890 -920 10.0 167
18 931-941 3.6 57
19 915 -965 15.0 250
Temperatura de la superficie/ 20 3.660 0.45(300K) 0.05*
nubes -3.840
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TaBLA 2. CONTINUA

Temperatura atmosférica 3.929-3.989  2.38(335K) 2.00*
22 3.929-3.989 0.67(300K) 0.07*
23 4.020-4.080 0.79(300K) 0.07*
24 4.433-4.498 0.17(250K) 0.25*
Vapor de agua de nubes 25 4.482-4549  0.59(275K) 0.25*%
Cirrus
26 1.360-1.390 6.00 150
Propiedades de las nubes 27 6.535-6.895 1.16(240K) 0.25*
28 7.175-7.475 2.18(250K) 0.25*
29 8.400-8.700  9.58(300K) 0.05*
Ozono 30 0.580-9.880 3.69(250K) 0.25*
Temperatura de la 31 10.780 9.55(300K) 0.05*
superficie/nubes -11.280
32 11.770 8.94(300K) 0.05*
-12.270
Altitud de las nubes 33 13.185 4.52(260K) 0.25*
-13.485
34 13.485 3.76(250K) 0.25*
-13.785
35 13.785 3.11(240K) 0.25*
-14.085
36 14.085 2.08(220K) 0.35*
-14.385

! Bandas de la 1 a la 19 estan en nm; Bandas de la 20 a la 36 en pm.
? Los valores de radianza espectral estan en W/m?/pm/sr.
? SNR = radio de sefal-ruido.

“* NE(delta) T requerido = Diferencia de temperatura equivalente al ruido (*).

Deformaciones relacionadas con el barrido (4ngulo de visién)

Un problema del procedimiento de captura de datos de barrido es que el campo
instantaneo de vista del sensor aumenta en los extremos de la imagen llegando a
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tener una deformacién de 5 veces el tamano del pixel en el eje Yy dos en el eje X
(Ver figura 2). Estas deformaciones se conocen con el efecto Bowtie y consiste
en la presencia de lineas repetidas cerca de los bordes de las imagenes MODIS
que ocurre debido al barrido de 10 lineas. No obstante existen programas para
corregir este defecto, los pixeles a los bordes de la imagen deben ser empleados
con cautela.

Transmision y preprocesamiento de los datos

Junto con todos los datos de otros instrumentos a bordo de Terra y Aqua, los datos
MODIS se transfieren a las estaciones en tierra en White Sands, Nuevo México,
a través del seguimiento vy retransmision de datos desde el sistema de satélites
(Tracking and Data Relay Satellite System -TDRSS).

Una de las caracteristicas que distinguen a MODIS de cualquier otro instru-
mento es que no solo se puede tener acceso a los datos después de su captura

FIGURA 2. ANGULO DE VISION DEL SENSOR MODIS
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y almacenamiento para la posterior descarga, ademas, tiene la capacidad de po-
der transmitir de manera directa los datos crudos que colecta a una base en tierra
(Direct Broadcast). El instrumento de MODIS Terra fue uno de los primeros satéli-
tes en operar con una transmision directa de datos, de manera constante y con dis-
ponibilidad de que cualquiera con el equipo y software adecuados pueda obtener
estos datos gratuitamente.

Los datos son enviados al sistema de datos y operaciones del EOS Data and
Operations System (EDOS) al centro espacial de vuelo Goddard. El nivel 1A, nivel
1B, georreferencia y los productos libres de nube, asi como los de suelo y atmos-
fera de mas alto nivel son producidos por un sistema de procesamiento adaptable
(MODAPS) y posteriormente, son repartidos a tres centros activos de almacena-
miento (DAACs por sus siglas en inglés) para su distribucion.

Los distintos datos derivados de las observaciones de MODIS pueden obte-
nerse desde diferentes fuentes, MODIS nivel 1 y productos de atmosfera estan
disponibles en el portal de Nivel 1 y Sistema de Distribucion de Archivos de la
Atmésfera (LAADS por sus siglas en inglés) http: //ladsweb.nascom.nasa.gov/
data/search.html. Los productos para aplicaciones terrestres a través del centro de
datos EROS de Estados Unidos en el portal http://daac.gsfc.nasa, los productos
de cobertura de nieve y hielo se obtienen a través del portal del Centro de Vuelos
Espaciales Goddard (GSFC por sus siglas en inglés) http:www.nasa.gov/centers/
goddard,/home/index.html.

La obtencién de imagenes satelitales de MODIS se estuvo realizando por
un largo periodo de tiempo a través del portal del Earth Observing System Data
Cateway http://redhook.gsfc.nasa.gov requiriendo de un sencillo registro previo.
A partir del 25 de junio de 2008 la nueva herramienta denominada Warehouse
Inventory Search Tool (WIST) a través del portal http://wist.echo.nasa.gov co-
menzd el reemplazo al primero migrando gradualmente a sus usuarios y esperando
quedar como sitio definitivo en el transcurso del 2008.

En México, la Conasio recibe diariamente imagenes del sensor MODIS de los
satélites Terra-1 y Aqua-1. Las imagenes MODIS de julio de 2004 a la fecha estan
a disposicién del plblico a partir del portal http://www.conabio.gob.mx/informa-
cion/geo_espanol/modis/modis_ftp.html. Las imagenes estan calibradas, rectifi-
cadas y en formato Generic Binary, little-endian (Conasio, 2009).
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Niveles de procesamiento

Los productos MODIS son divididos en cinco niveles (O a 4) en funcién del grado
de procesamiento realizado:

* Nivel O: Son los datos brutos sin ninglin tratamiento, sélo los artefactos de
comunicacion han sido eliminados, como por ejemplo los paquetes de sincro-
nizacion y los encabezados de comunicacion entre el satélite y la estacion de
recepcion.

+ Nivel L1: Son los datos de geolocacién (identificados como MODO3) que con-
tiene coordenadas geodésicas, informacion sobre la elevacion del terreno, mas-
cara de tierra/agua, angulo de elevacion, cenit y azimut del satélite y del sol.

* Nivel 1A: Son los productos utilizados para la geolocalizacidn, la calibracion
y el procesamiento. Contienen los niveles de radiancia (MODO1) de las 36
bandas, junto con datos auxiliares del sensor y del satélite como coeficientes
de calibracion radiométrica y correccion geomeétrica, parametros de georrefe-
renciacion (efemérides de la plataforma).

* Nivel 1B: Son los productos que contienen las radiancias calibradas y con geolo-
cacién (MODO2) para las 36 bandas generadas por el nivel 1A. Es por lo tanto
una imagen radiomeétricamente corregida y calibrada a unidades fisicas Datos
adicionales incluyen estimaciones de calidad, del error y datos de calibracion.

* Nivel L2G: Son los productos que contienen variables geofisicas proyectadas
en una malla uniforme. Los datos adquiridos durante un periodo fijo de tiempo
(12 0 24 horas) son agrupados en una cuadricula de 1,200 x 1,200 km, lla-
mado tile, en la proyeccion sinusoidal de igual area.

* Nivel L2: Son los productos que contienen variables geofisicas. Estos produc-
tos se generan a partir del producto nivel L1B aplicando correcciones atmosfé-
ricas y algoritmos bio-dpticos. Algunos de estos productos se presentan en el
capitulo a continuacion. Estos productos generados pueden ser almacenados
en granulos, que corresponden a 5 minutos de datos colectados por MODIS, de
tal forma que cada granulo es de aproximadamente 2,340 x 2,330 km.

* Nivel 3: Son productos de valor agregado derivados de variables geofisicas
mapeadas. En algunos casos, se realiza un remuestreo a una menor resolu-
cion espacial que las bandas originales y se elaboran compuestos de intervalos
de tiempo establecidos (1, 8, 16 y 30 dias). Algunos productos de nivel 3
que se describen en el capitulo siguiente son; reflectancia (MODO9), indices
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de vegetacién (MOD13), temperatura y emisividad de la superficie terrestre
(MOD11) y puntos de calor e incendios (MOD14).

* Nivel 4: Son los productos generados por la incorporacion de los datos MODIS
en modelos para asf estimar variables geofisicas (NASA, 2008). Estos produc-
tos se generan usando productos nivel L2 y datos auxiliares. Algunos ejemplos
de estos productos que se presentan en el capitulo siguiente son el indice de
area foliar / fraccidon de radiacion activa fotosintética (MOD15), las cobertu-
ras del suelo (MOD12) y la produccién primaria (MOD17).

Los productos de nivel O, 1 y 2 son presentados en “granulos”, que correspon-
den a los datos sin proyectar tomados durante el paso del sensor durante cinco
minutos, lo cual representa un drea de aproximadamente 2,340 x 2,330 km. Los
datos de niveles 2G, 3, y 4 son distribuidos en mosaicos en proyeccion sinusoidal
llamados tiles de aproximadamente 10 x 10 grados. La organizacion de estos da-
tos en tiles se describe en el capitulo 2.

CONTINUIDAD DE DATOS: DE MODIS A VIIRS

La utilizacion del sensor MODIS ha dejado una gran experiencia y conocimiento en la
comunidad cientifica, y debido a que el final de sus operaciones se acerca ya se pre-
para el sensor que dara continuidad a este tipo de datos. Este sensor es VIIRS, siglas
en inglés de Visible Infrared Imager Radiometer Suite. Su cobertura espectral va
de los 412 nm a los 12 micrones. Sera el primero en viajar a bordo del National
Polar-orbiting Operational Satellite System (NPOESS) proyecto preparatorio
(NPP). Proporcionard mediciones similares a las de MODIS pero en 22 bandas,
las imagenes tienen una resolucién de ~375 m al nadir en 5 bandas y de ~750
m al nadir en las bandas restantes. Cuenta con una cobertura global completa,
productos de nubes, propiedades de aerosoles, tierra y oceanos, temperatura de
la superficie del océano tierra y hielo y deteccion de incendios. En este sensor se
reduce el alargamiento del pixel en los limites de escaneo, la cobertura espectral es
ligeramente menor, las bandas infrarrojas son mas largas para CO,, el sistema de
telescopio rotatorio permite un mejor control de la luz, la orbita es mas alta, lo que
permite una cobertura global completa en un dia (de ~705 Km. a ~830 Km.). La
calidad radiométrica y calidad espectral es similar a MODIS con datos de 12 bit, las
calibraciones a bordo del satélite también son parecidas a las de MODIS, el impacto
en el indice de vegetacion es minimo. La reduccion de bandas de 36 en MODIS
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a 22 en VIIRS se compensa en parte debido a las 7 bandas de amplificacion dual
en VIIRS que pueden ser usadas tanto para obtener datos de cobertura terrestre
como de superficies oceanicas, ya que cuenta con un sistema que permite ajustar
las mediciones del sensor de acuerdo a la superficie observada.

Los algoritmos de VIIRS surgen del aprovechamiento y mejora de la herencia
de MODIS, esperando dar continuidad a estos datos con coherencia.

CONCLUSIONES

Las plataformas Terra y Aqua cuentan con varios sensores, lo que representa gran-
des ventajas al obtener diferentes tipos de informacidn con las mismas condiciones
atmosféricas, de angulo de iluminacion y de observacion y permitiendo la interca-
libracion entre sensores.

El sensor MODIS presenta diversas innovaciones en relacién a sus precursores
debido a que fue disefiado por cientificos del area de ciencias de la tierra. Existe
una mejoria sustancial en la calidad de los detectores en el sistema de escaneo, un
aumento del nimero de bandas espectrales y el enorme avance en el procesamiento
de los datos con algoritmos especificos para la generacion de productos de alta calidad
con correcciones atmosférica, radiométrica y geometrica. Fue disefiado para operar
durante un largo periodo con la misma configuraciéon basica y operacién en dos
horarios. La aplicacion de los datos MODIS varian desde la deteccion y monitoreo
de incendios, estado actual y cambios de la cobertura terrestre, albedo, monitoreo del
clima, hasta prevencion de desastres naturales y epidemiologia. Todos los productos
y datos son distribuidos gratuitamente a través de internet asi como los programas
para su procesamiento. Los productos MODIS aun estan en una fase de calibra-
cién, a la fecha de escribir este articulo (julio de 2008) el reprocesamiento de la
coleccidon 5 acaba de terminar. Ya se prepara lo que sera la continuacion de los
datos MODIS a través del sensor VIIRS tomando en cuenta la experiencia obtenida

con sus precursores.
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CapiTuLo 2
Modland: los productos de superficie
terrestre MODIS

Tzitziki Janik Garcia-Mora, Jean-Frangois Mas

RESUMEN

Debido a la gran cantidad de productos MODIS, a menudo en diferentes versio-
nes y resoluciones espaciales y temporales, el usuario principiante puede sentirse
un poco confuso. En este capitulo se presentan de manera concisa los productos
enfocados al estudio de las cubiertas terrestres (MODLAND). Después de una
presentacion muy general de estos datos, se describe la cadena de produccion y
evaluacion de los datos. Posteriormente se describen las caracteristicas generales
de los productos MODLAND, incluyendo las diferentes versiones, la organizacion
espacial de los datos asi como la nomenclatura usada para identificar los productos,
el formato de almacenamiento y los metadatos.

En la segunda parte de este documento se delinean cada uno de los productos.
Se incluye una definicién de las caracteristicas de la cobertura terrestre caracte-
rizadas en el producto, los métodos usados para su elaboracién y validacion, sus
principales caracteristicas Para cada producto, se presentan dos tablas, indicando
respectivamente 1) el algoritmo de produccién v las referencias claves; y 2) cada
subproducto y sus caracteristicas.
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INTRODUCCION

Con base en los datos MODIS, se elabora una gran variedad de productos enfo-
cados al estudio de los océanos (MOcean), la atmdsfera (MODIS Atmosphere),
la criésfera y las cubiertas terrestres (MODLAND). En este capitulo, se tratan
mas a detalle los productos relacionados con la caracterizacion de la cobertura te-
rrestre, que son elaborados por un grupo de cientificos que conforman el equipo
MODLAND, encargado de producir los datos enfocados a la investigacion del com-
plejo terrestre y el cambio global (Justice et al., 2002).

Estos productos pueden dividirse en tres grandes grupos (Morisete et dl.,
2002):

* Variables relacionadas con el balance de energia: estas incluyen la reflectancia
de la superficie (MODQ9), la cobertura de nieve (MOD10), la temperatura y
la emisividad de la superficie terrestre (MOD11), el albedo v la funcién de Ia
distribucién de la reflectancia bi-direccional (MODA43).

* Variables biofisicas relacionadas con la vegetacion que comprenden los indices
de vegetacién (MOD13), el indice de area foliar o LAl por sus siglas en inglés
y la fraccién de radiacion activa fotosintética FPAR (MOD15) vy la produccién
primaria (MOD17).

*  Caracteristicas de la cobertura terrestre: coberturas del suelo (MOD12), pun-
tos de calor e incendios (MOD14), conversién de la cobertura vegetal y frac-
cidn de vegetacién (MOD44) y finalmente areas quemadas (MCD45).

Este capitulo se divide en tres secciones: 1) una presentacién general de la
cadena de produccion de los productos MODLAND v su relacion con los nive-
les de procesamiento, Z) una descripcion de las caracteristicas comunes a todos
los productos (organizacién espacial y temporal, formatos de almacenamiento,
convencién usada para nombrar los archivos) y 3) una breve exposicidn de cada
producto.

PRODUCCION DE LOS DATOS MODLAND Y EVALUACION DE LA CALIDAD
La elaboracion de los productos MODLAND sigue una cadena de procesamiento

claramente definida y ampliamente documentada (Justice et al, 1998 y 2002a)
(Figura 1). Los datos de nivel LA (MODOL) sirven de insumo para generar MODO2
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asi como datos de geolocalizacion que incluyen elevacion, angulos de observacion e
inclinacion solar. Los productos de nivel L2 necesitan informacion atmosférica como
méscara de nube (MOD35), aerosoles (MODO4), vapor de agua (MODO5), perfiles
atmosféricos (MODO7). La elaboracién de ciertos productos como MODO9 (reflec-
tancia de la superficie) o MOD11 (temperatura y emisividad) requiere de productos
de mas alto nivel producidos anteriormente (temperatura, parametros de distribucidn
de la funcién de reflectancia bidirectional). Datos adicionales del nivel L2 brindan
informacion sobre los angulos de observacidn y solares. El insumo mas importante
para los datos de nivel L3 y L4 es la reflectancia de la superficie. Los datos de nivel
L3 estan organizados en composiciones espaciales (mosaicos “tiles”) y temporales
(datos de 8, 16, 30 dfas por ejemplo). Finalmente, los productos de nivel L4 se de-
rivan de los productos de nivel anterior y ademas de datos adicionales (informacién
climética por ejemplo) y/o usan modelos para su generacién.

La evaluacion de la calidad de los productos MODIS forma parte integral del
proceso de produccidn y tiene el objetivo de estimar y documentar la calidad cien-
tifica de los productos MODLAND con respecto a la calidad esperada (Roy et al.,
2002). La calidad de los productos se brinda como metadata a nivel de imagen
y en una capa adicional para cada pixel. Se generan diferentes indices sobre la
calidad (Quality Assessment, QA) para cada pixel. Estos indices se almacenan en
capas de informacion que forman parte del producto y brindan informacién como,
dependiendo del producto, la fiabilidad de la estimacion del valor del parametro
representado, el exito de las correcciones, la presencia de nube, aerosol, vapor de
agua, ozono o si el pixel corresponde a tierra o agua.

Los productos MODIS estan sujetos a un proceso de validacion que incluye
comparaciones con datos tomados in situ en sitios de prueba, comparaciones con
datos y productos de otro sensores como ASTER, AVHRR, lkonos, MISR, TM/
ETM+, y con datos de referencia obtenidos de manera independiente (Morisette
et al., 2002 y 2003). El proceso de validacidn pasa por cuatro fases (Nightingale
etal, 2009):

Fase 1. La fiabilidad del producto se estimé usando medidas independientes obte-
nidas de un pequefio nimero de sitios y periodos de tiempo.

Fase 2. La evaluacion se hizo con base en un amplio grupo de sitios y fechas ade-
mas de contar con muchos datos de campo.

Fase 3. La fiabilidad se obtuvo a través de medidas independientes hechas de ma-
nera sistematica y estadisticamente robusta que representa las condiciones
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FiGurAa 1. DIAGRAMA DE PRODUCCION DE LOS DATOs MODLAND. ALGUNOS PRODUCTOS COMO
MOD44 vy MODA5 poDRIAN CONSIDERARSE COMO DE NIVEL L4 (MODIFICADO DE Roy ET AL.,
2002)

Insumos
Radiancias calbradas Insumos de pericdos anteriores
Diatos de geolocalizacitn Reflectancia Bidreccional (MOD43)
Mascara de nube Temperatura/Emisiidad de la
Aerosol superficie terrestre (MOD1)
Agua precipitable Cobertura de suelo (MOD12)

Productos L212G
Diatos angulares y de gealocalizacion
Cobertura de nieve (MOD10)  Reflectancia de 13 superhcie  (MODOS)
TemperaturaEmisndad de la superficie (MOD11) Pm::‘:miu'u

Y

Productos L3

Reflectancia de la superficie (MODI0S) Cobertura de nieve (MOD10)}
Temperatura de la superficie terrestre (MOD11) Cobertura terrestre (MOD12)
Indices de vegetacion (MOD13) #nomalias termales (MOD14)

Reflectancia bidreccional Albedo (MOD43)
Comversion de |a cobertura vegetal (MOD44)  Anomalias termales  (MODAS)

Productos L4
Produccitn de la vegetacion (MOD1T)
Indices de area foliar / Fraccion de radiacion activa fotosintética (MOD15)

globales. Por lo tanto, existen estimadores de la incertidumbre de estos pro-
ductos. Se considera que, aunque puedan generarse versiones mejoradas, estos
productos son idéneos para su uso en publicaciones cientificas.

Fase 4. Los resultados de validacion de la fase 3 se actualizan cuando se libera una
nueva version del producto.
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CARACTERISTICAS GENERALES
Las colecciones

A medida que se perfeccionan o se corrigen los algoritmos de elaboracion, se generan
versiones (o colecciones) mejoradas. Todos los productos archivados se reprocesan,
incluyendo los productos de fechas anteriores, por lo cual las colecciones mas re-
cientes brindan un mejor desempefio. Actualmente, la mayoria de los productos se
encuentran en la version 5. Respecto a las colecciones anteriores a la 5, se mejoraron
las mascaras de nube y sombra que ahora incluyen los pixeles adyacentes a las nubes
y las capas sobre calidad, se refind la correccién atmosférica, se mejord la correccion
del area de costa y se aumento la congruencia entre los productos de diferente reso-
lucion espacial. En muchos casos, se eliminaron capas de informacion poco Uutiles o
al contrario se incorporaron nuevas capas. Las principales mejoras de la coleccion 5
respecto a las anteriores se encuentran descritas a detalle en el portal de la NASA.!

Organizacion espacial

Dependiendo del nivel de procesamiento, los productos MODIS presentan dife-
rentes formas de organizacion espacial. Los que corresponden al nivel L2, corres-
ponden a los datos colectados por el sensor, de tal forma que el tamano de cada
escena depende del ancho de la traza (aproximadamente 2,330 km) y del tiempo
de colecta: Los granulos que corresponden a 5 minutos de colecta son de aproxi-
madamente 2,340 x 2,330 km.

La mayoria de los productos de MODLAND son del nivel L2 G, 3y 4y estan
organizados en una reticula de 1,200 x 1,200 km (10 por 10 grados al ecuador)
en proyeccion sinusoidal (SIN). Cada cuadro, llamado tile, se localiza por un ni-
mero de columna (h) v linea (v). Asf por ejemplo la parte continental del territorio
mexicano esta cubierta en su totalidad por los mosaicos hO8v06, h8v07, hO9vO6,
hO9vO7. En la figura 2 se presenta la reticula de mosaicos MODIS, donde 188
cuadros indicados en blanco no contienen informacién y los 134 cuadros azules
indican 100% de agua. En el capitulo 4 se describen algunas herramientas que
permiten cortar y reproyectar estos tiles.

1 http:;//landweb.nascom.nasa.gov/cgi-bin/QA_ WWW /newPage cgi?fileName=MODLAND_
CO05_changes.
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FIGURA 2. ORGANIZACION DE LOS PRODUCTOS IMODLAND EN TILES
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Finalmente, algunos productos, llamados Malla de Modelado Climatico
(Climate Modeling Grid, CMG por sus siglas en inglés), representan toda la super-
ficie terrestre a una resolucién espacial baja (0.05° que corresponden a 5,600 m
aproximadamente) en proyeccién geografica.

Formato de almacenamiento HDF

Los productos MODLAND se encuentran en el formato Hierarchical Data Format
(HDF), desarrollado por el Centro Nacional de Aplicaciones de Supercomputacién
(NCSA). De acuerdo al NCSA, este formato de archivo fisico, en el nivel mas senci-
llo sirve para almacenar datos como cualquier otro formato, pero en su nivel de mas
complejidad, es una coleccién de aplicaciones y utilidades para manipular los datos
(Fishtaler, 1998). El formato HDF presenta diferencias con el formato EOS-HDF
por lo que pueden surgir problemas en el procesamiento de datos. Por ejemplo el
software LDOPE genera archivos HDF que no son compatible con la herramienta
MRT que acepta solo datos en formato EOS-HDF (para mas informacién sobre las

herramientas ver el capitulo 4).
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Identificacion de los productos

Los productos MODIS se nombran a través de la convencion adoptada por la
NASA. Las diferentes porciones del nombre del archivo permiten conocer la pla-
taforma, el nombre del producto, su fecha de adquisicion, versidn y localizacion
(Figura 3).

FIGURA 3. NOMENCLATURA UTILIZADA PARA LOS NOMBRES DE LOS PRODUCTOS MODIS DE NIVEL L2G

O SUPERIOR

Granulo
NOM.Aaaaaddd.hhmm.vvv.aaaadddhhss.hdf

1 2 3 4 5
MOD14.A2007364.1805.005.2009047020343.HDF

Tile
NOM.Aaaaaddd.hxxxvyyy.vvv.aaaadddhhmm.hdf

1 2 3 4 5

MODO9GA.A2002006.h08v07.005.2008182172646.hdf
MODO9CGM.A2007364.005.2008001133501.hdf

1. La primera parte del nombre largo del producto 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 “Climate Modeling Grid".

2. Después de la letra A aparece la fecha de adquisicidn (afio y dia juliano en
los cuatro primeros y tres Ultimos digitos respectivamente). Por ejemplo
A2007364 indica el afio 2007, dia juliano 364 (29 de diciembre).

3a. En los productos en granulos (nivel 2) sigue la hora (hora, minutos) del inicio
de la colecta de datos.

3b.En los productos organizados en tiles aparece las coordenadas h, v del tile. Por
ejemplo, hO8v07 indica la reticula 08 es el horizontal y O7 en la vertical. Este
campo no existe para los productos CMC.
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4. Sigue la version de procesamiento o coleccion, en los ejemplos de la figura 3 Ia
cinco.

5. Finalmente aparece la fecha de procesamiento (afio, dia juliano, hora, minuto
y segundo): 2008182172646 indica: Afio 2008, dia juliano 182 (30 de ju-
nio), horario 17 hrs. 26 min y 46 seg.

Metadata

Los productos MODIS tienen dos fuentes de metadatos. El metadato interno, en-
capsulado en el HDF, y el metadato externo ECS (“EOSDIS Core System"). El me-
tadata HDF contiene informacidn valiosa como los atributos globales y especificos
del dato. El metadato externo es un documento en formato XML, que se entrega
con el producto MODIS y contiene parte de la informacion del metadato HDF.

Algunas caracteristicas importantes de ciertos atributos de los metadatos de
MODIS son los siguientes:

+ Xdim e Ydim representan respectivamente el nimero de filas y columnas.

* La mayoria de los productos de MODLAND usan la proyeccion sinusoidal con
una esferoide de 6,371,007,181 metros.

* Los campos “UpperLeftPointMtrs” y “LowerRightMtrs”se expresan en el siste-
ma de coordinadas de la proyeccion e identifican respectivamente las esquinas
arriba vy a la izquierda y abajo a la derecha de la imagen. No representan las
coordenadas del centro de los pixeles de las esquinas como ocurre en otros
sistemas de referencia.

* Campos adicionales indican la latitud y longitud de la imagen en coordenadas
geograficas.

* Los atributos de los metadatos contienen también informacion para cada capa
de informacién como rango de los valores y factores de escala.

DESCRIPCION DE LOS PRODUCTOS MODLAND

En esta seccidn se describe mas a detalle cada uno de los productos MODLAND
siguiendo los tres grupos de productos descritos al principio de este capitulo. Se
indica 1) a que caracteristica de la cobertura terrestre se refiere, 2) como se genera
(incluyendo la validacién) y eventualmente como interactta con la produccién de
otros productos y 3) que caracteristicas tiene y como esté organizado. En algunos
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casos, se agregaron algunas consideraciones adicionales sobre el producto como
producciones alternativas del mismo. Para cada producto, se elaboraron dos tablas,
la primera indica el algoritmo de produccion vy las referencias claves; la segunda
cada subproducto v sus caracteristicas (resolucién espacial y temporal, nivel de
procesamiento, version, tamano del archivo, nimero de capas, y capas mas im-
portantes, entre otras). Se describe la versién mas reciente disponible en mayo de
20009, la cual esta indicada en la segunda tabla. Es importante resaltar que los pro-
ductos estan en constante evolucion y las caracteristicas de las diferentes versio-
nes pueden presentar cambios notables (resolucién espacial o temporal, algoritmo
utilizado, capas de informacion, etc.).

Variables relacionadas con el balance de energia
Reflectancia de la superficie MODO9

El producto MODO9 es una evaluacion de |a reflectancia de las cubiertas terrestres,
es decir la relacion entre el flujo luminoso reflejado vy el flujo luminoso incidente,
tal y como hubieran sido medidos a nivel del suelo si no existiera absorcion ni dis-
persion atmosferica.

La estimacion de la reflectancia se lleva a cabo para todos los pixeles sin nubes
para cada una de las siete primeras bandas del sensor MODIS. Para ello, se corrigen
los efectos atmosféricos producidos por gases, aerosoles y nubes cirrus. El calculo
se realiza con base en |a radiancia al nivel del sensor (MODO2, nivel 1B, ver niveles
de procesamiento en capitulo 1 apartado 2.4), utilizando un procedimiento de
correccion basado en un modelo de transferencia radiativa desarrollado por Tanré

TaBLA 1. REFERENCIAS CLAVES PARA EL PRODUCTO MODQO9

Liga y fecha del documento sobre el algorit-  http://modis.gsfc.nasa.gov/data/atbd/
mo de elaboracién. atbd_mod08.pdf (1999)

Liga y fecha de la gufa del usuario http://modis-sr.Itdri.org/MAIN_
SURFACE_PRODUCTAND%%20USER%20
GUIDE/MODO09_UserGuide.pdf (2008)

Articulo(s) clave(s) sobre la elaboracién Vermote et al., 1997 y 2002

Articulo(s) clave(s) adicional(es): nuevas Levy et al, 2007; Vermote y Kotchenova,
versiones, aplicaciones 2008
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et al. (1986) v simplificado por cuestiones operacionales.? El modelo utiliza da-
tos atmosféricos directamente derivados de los datos MODIS (aerosoles, vapor
de agua) o, si estos no estan disponibles, obtenidos por el Centro Nacional de
Prediccién Ambiental (NCEP por sus siglas en inglés). El espesor éptico de aeroso-
les, el parametro mas critico para las bandas del visible y del infrarrojo proximo, se
obtiene Ginicamente de los datos MODIS. El producto de reflectancia de la superfi-
cie es utilizado para generar varios productos MODLAND como son los indices de
vegetacion, la funcion de distribucién de la reflectancia bidireccional (BDRF), las
coberturas del suelo, la cobertura de nieve, los puntos de calor asi como el indice
de &rea foliar v la fraccién de radiacién activa fotosintética (FPAR). Durante el
proceso de validacion de la version 4, la evaluacion de la exactitud de los valores
de reflectancia de la superficie indica un buen ajuste con una desviacion de menos
de 5% (Liang et al., 2002).

Este producto se encuentra disponible en varias resoluciones temporales y es-
paciales como se indica en la tabla a continuacion. Las capas de informacion difie-
ren para cada producto. De manera general indican el nimero de observaciones,
el valor de reflectancia en las diferentes bandas, los angulos de observacion y de
inclinacion solar. La capa de calidad indica la fiabilidad general, la presencia de nu-
bes, la falla de algiin detector, la ejecucién o no de las correcciones atmosféricas.
Ademas de los productos producidos por la NASA, la Universidad de Maryland
produce un producto similar con resolucion espacial de 500 m y temporal de 32
dias, disponible a través del portal http://glcf.umiacs.umd.edu/data/modis/. La
CONABIO pondra tambien a la disposicion del publico un producto similar para
México a finales de 2009.

Cobertura de nieve MOD10

Los productos MOD10 indican la extension y la cobertura fraccional de nieve, v el
albedo en los productos de 500 m. La cobertura de nieve es un parametro primor-
dial para el balance de energia global ya que la nieve refleja gran parte de la energia
solar incidente. Es también importante para el modelado hidroldgico debido a la
contribucién del deshielo a muchas corrientes de agua. Este producto indica tam-
bién la presencia de hielo en los lagos continentales mientras el producto MOD29
trata del hielo marino.

2 http://modis-sr.ltdri.org/6S_code/index.html.
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TaBLA 2. PrODUCTOS DE REFLECTANCIA MODOQO9.

Plataforma Terra, Aqua Terra, Aqua  Terra, Aqua Terra, Aqua  Terra, Aqua
Resolucion Diaria Diaria Diaria 8 dias 8 dias
temporal
Resolucion 250 m 500y 1000 0.05 grados 500 m 250 m
espacial m
Resolucion Bandas 1-2 Bandas 1-7  Bandas 1-7 Bandas 1-7  Bandas 1-2
espectral
Extension Tile Tile CMG (Global)  Tile Tile
espacial
Nivel L2G L2G L3 L3 L3
Version 5 5
Fase de 2 2 2 2 2
validacion
Tamano del 280 85 985 64 72
archivo (MB)
Numero de 5 12 21 13 13
capas
Capa(s) mas 250 m 500 m Coarse
importante Surface Surface Resolution
(s) Reflectance Reflectance  Surface

Band 1-2 Band 1-7 Reflectance

Band 1-7

Coarse 500 m 250 m
Resolution Surface Surface
Brightness Reflectance Reflectance
Temperature  Band 1-7 Band 1-2
Band 20, 21,
31,32

Fecha inicio ~ 24/2/2000  24/2/2000 24/2/2000  24/2/2000 24/2/2000
de produc- 4/7/2002 4/7/2002  4/7/2002 4/7/2002  4/7/2002
cién (Terray

Aqua)
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TABLA 3. REFERENCIAS CLAVES PARA EL PRODUCTO MOD10

Liga y fecha del documento sobre el algorit-  http://modis.gsfc.nasa.gov/data/atbd/

mo de elaboracion. atbd_mod10.pdf (2001)

Liga y fecha de la gufa del usuario http://modis-snow-ice.gsfc.nasa.gov/
sug_main.html (2006)

Articulo(s) clave(s) sobre la elaboracion Hall et al., 2002

Articulo(s) clave(s) adicional(es): nuevas Wang et al., 2008 y 2009
versiones, aplicaciones

La elaboracion del producto se realiza utilizando el algoritmo SNOMAP, basado
en la diferencia normalizada de las bandas del visible del infrarrojo cercano. Esta
técnica se usa desde hace varias décadas para mapear coberturas de nieve con base
en datos de sensores aerotransportados y de imagenes de satélite como Landsat. El
algoritmo SNOMAP ha sido mejorado incorporando el NDVI para mapear la nieve
en bosques densos (Klein et al., 1998). En condiciones de cielo despejado, la fiabi-
lidad de los productos de 500 m es aproximadamente de 90%, cuando el espesor
de la nieve es superior a 4 cm. Sin embargo, |a fiabilidad es considerablemente mas
baja cuando la capa de nieve es delgada o se distribuye de forma discontinua (Ault
et al., 2006; Wang et al., 2008).

El producto MOD10 se elabora con base en diferentes resoluciones espaciales
y temporales. A 500 m, el producto diario presenta cuatro capas de informacidn
(cobertura de nieve, calidad, albedo y proporcién de cobertura de nieve) mientras
el producto de ocho dias presenta una capa de informacidn que presenta la exten-
sidn maxima de la cobertura de nube y la cronologia de las observaciones de nieve
durante el periodo observado.

Temperatura y emisividad de la superficie terrestre MOD11

Los productos MOD11 brindan estimaciones de la temperatura y de la emisividad
diurna y nocturna de las coberturas terrestres. La temperatura se mide en grados
Kelvin al contacto entre la cobertura y la atmdsfera. La emisividad, es un nimero
adimensional igual al cociente entre la radiacion emitida por un objeto y un cuerpo
negro a la misma temperatura.

El algoritmo utilizado permite estimar la emisividad y la temperatura a partir de
un par de imagenes diurnas y nocturnas tomadas en condiciones de cielo despe-
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jado utilizando 7 bandas del infrarrojo medio y térmico (bandas 20, 22, 23, 29 y
31-33) en cualquier tipo de cobertura de suelo (Wan y Li, 1997). Dependiendo
de la cobertura del suelo que indica el producto MOD12, el algoritmo calcula la
temperatura con base en la diferencia linear entre la temperatura de brillo de las
bandas 31y 32. El algoritmo toma en cuenta el angulo de observacidn y el vapor
de agua, entre otros. En forma similar, la emisividad se estima tomando en cuenta
la cobertura indicada por el producto MOD12 (Petitcolin y Vermote, 2002). Se
llevaron a cabo campanas de validacidn en la estimacion de temperaturas en areas
homogéneas en diferentes tipos de coberturas y mostraron un buen ajuste, con
diferencia de menos de un grado para temperaturas entre -10 y 50° C (Wan et
al., 2004).

Los productos MOD11 son producidos con una resolucion espacial de 1,000
m con base diaria y cada 8 dias (MOD11A1ly MOD11A2). Existen también pro-
ductos con resolucién de 6,000 m (MOD11B1) y 0.05 grados (MOD11C1 y
MOD11C2).

Todos los productos MOD11 indican las temperaturas diurna y nocturna de
la superficie, la calidad de las estimaciones de ambas temperaturas, la hora vy el
angulo de la toma, la emisividad en las bandas 31 y 32 y las condiciones atmosfé-
ricas diurna y nocturna. Los productos de mas baja resolucion espacial presentan la
emisividad en las bandas 20, 21, 23 y 29.

TABLA 5. REFERENCIAS CLAVES PARA EL PRODUCTO MOD11

Liga y fecha del documento sobre el algorit-  http://modis.gsfc.nasa.gov/data/atbd/
mo de elaboracién. atbd _mod11.pdf (1999)

Liga y fecha de la gufa del usuario http://www.icess.ucsb.edu/modis/
LstUsrGuide/usrguide.html (2009)

Articulo(s) clave(s) sobre la elaboracién Wan y Li, 1997; Petitcolin y VVermote,
2002

Articulo(s) clave(s) adicional(es): nuevas Wan et al., 2004, Wan y Li, 2008; Wan,

versiones, aplicaciones 2008
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TasLA 6. PRODUCTOS DE TEMPERATURA Y EMISIVIDAD MOD11.
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FiGURA 4. SuPERFICIE ANISOTROPICA (A) E 1soTROPICA (B)

A B

BRDF/Albedo MOD43

La serie de productos MOD43 describe el albedo, los parametros de distribucion de
la funcién de reflectancia bidirectional (BRDF por sus siglas en inglés) que carac-
teriza la anisotropia de las coberturas del suelo vy la reflectancia corregida por esta
funcion. La superficie terrestre es anisotropica, es decir que dependiendo del angu-
lo de iluminacion solar, la energia reflejada no es la misma en todas las direcciones
como ocurria con una superficie isotrépica (véase figura 4).

Debido a la anisotropia de las coberturas terrestres, la reflectancia superficial
depende de las propiedades espectrales de la radiacion incidente, y también de
la direccidn desde la cual dicha superficie es iluminada v vista, es decir, de la geo-
metria iluminacidn-visién (sol-sensor) con la cual es captada. La dependencia de
la reflectancia superficial en la geometria sol-sensor es descrita por la Funcién de

TABLA 7. REFERENCIAS CLAVES PARA EL PRODUCTO MODA43

Liga y fecha del documento sobre el algorit-  http://modis.gsfc.nasa.gov/data/atbd/

mo de elaboracion. atbd_mod09.pdf (1999)

Liga y fecha de la guia del usuario http://www-modis.bu.edu/brdf/usergui-
de/index.html (actualizado en 2004)

Articulo(s) clave(s) sobre la elaboracién Lu et al,, 2000, Schadf et al., 2002

Articulo(s) clave(s) adicional(es): nuevas  Privette et al., 2004; Stroeve et al., 2005;

versiones, aplicaciones Liu et al, 2009; VVermote et al., 2009
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Distribucién de Reflectancia Bidireccional (BRDF), la cual permite ajustar los va-
lores de la reflectancia para minimizar los efectos de la anisotropia. Esto es parti-
cularmente importante en el caso de sensores que tienen angulos de observacion
muy amplios como MODIS. El albedo, relacién (expresada en porcentaje) de la
radiacion que refleja cualquier superficie sobre la radiacion que incide sobre la mis-
ma, es un parametro muy importante para evaluar el balance energético de nuestro
planeta.

El algoritmo permite evaluar los parametros de un modelo semi empirico, que
permite describir la anisotropia de cada pixel tomando en cuenta la dispersion y
las sombras (Lucht et al., 2000). Se necesitan por lo menos siete observaciones
de buena calidad (libres de nube) para obtener la inversién completa del modelo.
Para obtener los valores de reflectancia corregidos, los parametros de la Funcion de
Distribucién de Reflectancia Bidireccional (BRDF) se aplican a las reflectancias del
producto MODO9 tomando en cuenta el angulo solar al mediodia local. La com-
paracion entre las reflectancias ajustadas y datos de Landsat mostraron una buena
correspondencia (Liang et al., 2002; Romén et al., 2009).

El producto se genera Unicamente a partir de los datos Terra y Aqua combi-
nados y brinda: 1) los coeficientes de las funciones matematicas que describen
la BRDF de cada pixel en las primeras siete bandas espectrales (MOD43A1, B1,
C1), 2) el albedo para estas siete bandas y tres bandas mas anchas (0.4-0.7, 0.7-
3.0, y 0.4-3.0 micrémetros) (MOD43A3, B3, C3), 3) las reflectancias ajustadas
al nadir (MOD43A4, B4, C4) y indices de calidad de estas variables (MOD43A2,
B2, C2). Se presentan estimaciones de 1) la reflectancia bihemisférica (“White
Sky") que se puede definir como el albedo en ausencia de la componente directa
cuando la componente difusa es isotrépica y 2) la reflectancia direccional esférica
(“Black Sky") que se define como el albedo en ausencia de la componente difusa
en funcion del angulo cenital solar. Ya que la BRDF vy el albedo se calculan con base
en multiples observaciones del mismo pixel, el producto es un compuesto de 16
dias que se produce cada 8 dias. Dos productos consecutivos presentan por lo tan-
to un sobrelape temporal y es posible elaborar series de tiempo con observaciones
cada 8 dias.
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Variables biofisicas relacionadas con la vegetacion
indices de vegetacién MOD13

El producto MOD13 presenta dos indices de vegetacién (1V): El indice de vegeta-
cién de diferencia normalizada (NDVI) y el indice de vegetacién mejorado (EVI).
El NDVI se produce mediante el calculo del cociente normalizado de la banda del
infrarrojo cercano vy la banda del rojo.

R __-RR
NDV = —M— (1)

Donde, Ry R, son respectivamente los valores de reflectancia bidireccional
de la superficie para las bandas del infrarrojo cercano y rojo. Este indice da conti-
nuidad al NDVI obtenido con base en el sensor AVHRR para extender el registro de
datos a mayor plazo en los estudios de monitoreo.

El indice mejorado de vegetacion (EVI), se optimizd a partir del NDVI aumen-
tando la sensibilidad en las regiones de alta biomasa y mejord el monitoreo de la
vegetacion mediante la disociacion de la senal del fondo del dosel y una reduccién
de la influencia atmosférica. La ecuacién utilizada para su obtencion se indica a
continuacion:

RIRC N RR

EVI=G (2)
R, +CIR - CR,+L

Donde:

R RV R, son respectivamente los valores de reflectancia bidireccional de la
superficie para las bandas del infrarrojo cercano, del rojo y del azul con una correc-
cién de los efectos de la atmdsfera (Absorcién de ozono y Rayleigh).

L es un ajuste del fondo del dosel que toma en cuenta la transferencia radiante
diferencial del infrarrojo cercano y el rojo a traves del dosel,

G es un factor de ganancia, y
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C,,C,son los coeficientes de resistencia de aerosoles, que usan la banda azul
para corregir la influencia del aerosol en la banda roja. Los coeficientes adoptados
en el algoritmo EVI son L=1, C1:6, CZ =75yG=25.

El algoritmo para elaborar los compuestos de 16 dias opera para cada pixel, y
consiste en seleccionar las “mejores” observaciones. Debido a los traslaples de la
orbita del sensor existe un nimero importante de observaciones en el ciclo de ob-
servacion de 16 dias. Sin embargo, MODIS es un sensor de barrido que causa una
distorsion en el tamafio del pixel en un factor de 4. Solo los pixeles vistos al nadir
poseen una distorsiéon minima. El nimero de pixeles aceptable en un compuesto de
16 dias generalmente se reduce a menos de 10 e incluso menos de 5 especialmen-
te si consideramos una media global de cobertura de nube de 50-60%. Una vez
colectados los datos, el algoritmo aplica un filtro basado en la calidad, presencia de
nubes y geometria de observacion y solo los pixeles de mayor calidad se toman en
cuenta para la elaboracién del compuesto (Van Leeuwen et al., 1999).

Existen dos métodos operacionales para elaborar el compuesto: 1) MVC: com-
puesto de valor maximo y 2) CV-MVC: filtro por angulo de visidn seguida de un
compuesto de valor maximo. La técnica empleada depende del nimero v la calidad
de las observaciones. El valor maximo es una metodologia similar a la usada con
los datos AVHRR, donde el valor que se toma es el del valor maximo presentado
por el NDVI. Es eficiente con datos no corregidos por contaminacion atmosférica
(Holben, 1986). El defecto del MV/C es de favorecer la seleccién de pixeles con
angulos de observacion fuera del nadir. En el caso de MODIS, los efectos de ani-
sotropia de la superficie son mas pronunciados ya que los valores de reflectancia
estan previamente corregidos antes de la composicion vy el calculo del indice de

TABLA 9. REFERENCIAS CLAVES PARA EL PRODUCTO MOD13

Liga y fecha del documento sobre el algorit-  http://modis.gsfc.nasa.gov/data/atbd/
mo de elaboracion. atbd _mod13.pdf (1999)

Liga y fecha de la gufa del usuario http://tbrs.arizona.edu/project/MODIS/
UserCuide doc.php (fecha no especificada)

Articulo(s) clave(s) sobre la elaboracién Huete et al., 1997 y 2002

Articulo(s) clave(s) adicional(es): nuevas  Glenn et al., 2008, Huete et al., en este
versiones, aplicaciones libro
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vegetacion, lo cual aumenta dramaticamente la seleccion de pixeles fuera del nadir
sobretodo en dosel abierto que muestra mayor valor del NDVI cuando se ven de
manera oblicua.

El método CV-MVC se disefid para limitar las grandes variaciones angulares
encontradas por el MVC. El CV-MVC compara los dos valores mas grandes del
NDVI y selecciona la observacion mas cercana a la del nadir para representar el ci-
clo del compuesto de 16 dias. En la version 5, el método CV-MCV utiliza también
un criterio contextual para descartar los pixeles vecinos que presentan una impor-
tante variacion temporal con el fin de aumentar la cohesion espacial de la imagen.

Los indices de vegetacion se producen como compuestos de 16 dias y men-
suales de manera global a resoluciones de 250, 500, 1000 metros y 0.05°. Los
compuestos de 16 dias derivados de Terra y de Aqua presentan un desfase de 8
dias, permitiendo la generacion de series de tiempo con observaciones cada 8 dias,
siempre y cuando la calibracion entre los sensores de los dos plataformas permita
obtener datos totalmente compatibles. Los productos se etiquetan de la siguiente
manera:

TaeLa 10. ProbucTos DE iNDICE DE VEGETACION (INcLuve EVI Y NDVI)

Plataforma  Terra Aqua Terra Aqua Terra Aqua Terra Aqua Terra Aqua Terra Aqua
Resolucién  16-dias 16 dias 16 dias Mensual 16 dias Mensual

temporal

Resolucion 250 m 500 m 1 km 1 km 0.05 0.05
espacial grados grados
Extension Tile Tile Tile Tile CMG CMG
espacial

Nivel L3 L3 L3 L3 L3 L3
Fase de 2 2 2 2 2 2
validacion

Version 5 5 5 5 5 5
Tamano 5-270 2-77 1-22 0.15-20 35.5 19
del archivo

(mB)

Nimerode 12 12 12 11 13 13
capas

MODLAND: LOS PRODUCTOS DE SUPERFICIE TERRESTRE MODIS 47



TaBLA 10. CONTINUA

Capa(s) NDVI, EVI NDVI,EVI NDVI, EVI NDVI, EVI NDVI, EVI NDVI, EVI
mas impor-

tante (s)

Fecha de 24/2/ 24/2/ 24/2/ 18/2/ 18/2/ 18/2/
inicio de 2000 2000 2000 2000 2000 2000
produccién  14/7/ 14/7/ 14/7/ 1/7/ 14/7/ 1/7/
(Terray 2002 2002 2002 2002 2002 2002
Aqua)

El producto contiene un conjunto de datos que incluye: los valores del NDVIy
del EVI, las reflectancias de las bandas del rojo (banda 1), infrarrojo cercano (ban-
da 2), infrarrojo medio (banda 6) y del azul (banda 3) asf como el &ngulo de visién
y de inclinacion solar, la fecha de toma de los pixeles seleccionados del compuesto
y la capa de informacion sobre calidad. Esta capa brinda un indice de calidad gene-
ral y contiene informacion sobre la presencia de aerosoles, nubes, nieve asi como la
ejecucion de correcciones atmosféricas.

Se considera que el NDVI es mas sensible a la clorofila, y el EVI mas sensible a
las variaciones estructurales del dosel, incluyendo el indice de area foliar (LAI), el
tipo vy la arquitectura del dosel y la fisonomia de las plantas. Diferentes estudios de
la vegetacion mostraron que ambos indices se complementan entre si mejorando
la deteccion de cambios asi como la extraccidon de parametros biofisicos del dosel
(Huete, 2002; Huete et al., 2009 en este libro). Existe un NDVI de 250 m con
resolucion temporal de 16 dias desarrollado por la Universidad de Maryland dispo-
nible en http://glcfapp.umiacs.umd.edu. En México, la Conagio planed la produc-
cion de los dos indices de vegetacion.

indice de drea foliar / fraccién de radiacién activa fotosintética absorbida por la
vegetacién (LAI/FPAR) MOD15

El producto MODL15 presenta el indice de area foliar (LAI) y la fraccion de radia-
cién activa fotosintética absorbida por la vegetacién (FPAR). El LAl define una
propiedad estructural importante del dosel que es el area total de la superficie su-
perior de las hojas por area de unidad de terreno. EI FPAR mide la proporcion de
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radiacion disponible en las longitudes de onda de la radiacion fotosintéticamente
activa (400 a 700 nm) que el dosel absorbe. LAl y FPAR son variables biofisicas
que describen la estructura del dosel y se relacionan con tasas de energia de pro-
cesos funcionales.

El algoritmo LAI/FPAR consiste en un procedimiento principal que explota
la informacion espectral contenida en las siete bandas de reflectancia de la su-
perficie de MODIS. Este procedimiento equivale a resolver una ecuacion inversa
tridimensional del LAI/FPAR (Knyazikhin et al., 1998). En caso de que el al-
goritmo principal falle al estimar LAI/FPAR, se utiliza un método de respaldo
basado en una relacién estadistica con los indices de vegetacion. El algoritmo
requiere una clasificacion de cobertura del suelo, por lo tanto tiene interfases el
producto de coberturas del suelo (MOD12Q1) ademas del producto de reflec-
tancia de la superficie (MODO9). A su vez, MOD15 se utiliza como insumo para
el calculo de la produccién primaria neta (MOD17), productos esenciales en el
calculo de energia terrestre, carbono, procesos del ciclo del agua y bioquimica de
la vegetacion.

TABLA 11. REFERENCIAS CLAVES PARA EL PRODUCTO MOD15

Liga y fecha del documento sobre el algorit-  http://modis.gsfc.nasa.gov/data/atbd/

mo de elaboracién. atbd_mod15.pdf (1999)

Liga y fecha de la guia del usuario http://cybele.bu.edu/modismisr/pro-
ducts/modis/userguide.pdf (2003)

Articulo(s) clave(s) sobre la elaboracién Knyazikhin et al., 1998; Myneni et al.,

2002; Privette, 2002

Articulo(s) clave(s) adicional(es): nuevas ~ Wang et al.,, 2004; Myneni et al., 2007;
versiones, aplicaciones Steinberg y Gotees, 2009

MOD15 es un producto de un kilémetro elaborados en compuestos de 8 dias.
Las capas de informacion presentan los valores de LAI, FPAR, sus respectivas des-
viaciones estandar y dos capas de calidad (FparLai_QC y FparExtra_QC) las cua-
les brindan informacién sobre el éxito del algoritmo en el calculo de las variables
biofisicas, la presencia de nubes, aerosoles, nieve, falla de detector, etc.
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TaeLa 12. Probuctos be LAI/FPAR MOD15

Plataforma Terra, Aqua, combinado
Resolucion temporal 8 dias

Resolucion espacial 1000 m

Extension espacial Tile

Nivel L4

Version 5

Fase de validacion 2

Tamafio del archivo (MB) 1-2.5

Numero de capas 6

Capa(s) mas importante(s) Fpar, Lai
Fecha de inicio de produccion

(Terra, Aqua y combinado) 18/2,/2000
4/7,/2002
4/7,/2002

Produccion primaria bruta y neta MOD17

La produccion primaria bruta de un ecosistema es la energia total fijada por foto-
sintesis por la vegetacion. La produccién primaria neta (o fotosintesis neta) es la
energia fijada por fotosintesis menos la energia empleada en la respiracion, es decir
la produccion primaria bruta menos la respiracion. Cuando la produccion primaria
neta es positiva, la biomasa de las plantas del ecosistema va aumentando. Es lo
que sucede, por ejemplo, en un bosque joven en el que los arboles crecen. Cuando
el bosque envejece, sigue haciendo fotosintesis pero toda la energia que recoge
se emplea en la respiracion, la produccion neta es nula y la masa vegetal ya no
aumenta. El producto MOD17 brinda una estimacién de la produccidn primaria
bruta y neta.

La estimacion de la produccion primaria neta se basa en la relacion que tie-
ne con la radiacién activa fotosintética absorbida (APAR por sus siglas en inglés)
(Monteith 1972). La APAR depende, por un lado, de la variacién de la duracién
e intensidad de la radiacion solar que depende de la ubicacion geografica y de la
atmoésfera (nubes, aerosoles) v, por otro lado, de la cantidad y geometria de las
hojas de las plantas. La fraccion de la radiacion activa fotosintética absorbida por la
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TaBLA 13. REFERENCIAS CLAVES PARA EL PRODUCTO MOD17

Liga y fecha del documento sobre el algorit- ~http://modis.gsfc.nasa.gov/data/atbd/

mo de elaboracion. atbd_mod16.pdf (1999)

Liga y fecha de la guia del usuario http://www.ntsg.umt.edu/modis/
MOD17UsersGuide.pdf (2003)

Articulo(s) clave(s) sobre la elaboracién Running et al., 2000

Articulo(s) clave(s) adicional(es): nuevas ~ Running et al., 2004; Heinsch et al., 2006;
versiones, aplicaciones Coops et al., 2009

superficie (FPAR) se puede obtener a partir de las imagenes de percepcién remota
(ver producto MOD15). Para &reas pequefias, con base en mediciones in situ de la
radiacion activa fotosintética (PAR), se puede deducir el valor de la APAR (APAR
= PAR x FPAR). En este caso, se utilizan datos meteoroldgicos de la NASA para
tener estimaciones de la PAR (Atlas y Luchéis, 2000). La calidad de estos datos
incide directamente sobre la calidad de las estimaciones de la produccion primaria
bruta y neta.

El producto MOD17 tiene una resolucion espacial de un kilometro y una reso-
lucion temporal de 8 dias. Presenta tres capas de informacion: produccidn primaria
bruta y fotosintesis neta expresadas en kg C / m? y una capa sobre calidad que
brinda informacion sobre la fiabilidad de las estimaciones, el sensor utilizado, la
presencia de nubes, etc.

TasLA 14. PRODUCTOS DE PRODUCCION PRIMARIA MOD17

Plataforma Terra, Aqua
Resolucion temporal 8 dias
Resolucion espacial 1000 m
Extension espacial Tile

Nivel L4

Version 5

Fase de validacion 3

Tamario del archivo 0.2
Numero de capas 3

Capa(s) mas importante(s) GPP_1km
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TABLA 14. CONTINUA

PsnNet 1km
Fecha de inicio de la produccién (Terra y 18/2,/2000
Aqua) 4/7/2002

Caracteristicas de la cobertura terrestre
Coberturas del suelo MOD12

El producto MOD12Q1 es un mapa de coberturas del suelo con base en diferentes
sistemas clasificatorios. MOD12Q2 brinda informacidn sobre la dinamica de las
coberturas caracterizando los ciclos fenoldgicos.

En su version 5 que se divulgara en 2010, el producto MOD12Q1 es un pro-
ducto combinado Terra/Aqua y se obtiene con base en una clasificacién supervisa-
da obtenida con arboles de decisién cambiando la distribucion de los ejemplos de
entrenamiento (Boosting), lo cual permite estimar las probabilidades condicionales
de cada categorfa para cada pixel (Friedman et al., 2000). Los datos de entrena-
miento incluyen 1860 sitios distribuidos en todo el mundo y representativos de la
variabilidad geografica y ecoldgica de las coberturas del suelo. Los datos de entrada
utilizados para la clasificacion son la reflectancia de las 7 primeras bandas ajustadas
con la distribucién de la funcién de reflectancia bidireccional (MODA43), el indice
de vegetacidn EVI y la temperatura de la superficie (Frield et al., en prensa).

TABLA 15. REFERENCIAS CLAVES PARA EL PRODUCTO MOD12

Liga y fecha del documento sobre el algorit- http://modis.gsfc.nasa.gov/data/atbd/
mo de elaboracién. atbd_mod12.pdf (1999)
Liga y fecha de la gufa del usuario http:/ /www-modis.bu.edu/landcover/
userguidelc/Ic.html (2002)
http:/ /www-modis.bu.edu/landcover/
userguidelc/lcc.html (2006)
Articulo(s) clave(s) sobre la elaboracién Friedl et al., 2002
Articulo(s) clave(s) adicional(es): nuevas  Friedl et al., sometido; Wu et al., 2008;
versiones, aplicaciones Couturier en este libro
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Las clasificaciones se refieren a cinco sistemas de clasificacién: 1) el Programa
Internacional Geosfera-Biosfera (IGBP), el cual tiene 17 categorias incluyendo
11 categorias de vegetacion natural, 3 categorias de mosaicos y 3 de coberturas
no vegetales, 2) el sistema anterior modificado por la Universidad de Maryland
(UMD), 3) Biomas basados en el LAI/FPAR y 4) Biomas-ciclo biogeoquimico
(Biome-BCG). Estos dos Ultimos sistemas clasificatorios son mucho mas genera-
les y presentan solo diez categorfas (Tabla 3). El tltimo sistema de clasificacion
(TBT) esta basado en 12 categorfas funcionales de plantas (Bonan et al. 2002) y
se usa en modelos climaticos.

TABLA 16. SISTEMAS DE CLASIFICACION UTILIZADOS EN EL PRODUCTO MOD12 v c&DIGO CORRESPON-
DIENTE A CADA CATEGORIA

0O Cuerpos de 0. Cuerposde 0. Cuerposde  0.Cuerpos de 0. Cuerpos de

agua agua agua agua agua
1. Bosque 1. Bosque 1. Pastos y 1. Vegetacion 1. Bosque
perenne de perenne de cultivos de perenne de de coniferas
coniferas coniferas cereales coniferas perenne
2. Bosque 2. Bosque 2. Matorrales 2. \egetacion 2. Bosque de
perenne de perenne de perenne de latifoliadas
latifoliadas latifoliada latifoliadas perenne
3. Bosque 3. Bosque 3. Cultivos de 3. Vegetacion 3. Bosque
deciduo de deciduo de latifoliadas decidua de de coniferas
coniferas coniferas coniferas deciduo
4. Bosque 4. Bosque 4. Savanna 4. \Jegetacion 4. Bosque de
deciduo de deciduo de decidua de latifoliadas
latifoliada latifoliadas latifoliadas deciduo
5. Bosques 5. Bosques 5. Bosque de 5. Vegetacion 5. Matorrales
mixtos mixtos latifoliadas anual de

perenne latifoliadas
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TasLA 16. CONTINUA

6. Matorral
cerrado

7. Matorral
abierto

8. Savannas
arboladas

9. Savannas

10. Pastos

11. Humedales
permanentes

12. Cultivos

13. Areas
urbanas y
construidas

14. Mosaico de
cultivos y vege-
tacion natural
15. Nieve y
hielo

6. Matorral
cerrado

7. Matorral
abierto

8. Savannas
arboladas

9. Savannas

10. Pastos

12. Cultivos

13. Areas

urbanas y
construidas

14. Suelo

desnudo o con

vegetacion
escasa
254. No
clasificado

6. Bosque de
latifoliadas
deciduo

7. Bosque
de coniferas
perenne

8. Bosque
de coniferas
deciduo

9. Sin
vegetacion

10. Urbano

254. No
clasificado

6. VVegetacion
herbacea anual

7. Areas sin
vegetacion

8. Urbano

254. No
clasificado
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6. Pastos

7. Cultivos de
cereales

8. Cultivos de
latifoliadas

9. Urbano/
construido

10. Nieve y
hielo

11. Suelo
desnudo o con
vegetacion
escasa

254. No
clasificado



TaBLA 16. CONTINUA

16. Suelo
desnudo o con
vegetacion
escasa

254. No
clasificado

La estructura de los datos es |a siguiente: Las cinco primeras capas correspon-
den a los mapas basados en los cinco sistemas clasificatorios, las cinco siguientes
capas son indices de calidad de cada uno de los cinco mapas (en la actualidad solo
hay informacién para el sistema clasificatorio del IGBP, las demas capas tienen
un valor de relleno), una capa indica la clase alterna més probable en el sistema
de IGBP. Una evaluacion de la fiabilidad del producto MOD12Q1 en el caso de
México se encuentra en el capitulo XI.

Enlaelaboracién del producto sobre la dinamica de las coberturas (MOD12Q2),
se utilizan 24 meses de datos del EVIy de la temperatura de la superficie (el perio-
do de un afio considerado + 6 meses). La temperatura se usa para identificar pe-
riodos de 16 dias durante los cuales la temperatura es demasiada baja para permitir
el crecimiento vegetal. Para describir los ciclos fenoldgicos, la variacion temporal
del EVI es ajustada a funciones logisticas discontinuas (Zhang et al.,, 2003). Cada
ciclo se caracteriza por cuatro métricas que indican las fechas del principio y finales
del incremento y decremento del indice de vegetacion, el valor minimo y maximo
del EVI asi como la integral de la funcion que describe el EVI entre las fechas de
principio y final del periodo de crecimiento. La informacion sobre estas variaciones
se almacena en 7 capas de informacién mas una capa sobre calidad. El producto
tiene 16 capas para poder almacenar informacidn de ciclos de crecimiento por afo.
Este producto se modificara en la versién 5 que se esta preparando (Ganguly et
al., 2009).
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TABLA 17. PRODUCTOS DE COBERTURA DEL SUELO MODOQO12

Plataforma Terra Terra Terra Combinado
Resolucion Anual Anual Anual Anual
temporal
Resolucion 0.05° 1000 m 1000 m 500 m
espacial
Extension CMG Tile Tile Tile
espacial
Nivel L3 L3 L3 L3
Version 4 4 4 5
Fase de 1 1 1 En evaluacion
validacion
Tamano del 1300 25 45 90
archivo (MB)
Ndmero de 50 16 8 16
capas
Capa(s) mas Majority Land Cover  Onset Land cover type
importante(s)  Land _Cover  Type 1 Greenness_ (1cBP)
Type 1 Increase,

Onset

Greenness

Decrease
Periodo de 2001-2004 2001-2004 2001-2004 2001-2005
produccion

Puntos de calor / incendios MOD14

El producto MOD14 indica anomalias termales, o puntos de calor, los cuales se
deben generalmente a quemas agricolas e incendios.

El algoritmo de deteccidn utiliza las bandas 21 o 22, en el intervalo de 3.929
a 3.989 pm que cubre parcialmente el infrarrojo medio y la banda 31 en el infra-
rrojo térmico. Para la deteccion de los puntos de calor, se utilizan las temperaturas
de brillantez de estas bandas, que saturan respectivamente a 500° K, 335° Ky
400° K aproximadamente. La estrategia de deteccion de puntos de calor se basa
en una deteccion absoluta si las temperaturas de brillantez son suficientemente
altas y en una deteccion relativa (contraste con el entorno) para tomar en cuenta
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TaBLA 18. REFERENCIAS CLAVES PARA EL PRODUCTO MOD14

Liga y fecha del documento sobre el algorit-  http://modis.gsfc.nasa.gov/data/atbd/

mo de elaboracion. atbd_mod14.pdf (2006)

Liga y fecha de la gufa del usuario http://modis-fire.umd.edu/documents/
MODIS_Fire_Users Guide 2.2.pdf
(2005)

Articulo(s) clave(s) sobre la elaboracién Justice et al., 2002; Giglio et al., 2003

Articulo(s) clave(s) adicional(es): nuevas ~ Morisette et al., 2005
versiones, aplicaciones

la variabilidad de la temperatura de la superficie y la reflexion de las radiaciones
solares (Giglio et al., 2003). El Algoritmo de deteccidn se describe en detalle en
el capitulo VI.

Estos productos tienen una resolucion espacial de un kilémetro y una resolu-
cién temporal tanto diaria (MOD14A1) como de 8 dias (MOD14A2). Los pro-
ductos MOD14A1 (versidn 5) tienen cuatro capas de informacién: 1) méscara de
incendios que los indica con tres niveles de fiabilidad (baja, media y alta) asf como
otra informacién (agua, pixel no procesado...), 2) capa de calidad (QA) sobre la
fiabilidad con la cual se detecté el punto de calor y los parametros utilizados por el
algoritmo de deteccidn (uso de la banda 21 o 22, deteccién absoluta o relativa,
tamano de la ventana contextual, etc.), 3] capa que indica el poder radiativo del
incendio y 4) capa que resume las caracteristicas de los puntos de calor (longitud,
latitud, valores de temperatura de brillantez del las diferentes bandas del pixel y de
su entorno. El producto MOD14A2 solo presenta una capa de mascara de incen-
dios y otra de calidad (QA).

La Conaelo produce un producto similar para México y América Central. Una
descripcion del programa de deteccion de incendios de esta institucion se encuen-
tra en el capitulo VI. El capitulo VII presenta el programa implementado por el
Servicio Forestal de los Estados Unidos de América.

Conversion de la cobertura vegetal y campos continuos de vegetacion MOD44
El producto MOD44A (Vegetation Cover Conversion) esta disefiado como un

sistema de alarma global para los cambios de coberturas del suelo. Las versiones
actuales se enfocan en la deforestacion, pero se trabaja para que en versiones fu-
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TasLA 19. ProbucTos DE REFLECTANCIA MODO14

Plataforma Terra, Aqua Terra, Aqua Terra, Aqua
Resolucion temporal  Diario Diario 8 dias
Resolucién espacial 1000 m 1000 m 1000 m
Extension espacial Escena Tile Tile

Nivel L2 L3 L3

Version 5 5 5

Fase de validaciéon 1 1 1

Tamano del archivo 0.4 0.5 0.04
Numero de capas 3 4 2

Fecha de inicio de 24/2/2000 24/2,/2000 24/2/2000
produccion

Capal(s) mas Fire mask Fire mask Fire mask
importante(s)

TasLA 20. REFERENCIAS CLAVES PARA EL PRODUCTO MOD44

Liga y fecha del documento sobre el algorit- ~http://modis.gsfc.nasa.gov/data/atbd/

mo de elaboracion. atbd_mod29.pdf (1999)

Liga y fecha de la gufa del usuario http://modis.gsfc.nasa.gov/data/atbd/
atbd _mod29.pdf (MOD44B, 2003)

Articulo(s) clave(s) sobre la elaboracién Hansen et al., 2002a; Zhan et al., 2002

Articulo(s) clave(s) adicional(es): nuevas ~ Hansen et al., 2002b
versiones, aplicaciones

turas se tomen en cuenta areas inundadas. El producto esta disefiado para dar esti-
maciones conservadoras de los cambios, tratando de reducir al minimo posible los
errores de comisidn (falsas alarmas) y no pretende ser util para estimar la superficie
de las areas desmontadas.

Se elabora cuatro veces al afio, con base en la comparacion de tres meses de
un ano con los tres mismos meses del afio anterior. La comparacion se basa en un
producto intermedio que evallia la cobertura forestal a partir de la composicion
de 16 dfas reflectancia diaria (MODO9). Se comparan por lo tanto el porcenta-
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je de cobertura forestal de seis periodos de 16 dias de dos afios consecutivos.
Estos porcentajes de cobertura estan clasificados en categorias abarcando rango
de cobertura. Para que se considere que hubo deforestacion se debe observar una
disminucién de la cobertura forestal (paso a categorfa de menor cobertura) para
por lo menos dos periodos.

El producto MOD44A, con una resolucion espacial de 250 m, presenta di-
ferentes capas de informacién: 1) Una capa sobre cambio (Labeled Land Cover
Change), 2) 12 capas que indican la combinacidn de categorfas de cobertura para
los dos anos en comparacion tomando en cuenta dos sistemas clasificatorios v
los 6 periodos de tiempo v, 3) Una capa de calidad que califica la fiabilidad de Ia
informacion sobre cambio.

En 2006, la Universidad de Maryland divulgé otra versién de MOD44 (http://
landcover.org). En su versidn actual, este producto presenta solamente una capa
de informacién que indica si hubo o no deforestacion durante el periodo 2001-
2005 (Carroll et al., 2006).

La evaluacion de los patrones de cobertura del suelo a pequena escala es
un insumo importante para el monitoreo y modelado de procesos ambientales.
El producto MOD44B (campos continuos de vegetacién) evalla la proporcion
de ciertos elementos de las cubiertas como proporcién de arboles, de coniferas,
latifoliadas, vegetacion perennifolia, decidua, vegetacién no arbolada, arbustos,
cultivos, otras herbaceas, coberturas desnudas, hielo y suelo desnudo (Hansen
et al., 20023, 2002by 2003b). En la actualidad, solo se ha estimado la propor-
cion de vegetacion arbolada, vegetacion no arbolada y cobertura sin vegetacion
aparente.

Las estimaciones se derivan de las siete primeras bandas del sensor con un
algoritmo de arbol de regresion supervisado con datos de entrenamiento global
obtenidos con imagenes de alta resolucidn.

El producto tiene una resolucion espacial de 500 my 12 capas de informacion
correspondientes a cada elemento, solo 3 de estas capas tienen informacion. Una
préxima version tendra una resolucion de 250 m vy brindara informacién sobre co-
niferas y latifoliadas asi como vegetacion perenifolia y decidua. Existe otra version
de este producto, disponible a través del portal de Global Land Cover Facility que
indica el porcentaje de vegetacidn arbolada, herbacea y suelo desnudo (los tres
elementos sumando 100%).
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TABLA 21. PRODUCTOS DE COBERTURA VEGETAL Y FRACCION DE VEGETACION MOD44

Plataforma Terra Terra
Resolucion temporal Anual Anual
Resolucion espacial 250 m 500 m
Extension espacial Tile Tile
Nivel L3 L3
Version 3

Fase de evaluacion 1

Tamafio del archivo (MB) 650 70
Ntmero de capas 14 12

Capa(s) mas importante(s)  Labeled Land Cover Change  Percent Tree Cover
Percent Nontree Cover
Percent Bare

Fecha de inicio de 1/1/2001 1/11/2000
produccion

Areas quemadas MCD45

MCDA45A1 presenta informacién sobre las &reas incendiadas (extension y fecha).
Esta derivado de imagenes de los sensores Terra y Aqua v utiliza las reflectancias
diarias corregidas por la BRDF de los tres meses anteriores para detectar cambios
rapidos que indican incendios. El algoritmo de deteccion de cambio utiliza la fun-
cion BRDF para tomar en cuenta las diferencias del angulo de observacion entre
las diferentes fechas y produce una medicacion estadistica de la probabilidad de
cambio en comparacién con una fecha anterior.

Es un producto mensual con una resolucién de 500 m. Tiene ocho capas de
informacién que indican la fecha del incendio, la calidad de la informacién (QA), el
numero de pasos utilizados, la direccién y el tipo de cobertura.

CONSIDERACIONES FINALES
Debido a la cobertura global v la alta resolucion temporal de los sensores MODIS, la
cantidad de datos generados es enorme. A nivel 1, se bajan 288 granulos de cada

sensor cada dia. Estas imagenes entran inmediatamente en la cadena de produc-
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TaBLA 22. REFERENCIAS CLAVES PARA EL PRODUCTO MDCA45

Liga y fecha del documento sobre el algorit-
mo de elaboracidn.

Liga y fecha de la gufa del usuario

Articulo(s) clave(s) sobre la elaboracién

Articulo(s) clave(s) adicional(es): nuevas
versiones, aplicaciones

http://modis.gsfc.nasa.gov/data/atbd/
atbd_mod14.pdf (2006)

http://modis-fire.umd.edu/docu-
ments/MODIS_Burned Area Users
Guide_1.1.pdf (2008)

Roy et al. 2005
Roy y Boschetti, 2009

TaBLA 23. PRODUCTOS DE AREAS QUEMADAS MIODA45

Plataforma

Resolucion temporal
Resolucién espacial
Extension espacial

Nivel

Version

Fase de validaciéon

Tamafio del archivo (VB)
Numero de capas

Capa(s) mas importante(s)

Fecha de inicio de produccion

Combinada
Mensual
500 m
Tile

3

5

2
0.25-8.25
8

Burn date
1 abril 2000

cion de los productos MODIS. A partir de la version 5 se comprimen los datos para

reducir el volumen de datos, sin embargo éste alcanza varios cientos de GB diarios.

Los datos MODIS se obtuvieron a partir del ano 2000 y por lo tanto cubren ahora

un periodo de cerca de 10 afos, lo cual permite la elaboracidn de serie de tiempo

uniforme y el seguimiento de procesos ambientales y ecologicos.

Los datos estan en constante evolucion por lo cual parte de la informacion

presentada en el presente capitulo no estara totalmente actualizada al momento

de consultarlo. El lector podra referirse a las paginas de la NASA para obtener al-
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gunos datos actualizados. Se esta preparando la version 6 de los productos para
incorporar el mejoramiento de la calibracion y geolocalizacion de las imagenes, el
perfeccionamiento de los algoritmos, nuevos productos obtenidos por la fusion de
diferentes sensores (MODIS y MISR por ejemplo) y cambios de productos existen-
tes para responder a las solicitudes de los usuarios.
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CapiTULO 3

Herramientas de analisis de los datos MODIS

Gerardo Lopez Saldana, René Colditz, Maria Isabel Cruz Lopez,
Rainer Ressl, Jean-Francois Mas

RESUMEN

El gran éxito del sistema de observacién de la Tierra (EOS por sus siglas en inglés),
del cual MODIS forma parte, se basa en la calidad para el uso cientifico de los da-
tos y el acceso libre a estos en distintos niveles de procesamiento. Sin embargo,
esto por si mismo no es suficiente para asegurar que los datos del sensor MODIS
sean ampliamente usados, no solo por la comunidad cientifica sino, ademas, por
proveedores de servicios en forma operacional, como los servicios meteorologicos
y de monitoreo del medio ambiente.

Otro punto clave son las herramientas desarrolladas para facilitar el uso vy la
explotacion de los datos. Dichas herramientas han sido desarrolladas para cubrir
un amplio rango de necesidades, desde el procesamiento de datos recibidos en una
estacion de recepcion, hasta la extraccion de datos de productos de nivel agregado,
incluyendo reproyeccion, creacién de mosaicos y visualizacion de datos. Ademas
de las herramientas desarrolladas especificamente para los datos y productos deri-
vados del sensor MODIS, existen una gran variedad de instrumentos de proposito
general para datos en formato HDF, que se describen en este texto, asi como pro-
gramas especificos para la generacion y analisis de series de tiempo.

El acceso libre a los datos de distintos niveles de procesamiento en diferentes
portales de distribucion permite que cualquier usuario pueda accesar, en algunos
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casos casi en tiempo real, los datos y productos de valor agregado, diferentes por-
tales y sitios son descritos dependiendo de las aplicaciones en las cuales se usara
la informacion.

INTRODUCCION Y ANTECEDENTES

Los datos del sensor MODIS de los satélites Terra y Aqua han sido ampliamente
utilizados por la comunidad cientifica a partir del lanzamiento de los satélites. La
gran aceptacion vy el éxito del Sistema de Observacién de la Tierra (EOS por sus
siglas en inglés) del cual MODIS forma parte, estan basados en la calidad de los
datos proporcionados, los productos derivados, el acceso gratuito a los datos y por
las herramientas disponibles para la evaluacion y utilizacidn de la informacion. La
meta del programa MODIS de la NASA no era solamente proveer datos cientifi-
cos a los usuarios pero tambien la generacion de informacién de valor agregado
(productos de niveles més altos) v el desarrollo de las herramientas para facilitar el
uso de los datos y asegurar la explotacion amplia de la informacion. Muchas de las
herramientas existentes fueron desarrolladas por la NASA en conjunto con univer-
sidades involucradas en el programa, por ejemplo, las universidades de Maryland
y de Wisconsin (e.g., IMAPP). Ademés, muchas herramientas se desarrollaron por
parte de instituciones independientes utilizando la informacién de MODIS en sus
proyectos cientificos o comerciales. Las herramientas hoy en dia han crecido a
un nimero considerable y cubren todas las necesidades desde la recepcion de los
datos crudos hasta el analisis y distribucion de la informacion. La mayoria de las he-
rramientas disponibles estan accesibles en forma gratuita principalmente a través
de los portales de la NASA y de varios sitios gubernamentales (e.g., el USGS) y de
las paginas web de los usuarios y universidades. Ademas existen varios desarrollos
de empresas privadas que proporcionan herramientas en forma comercial, muchas
veces paquetes completos, los cuales cubren desde la recepcion de los datos hasta
la generacion de productos vy el analisis de la informacion.

Las herramientas para el mejor aprovechamiento de la informacion derivada de
MODIS en los satélites Terra y Aqua se pueden agrupar entre los desarrollos para
usuarios directos de los datos y aquellos usuarios, que cuentan con una estacion
de recepcién directa del sefial satelital (denominados usuarios “Direct Readout”).
El dltimo grupo es mas pequefio pero no menos importante porque en muchos
casos estan utilizando la informacién en varias aplicaciones casi en tiempo real (p.
ej., deteccién y monitoreo de incendios). Por lo tanto los requerimientos seglin
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disponibilidad de datos y de las herramientas son diferentes y la NASA proporciona
un sitio especial (DRL - Direct Readout Lab) para estos usuarios.

Las herramientas existentes se pueden agrupar entre los paquetes de software
y algoritmos para la recepcion de la informacion cruda, en caso de los usuarios de
recepcion directa, el procesamiento de los datos para la calibracidn, georreferen-
ciacion y re-proyeccion y para la generacion de los productos de diferentes niveles
(e.g., L1A hasta L4), el andlisis de la informacién, la visualizacién de los datos y
finalmente herramientas para la distribucion de los datos.

Este capitulo proporciona una visidn general de las herramientas existentes
para el manejo de datos MODIS. El enfoque esta en las herramientas frecuente-
mente utilizadas y cabe destacar que no tiene la pretension de ser exhaustivo.

DisponiBiLIDAD DE DATOs MODIS

MODIS es uno de los cinco instrumentos a bordo del satélite Terra (EOS AM)
y uno mas de los seis a bordo del satélite Aqua (EOS PM) que forman parte del
programa EOS.

Los datos adquiridos por cada uno de estos sensores deben ser enviados del
satélite a la Tierra para su posterior procesamiento, en el caso de MODIS, exis-
ten dos modalidades para obtener dichos datos, 1) transmisién programada: los
datos son colectados en la plataforma y almacenados a bordo hasta que el sa-
télite pasa sobre una estacion de recepcion habilitada para recibir estos datos,
los cuales se transmiten en un gran bloque de informacion. Lo anterior evita la
pérdida de datos cuando la plataforma esta fuera de |a vista de cualquier estacion
terrena, por ejemplo cuando ésta se encuentra sobre el océano. Y 2) transmisién
directa (Direct Broadcast, DB por sus siglas en inglés): los datos se envian en
tiempo real desde el satélite a la Tierra a una estacion de recepcidn habilitada
para recibir en forma directa (Direct Readout, DR por sus siglas en inglés). Tanto
Terra como Aqua transmiten en forma omni direccional los datos a la Tierra de
forma continua.

Recepcion de datos en forma directa (DB/DR)
Para poder recibir los datos enviados en forma directa es necesario contar con equi-

po de comunicaciones, computo y software especializados. Cuando el satélite se
encuentre en el circulo de recepcion de la estacion terrena como lo muestra la
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figura 1, sera posible recibir directamente los datos enviados a la Tierra por Terra
vy Aqua.

Los componentes de la estacién de recepcion son: 1) antena: da seguimiento al
satélite y captura los datos que transmite, 2) una estacion de trabajo desde la cual se
administran todos los recursos de la estacién de recepcién y 3) un receptor y demo-
dulador para poder recibir y procesar la sefal de los satélites en frecuencias especificas.
Ambos satelites Terra y Aqua funcionan en la banda X a una frecuencia de 8.2125
GHz y 8.160 GHz, respectivamente, y transmiten datos a una tasa de 13.125 Mbps.

El seguimiento que realiza la antena al satélite es controlado por un sistema
que predice la posicion del satélite en su drbita en un momento especifico. Este
sistema dirige la antena hacia un punto en el horizonte donde se espera que
el satélite aparezca, la hora especifica y la direccion u orientacion se calcula a
partir de un conjunto de datos denominado elementos orbitales, que describen

FiGURA 1. OBSERVACIONES DISPONIBLES POR PIXEL EN EL CIRCULO DE RECEPCION DE LA ESTACION DE
RECEPCION DE LA CONABIO
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el movimiento de los satélites en su orbita. Estos son actualizados diariamente
para calcular el momento exacto cuando un satélite pasara dentro del circulo de
recepcion de la estacion.

Portales de distribucion

Existen diversos portales a través de los cuales es posible descargar productos
MODIS de acuerdo a la disciplina de interés y el nivel de procesamiento deseado,
los niveles de procesamiento son descritos a detalle en el capitulo 1. Basicamente
se pueden dividir acorde a: 1) productos de diversas disciplinas, 2) productos te-
rrestres, 3) productos oceanicos, atmosféricos y criosféricos.

Portales que ofrecen productos de diversas disciplinas

Una vez que los datos MODIS estuvieron disponibles al publico en general, el
principal portal proveedor de datos MODIS fue el LP DAAC EOS Data Gateway
(EDG); sin embargo, el Warehouse Inventory Search Tool (WIST) https://wist.
echo.nasa.gov a partir de octubre de 2008 es el principal portal de distribucion de
datos de observacion de la Tierra de NASA.

WIST cuenta con datos disponibles organizados por 1) disciplina: atmdsfera,
cridsfera, tierra, océanos, entre otros, o 2) categoria y/o atributos, por ejemplo:
instrumento, calibracion, cantidad de nubes, angulos de observacion, etc.

Respecto a los datos MODIS es posible descargar informacion tanto de MODIS-
Terra como de MODIS-Aqua en niveles L1A, L1B, L2, L2G, L3y L4.

El proceso de descarga para el modo de disciplina en WIST se puede dividir en
los siguientes pasos:

1) Seleccionar el conjunto de datos a descargar como se muestra en la figura 3.

2) Una vez seleccionado el o los productos a descargar, es necesario elegir el area
geografica deseada y el intervalo de tiempo requerido. Cuando se tienen todos
los parametros de busqueda el usuario debe seleccionar el botén “Start Search”
para iniciar la blisqueda como se muestra en la figura 4.

3) Una vez que WIST muestra los archivos a descargar es necesario seleccionar el
tipo de entrega, en alglin medio fisico como discos DVD o cintas, con un costo
adicional, o via un servidor de transferencia de datos (FTP, por sus siglas en inglés)
en el cual el usuario puede descargar los datos, se recomienda al usuario crear una
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FIGURA 2. SELECCION DE PRODUCTOS MODIS A DESCARGAR EN EL PORTAL WIST
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cuenta de acceso para guardar preferencias de blsqueda vy evitar el llenado de
formularios de identificacion cada vez que se desee descargar informacion.

Portales con enfoque en productos terrestres

El “Land Processes Distributed Active Archive Center” (LP DAAC) se establecid
como parte del sistema de informacion y datos del programa de observacion de la
tierra (EOSDIS por sus siglas en inglés) para procesar y distribuir productos relacio-
nados a diversos procesos terrestres (LP DAAC 2009). En este portal es posible
descargar los productos terrestres MODIS directamente de un servidor FTP con
una estructura de directorios organizados por producto y fecha, posteriormente se
debe localizar el tile a descargar. Sitio web: http://Ipdaac.usgs.gov, conforme a la
localizacién del drea de interés (como se ve en la figura 4).

Adicionalmente el Servicio Geoldgico de los Estados Unidos (USGS) tiene dis-
ponible diversos productos terrestres MODIS (Glovis 2009a, Glovis 2009b), uti-
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FIGURA 3. SELECCION DEL AREA GEOGRAFICA E INTERVALO DE TIEMPO DESEADOS PARA DESCARGAR
PRODUCTOS MODIS EN EL PORTAL WIST
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liza una herramienta llamada CloVis (Clobal Visualization Viewer) http://http://
glovis.usgs.gov para la distribucion de los datos.

El “Clobal Land Cover Facility” (GLCF por sus siglas en inglés) proporciona
productos nivel L3 y L4: Vegetation Continuous Fields (\VCF por sus siglas en in-
glés) y una versién modificada del VVegetative Cover Conversion (VCC). Sitio web:
http://glcf.umiacs.umd.edu.
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Todos los productos en LP DAAC y GloVis son un subconjunto de los datos
en WIST, para el caso del GLCF es el tnico portal donde es posible descargar los
productos antes mencionados.

Portales con mayor enfoque en productos ocednicos, atmosféricos y criosféricos

Otro portal de distribucion que permite la descarga de datos MODIS es el Ocean
Color Web site: http://oceancolor.gsfc.nasa.gov/ que provee datos desde nivel LO
hasta nivel L3. Los productos nivel L2 y L3 tnicamente estan disponibles para la
disciplina de océanos.

Elsitio web “Level 1 and Atmosphere Products” (LAADS por sus siglas en inglés)
tiene accesibles productos MODIS por: granulos para los productos nivel LO, L1A,
L1By L2y grids de igual area en coordenadas geograficas con resolucion espacial de
un grado para los productos nivel L3. Es posible descargar los datos mediante un ser-
vidor FTP, una interfase web u ordenar ciertos productos con un post-procesamiento
como cambio de formato o reproyeccion. LAADS ademas distribuye tiles en coorde-
nadas geogréficas. Sitio web: http://ladsweb.nascom.nasa.gov.

El National Snow and Ice Center (NSIDC por sus siglas en inglés) cuenta con
diversos productos relacionados con la cobertura de hielo y nieve en granulos v tiles,

FIGURA 4. REJILLA GLOBAL UTILIZADA PARA LA DISTRIBUCION DE PRODUCTOS DERIVADOS DEL SENSOR
MODIS
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estos formatos se describen en el capitulo 1. Es necesario seleccionar el producto
a descargar, fecha y cobertura geografica y posteriormente descargar el producto
via un servidor de transferencia de datos (ftp). Ademas NSIDC ofrece la descarga
de datos por suscripcidn, en la cual, el usuario recibira los datos mas recientes de su
seleccidn cuando estos estén disponibles. Sitio web: http://nsidc.org.

Ademas de los portales antes mencionados con un enfoque en la distribucion
de datos globales, en el caso especifico de México, la Comision Nacional para el
Conocimiento y Uso de la Biodiversidad (Conasio) distribuye a través de su portal
web el nivel L1B de todas las imagenes diurnas recibidas en su estacion de recepcion
desde Julio de 2004. El usuario puede descargar las imagenes una hora después de
la recepcion. Las imagenes estan en formato genérico binario y recortadas para cubrir
todo México y proyectadas a la proyeccion cartografica conica conforme de Lambert.
Sitio web: http://www.conabio.gob.mx.

La tabla 1 muestra una sinopsis de los diferentes sitios web donde los datos
MODIS se pueden obtener.

PROCESAMIENTO
Pre-procesamiento de los datos de recepcion directa
La capacidad de transmision directa de los satélites Terra y Aqua permite Ia

generacion de datos en tiempo real. Las siguientes aplicaciones se pueden
usar para procesar los datos recibidos en tiempo real o bien para reprocesar

TaBLA 1. SINOPSIS DE LOS SITIOS WEB DONDE LOS DATOS MODIS SE ENCUENTRAN DISPONIBLES

WIST Atmosfera Criosfera  L1A, L1B, L2, L2G, Granulos, Tiles
Tierra Océano L3, L4
LP DAAC Tierra L2, L2G, L3 Granulos, Tiles
GloVis Tierra L2, L3, L4 Tiles
GLCF Tierra L3, L4 Tiles
Ocean Color web  Océano Atmodsfera LO, L1A, L2, L2G, L3 Granulos, Tiles
LAADS Atmosfera LO, L1A, L2, L3 Tiles
NSIDC Cridsfera L2, L2G, L3 Tiles
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datos usando algoritmos adecuados o modificados acorde a las necesidades
del usuario.

International MODIS/AIRS Processing Package (IMAPP)

IMAPP es desarrollado en el Space Science and Engineering Center (SSEC) en la
Universidad de Winsconsin-Madison. La principal caracteristica de IMAPP es su
portabilidad ya que es posible ejecutarlo en practicamente cualquier plataforma
Linux que use el compilador gcc version 3.2.1 del lenguaje de programacion C.
IMAPP permite generar los siguientes productos a partir de datos nivel LO:

+ MODIS Level 2 geophysical products (Terra and Aqua)

+  MODIS cloud mask (MOD35)

«  MODIS cloud top properties (MODOG6CT)

* MODIS atmospheric profiles, precipitable water and stability indices
(MODO07)

+  MODIS aerosol product (MODO4)

+ MODIS Sea Surface Temperatures (product IMAPP)

+  MODIS Near Infrared Water Vapor product (producto IMAPP)

+  Sitio web: http://cimss.ssec.wisc.edu/imapp.

SEAWIFS DATA ANALYsIs SysTEM (SEADAS)

SeaDAS es un conjunto de herramientas para procesar, analizar, visualizar produc-
tos MODIS vy principalmente aplicar controles de calidad a productos oceanicos.
Originalmente fue disefiado para procesar datos del sensor SeaWiFS (Sea-viewing
Wide Field-of-view Sensor), ademas es posible procesar datos de los senso-
res OCTS (Ocean Color and Temperature Sensor) y CZCS (Coastal Zone Color
Scanner).

Las capacidades de SeaDAS para procesar datos MODIS son:

* Procesamiento de nivel LO a L1A de datos de recepcion directa
+ Geolocacién de datos nivel L1A

* Extraccion de una subescena de datos nivel L1A

* Procesamiento nivel L1AaL1B

* Unicamente productos oceanicos:

80 APLICACIONES DEL SENSOR MODIS PARA EL MONITOREO DEL TERRITORIO



Procesamiento de nivel L1Ba L2
Herramientas de andlisis para datos nivel L2 y L3 como algebra de
bandas, generacién de diagramas de dispersion y generacion
de compuestos.
o  Reproyeccion y exportacion a diversos formatos

Sitio web:http://oceancolor.gsfc.nasa.gov/seadas.
Scientific Package Application (SPA)

El “Direct Readout” (DRL) es un grupo de trabajo de la NASA y parte de sus fun-
ciones es crear una interfaz entre los grupos de trabajo cientifico a cargo de generar
los productos estandar de MODIS vy las estaciones de recepcion, de tal forma que
acorde a las posibilidades se puedan generar productos en dichas estaciones que
sean homogéneos y comparables con los productos estandar.

Las aplicaciones desarrolladas por el DRL se encuentran encapsuladas en un
contenedor de Java (wrapper por su nombre en inglés) llamado Scientific Package
Application (SPA). Los SPA que se pueden descargar en el DRL son:

* MODISL1DB_SPA: procesamiento de nivel LO a nivel L1B

* MODO9_SPA: Reflectancia de la superficie con correccién atmosférica inclu-
yendo correccion por aerosoles,

* CREFL_SPA: Reflectancia de la superficie con correccion atmosférica basica,

* NDVIEVI_SPA: indices de vegetacion NDVI y EVI derivados de los datos de
salida del CREFL_SPA.

« MOD14 SPA: Incendios activos/anomalias térmicas,

* MODLST_SPA: temperatura superficial de la superficie terrestre,

Ademas el DRL desarrolla herramientas de visualizacion como SIMULCAST

que permite visualizar en casi tiempo real la recepcién de datos MODIS de diferen-
tes estaciones de recepcion. Sitio web: http://directreadout.sci.gsfc.nasa.gov.
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Conversiones geométricas
MODIS Reprojection Tool (MRT/MRTSwath)

El MODIS Reprojection Tool es una herramienta desarrollada por el Centro de
Archivos Activos Distribuidos (Distributed Active Archive Center, DAAC) en el
Centro de Ciencia y Observacion de los Recursos Terrestres (Earth Resources
Observation and Science, EROS, Center) del Servicio Geoldgico de los Estados
Unidos v la Escuela de Minas y Tecnologfa de Dakota del Sur (SDSM&T). La
herramienta esta desarrollada para diversas plataformas y Sistemas Operativos:
Windows 2000/ME/XP, Windows NT, Linux, 64-bit Linux, Sun/Solaris, SGI/
Irix y Mac OS.

Las funcionalidades principales de MRT se pueden agrupar en: reproyeccion, re-
muestreo, conversiones de formato y creacion de mosaicos. Estas funciones se pue-
den aplicar a datos MODIS en formato HDF-EOS que se explica en el capitulo 1.

* Reproyeccién de productos MODIS (niveles L2G, L3y L4) a 14 proyecciones
estandar, se puede realizar un nimero acotado de conversiones de datum; si
el usuario lo desea es posible Unicamente reproyectar porciones de la imagen
(subconjunto espacial de datos) por: 1) latitud/longitud, 2) linea/columna
y 3) encajonando los datos de salida segun limites establecidos en las coor-
denadas de salida seleccionadas. Ademas se pueden reproyectar solo bandas
especificas de una imagen (subconjunto espectral).

* Remuestreo de datos, puede ser realizado utilizando las siguientes técnicas de
remuestreo: vecino mas cercano, bilineal y convolucion cubica.

+ Conversion de formato, es posible realizar una conversién de formato, por
ejemplo de HDF-EOS a genérico binario, sin reproyectar los datos.

» Creacion de mosaicos, es posible seleccionar varios tiles y el mosaico se rea-
lizara de forma automatica generando un Unico archivo de salida, con o sin el
proceso de reproyeccion, primeramente se realiza el mosaico y posteriormente
la reproyeccion.

Estas operaciones se llevan a cabo mediante dos programas: “resample” y “mrt-
mosaic” que pueden invocarse como un comando en linea o usando una interfaz
grafica que permite seleccionar la imagen de entrada, las bandas seleccionadas, las
coordenadas del corte, la proyeccion, el datum y formato de la imagen de salida.
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Para procesar un gran nimero de imagenes, es mas eficiente usar el modo de
comandos en linea y con la ayuda de scripts; al ejecutar “resample” o “mrtmosaic”
sin ningtin parametro se desplegara la forma de uso e informacion general relativa
al comando. Una de las formas mas sencillas es trabajar con MRT desde la linea de
comandos es guardar en un archivo los parametros definidos en el entorno grafico
y posteriormente ejecutar el comando correspondiente.

En su versidn actual (4.1) el MRT no procesa datos obtenidos con la herra-
mienta LDOPE, aspecto que sera explicado mas adelante en este capitulo, ya que
esta Ultima produce archivos HDF y el MRT requiere de datos en HDF-EOS.

El MRT Swath tiene basicamente las mismas capacidades que el MRT, sin em-
bargo esta enfocado al manejo de datos swath y granulos, ademas es necesario
tener el archivo MODO3 correspondiente que contiene toda la informacion de
geolocalizacion del swath o granulo a proyectar. El comando a usar en el modo
de comando en linea es “swat2grid”. Un punto a considerar es que MRTSwath no
soporta datos de 32 bits.

Sitio web de MRT: http://Ipdaac.usgs.gov/landdaac/tools/modis/index.asp.

Sitio web de MRTSwath: http://Ipdaac.usgs.gov/landdaac/tools/mrtswath.

Data Pool HDFEOS-to-GeoTiff (HEG)

HEG es una herramienta que permite 1) cambiar de formato, 2) reproyectar a
seite diferentes proyecciones y 3) recortar espacialmente los datos distribuidos a
través de WIST. HEG tiene basicamente la misma funcionalidad que MRT, pero adi-
cionalmente HEG puede trabajar con datos del sensor ASTER. Sitio web: http://
Ipdaac.usgs.gov/landdaac/tools/heg/heg_announce.asp.

MODIS Swath-to-Grid (MS2GT)

El grupo de herramientas MODIS Swath-to-Grid Toolbox (MS2GT) es un con-
junto de herramientas de software que pueden leer imagenes MODIS swath en
formato HDF-EOS. Genera archivos binarios proyectados usando 10 diferentes
proyecciones cartograficas, adicionalmente MS2GT puede obtener la informa-
cién de geolocalizacién del producto MODO3. Sitio web: http://nsidc.org/data/
modis/ms2gt.
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Geospatial Data Abstraction Library (GDAL)

CDAL es un conjunto de librerfas de software para la lectura/escritura de diversos
formatos de datos geoespaciales (GDAL 2009). En conjunto con PROJ4, que es
una libreria de software para el manejo de proyecciones cartograficas, se puede
procesar y reproyectar datos MODIS en formato HDF-EOS. Las tareas mas co-
munes que se pueden realizar son: creacion de mosaicos de multiples tiles, repro-
yeccion, cambio de formato de HDF-EOS a los formatos soportados por GDAL.
Unicamente es posible utilizar esta herramienta con los datos proyectados basados
en tiles.

Los comandos mas Utiles disponibles en linea de comandos son: 1) gdalinfo,
proporciona informacion basica como proyeccion geografica, nimero de lineas vy
columnas, nlimero de bandas, etc., 2) gdalwarp, reproyecta el archivo de entrada
en diversas proyecciones cartograficas, 3) gdal _merge.py, crea un mosaico de un
conjunto de imagenes. Sitio web: http://www.gdal.org.

La tabla 2 contiene un resumen de las aplicaciones para conversiones
geomeétricas.

TABLA 2. APLICACIONES PARA CONVERSIONES GEOMETRICAS DE DATOs MODIS

Tiles HDF-EOS HDF-EQS, IGU/LC
Binario GeoTIFF, binario
MRT Swath Swath, granulos  HDF-EOS HDF-EQS, IGU/LC
GeoTIFF, binario
HEG Tiles HDF-EOS HDF-EQOS, IGU/LC
GeoTIFF, binario
MS2GT Swath, granulos  HDF-EOS Binario LC
GDAL/ Tiles HDF-EOS Formatos soporta-  LC
PROJA dos por GDAL

Nota: IGU: Interfaz grafica del usuario. LC: Linea de comandos.
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Visualizacion y analisis basico
Land Data Operational Product Evaluation (LDOPE)

El grupo de trabajo cientifico de productos terrestres (MODLAND) fue fundado
por la NASA para desarrollar algoritmos cientificos y herramientas de software para
generar los productos terrestres derivados de MODIS. Como parte de las activida-
des de LDOPE se desarrollaron herramientas para la manipulacion, visualizacion y
analisis de los productos terrestres MODIS. Las herramientas estan desarrolladas
en lenguaje C 0 ENVI/IDL y pueden ser ejecutadas desde la linea de comandos o
desde un script.

Este conjunto de herramientas fue liberado en 2002 (Roy et al,, ZOOZ], la
ultima actualizacion es de Abril de 2004, esta version cuenta con soporte para los
siguientes sistemas operativos: Linux, Irix, Solaris y Windows usando Cygwin.

LDOPE es particularmente Util para leer la informacion de la capa de informa-
cién sobre calidad (QA) ya que permite, utilizando el comando sds2bin, extraer un
rango determinado de bits y transformarlos en una imagen binaria. Por ejemplo en
el QA de los indices de vegetacion, un indice general de calidad de los datos esta
codificado de los bits 2 a 5. LDOPE permite la creacidn de una imagen con valores
de O a 15 que represente la calidad.

El manual del usuario presenta una descripcion de cada instruccion disponible,
asi como la sintaxis, parametros y ejemplos de uso. Sitio web: http://Ipdaac.usgs.
gov/landdaac/tools/Idope/index.asp.

HDF-Look / Msphinx

HDFLook es una herramienta de software para el procesamiento v visualizacion
desarrollada para trabajar con productos MODIS de diversas disciplinas, datos te-
rrestres, oceanicos y atmosféricos (Gonzalez et al., 2006). Sus caracteristicas in-
cluyen (1) visualizacidn de todos los productos MODIS nivel L1 y L2 en swath
y productos nivel L3y L4 en grid, (2) reproyeccién de datos swath a diversas
proyecciones cartograficas, (3) conversidén de proyecciones, (4) capacidades de
procesamiento interactivo de imagenes en formato HDF a través de una interfaz
del usuario y linea de comandos, (5) recorte de imagenes y procesamiento de
mdltiples tiles y (6) conversién de datos de HDF-EOS a ASCII, binario, JPEG y
GeoTIFF.
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HDFLook fue desarrollado para funcionar en un ambiente XWindows y ha sido
probado en diversas plataformas UNIX, Linux, Mac OS. Los usuarios que quie-
ran ejecutar HDFLook bajo Windows deben primeramente: instalar y configurar
Cygwin, que es un emulador de Linux en Windows y posteriormente instalar HDF
Look.

Una herramienta que complementa HDF Look es Motif Satellite Process
Handling Images uNder Xwindow (Msphinx) que utiliza HDF Look como su inter-
faz de entrada, sus funcionalidades principales incluyen: analisis de imagenes, gene-
racion de graficas de datos, conversion de formatos y herramientas de impresion.

Es posible procesar datos usando Msphinx en conjunto con programas desa-
rrollados por el usuario en lenguaje C o Fortran. Sitio web: http://www-loa.univ-
lille1.fr/Hdflook/hdflook _gb.html.

HDFExplorer y HDFView

HDFExplorer es un programa para visualizar datos, por lo cual permite leer archivos
en formato HDF, HDF-EOS y HDF5. HDF Explorer ofrece una interfaz para que el
usuario pueda visualizar primero la estructura interna del archivo y posteriormente
exportarlos en diversos formatos como archivos de texto o imagenes en mapas de
bits. Dado que la estructura interna de los datos MODIS en formato HDF-EQOS re-
sulta muy extensa, esta herramienta permite navegar a través de toda la estructura
de datos y metadatos e incluso mostrar los valores como imagenes.

HDF-Explorer Unicamente se puede ejecutar bajo plataformas Windows y solo
se puede utilizar mediante una interfaz grafica.

Sitio web: http://www.space-research.org/explorer.htm

HDFView es una herramienta de caracteristicas muy similares a HDFExplorer,
permite visualizar, navegar y editar archivos en formato HDF4 y HDF5, es posible
ver la jerarquia interna de un archivo en una estructura de arbol, crear nuevos ar-
chivos, agregar o borrar grupos o “datasets’, modificar el contenido de un “dataset”,
agregar y modificar atributos.

La diferencia principal entre estas dos herramientas es que HDFView per-
mite la creacion y edicion de los datos, funcion que no es posible realizar en
HDFExplorer.

HDF-View debido a que se encuentra desarrollado en Java puede ser ejecuta-
do en diversas plataformas como: Windows, Solaris, Linux y Mac OS. Sitio web:
http://www.hdfgroup.org/hdf-java-html/hdfview/index.html.
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ANALISIS DE SERIES DE TIEMPO

La alta resolucion temporal del sensor MODIS permite la generacion de series de
tiempo debido a que es posible observar cualquier parte de la Tierra diariamen-
te. En las siguientes tres secciones se explica algunas herramientas seleccionadas
utiles para generar series de tiempo con los datos del sensor MODIS. Una vista
general sobre grupos de métodos para generar series de tiempo con datos de sa-
télites estd incluido en Colditz et al. (2008). En la cuarta seccién se presentan
herramientas particularmente disefiadas para analizar series de tiempos con datos
satelitales, aunque es posible utilizar otros programas de estadistica que incluyen
modulos para analizar series de tiempo.

Timesat

Es una aplicacion con codigo abierto para generar series de tiempo, particularmen-
te para los indices de la vegetacién (Jonsson y Eklundh 2004). Ademas del cédigo
en Fortran 90 la aplicacion incluye un interfaz grafica para Matlab. Este programa
es de libre acceso en internet (Timesat 2008).

Timesat contiene tres métodos para corregir los datos; un filtro local que utiliza
funciones de los polinomios, que podrian ser clasificados como un filtro adaptativo
de Savitzky-Golay. Los otros métodos, técnicas de analisis armonico y funciones
de Gauss asimétrica, son aplicados a toda la serie de tiempo o un ciclo completo,
respectivamente.

La aplicacion incluye datos adicionales como indicadores de la presencia de
nubes. Las técnicas empleadas tienen como base la presuncion que la maxima
intensidad de la senal es valida para indices de vegetacion. El nimero de ciclos
esta determinado por un modelo que compara la fraccion de la segunda amplitud
maxima con la primera.

Ademas de la generacion de series de tiempo corregidas, Timesat genera indi-
cadores de la fenologfa para cada ciclo en tiempo e intensidad (Jonsson y Eklundh
2002, Jénsson y Eklundh 2004). Los parametros del tiempo indican el principio,
la cresta vy el final del ciclo, duracién de crecimiento y una estimacion del final de
crecimiento vy el principio del decrecimiento. Los parametros de la intensidad son
proporcionados por el valor de la cresta y la amplitud, mientras para cada estacion
la integral, y la asimetria del la curva.
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HANTS

El analisis armdnico de las series de tiempo (harmonic analysis of time series,
HANTS, por sus siglas en inglés) es una método para generar, corregir y suavizar
series de tiempo (Roerink et al. 2000). Este método sirve particularmente para
los productos de indices de vegetacion, porque también presupone que la maxima
senal es un valor valido en los indices.

El cédigo esta disponible libre para ENVIy IDL (HANTS 2008a) vy para Fortran
(HANTS 2008b).

El algoritmo parte de la idea que el desarrollo de la vegetacidn es estacional,
excepto en las regiones tropicales. Matematicamente este desarrollo se puede des-
cribir con funciones de baja frecuencia del seno con diferentes fases y amplitudes
de las ondas. La suposicidn es que el ruido, generado entre otros elementos por
nubes o sombras, esta distribuido aleatoriamente y es representado por frecuencias
altas. Por lo anterior el algoritmo esta basado en el analisis de Fourier.

A diferencia de la transformada de Fourier en general, Hants esta utilizando una
forma iterativa (Figura 5). La transformacién inversa sdlo esta usando algunas fre-
cuencias, normalmente frecuencias: unimodal, bimodal y trimodal durante un afio.
Posteriormente esta serie de tiempo suavizada es comparada con la serie original.
Silos valores son menores que el umbral especificado por el usuario, se substituyen
el valor original por filtrado. Sin embargo, el proceso se tiene que repetir porque
el promedio de la serie cambid. El algoritmo termina cuando no hay substitucio-

FiGura 5. ProcesamiENTO DE HANTS
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nes significativas de los valores. Para ejecutar Hants es necesario especificar cinco
parametros obligatorios: la tolerancia entre la transformada inversa y los valores
del indice, las frecuencias que deberian ser seleccionadas de la transformacion de
Fourier inversa, el margen de los valores validos (minimo y maximo), el maximo
de observaciones de NDVIs que puede desechar y el maximo nimero de iteracio-
nes, adicionalmente es necesario incluir una mascara de tierra/agua para procesar
Unicamente pixeles que se encuentren sobre la Tierra.

TiSeG

El generador de series de tiempo (Time Series Generator, TiSeG, por sus siglas en
inglés) construye series de tiempo utilizando datos adicionales como estimaciones
de la calidad (Colditz 20083, Colditz et al. 2008b). La implementacién actual
funciona solamente para productos terrestres de los niveles 2G, 3 y 4 del sensor
MODIS. Una gran diferencia respecto a Timesat y Hants es que TiSeG esta disena-
do para procesar cualquier producto, no solo los indices del la vegetacion, porque
no trabaja con la presuncidn de las caracteristicas de la curva antes del analisis. La
aplicacion corre con la maquina virtual de IDL (IDL-VM) y esta disponible libre-
mente (TiSeG 2008).

El proceso basico del TiSeG (Figura 6) es interactivo, empleando datos de la
calidad a nivel de pixel, que viene en cada imagen o compuesto (quality asses-
ment science data set, QA-SDS, por los siglas en inglés). TiSeG analiza los datos
de calidad y genera dos indices sobre la disponibilidad de datos, el primero indica
el nimero de pixeles validos, y el segundo el vacio maximo sin datos validos. El
ultimo indice es importante para evaluar el periodo maximo que se tiene que inter-
polar. Ambos indices se pueden visualizar en forma espacial y temporal. El usuario

FiGura 6. EL proceso DE TISEG. EN VERDE SE INDICAN DATOS Y PROCESOS OPCIONALES
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puede aplicar y visualizar ejemplos de la interpolacion temporal para pixeles, gru-
pos y estratos. También se puede cambiar las especificaciones temporales para
observar cambios estacionales y espaciales para regiones especificas. El resultado
es una mascara binaria que indica si el valor es valido o invalido y posteriormente
se sustituyen los datos invalidos por un valor fijo o interpolado, utilizando técnicas
temporales y espaciales.

La aplicacién de TiSeG usa algoritmos genéricos para realizar la interpolacion
temporal, estos son: spline, lineal, o funciones polinomiales. En la figura 6 se obser-
va el proceso general que realiza TiSeG. Mas detalle sobre el proceso y un ejemplo
se puede obtener en Colditz et al. (2008b).

Recientemente, TiSeG se ha ampliado para generar series de tiempo automatica-
mente. Este proceso usa una categorizacion de la calidad. El usuario solo especifica el
maximo de vacios para cada nivel de la calidad. Este proceso iterativo ha sido imple-
mentado para los productos de NDVI 'y EVI generados con los datos de MODIS, pero
es posible aplicarlo para otros datos y sensores (Colditz et al. 2011).

Adicionalmente, TiSeG contiene una opcion para andlisis arménico. Este proce-
so permite generar curvas suavizadas necesarias para modelos o caracterizaciones
estacionales. El usuario selecciona el niimero de arménicos maximos y un porcen-
taje maximo de la variancia explicada para terminar el proceso de la transformacion.
Ademas de las curvas nuevas suavizadas los resultados contienen el nimero del
armonico v el porcentaje de la variancia explicada suficiente para la transformacion
y opcionalmente la fase, la amplitud v la variancia explicada para cada arménico.

TimeStats

TimeStats es una aplicacion que incluye funciones para analizar series de tiempo
que se puede encontrar en muchos paquetes generales de estadistica. La ventaja
de esta aplicacion es la seleccion de los algoritmos mas usados para datos satelita-
les y su funcionamiento directamente con ENVI (Udelhoven 2006). El programa
esta disponible sin costo (TimeStats 2008).

La aplicacion contiene diferentes modulos para leer, guardar, pre-procesar, realizar
andlisis basicos y de tendencias, regresion multiple en forma lineal y no lineal, asi
como el analisis de las frecuencias. El proceso de limpieza incluye la deteccion y co-
rreccion de valores andmalos v filtros para eliminar el ruido en los datos. El modulo de
pre-procesamiento contiene opciones para generar compuestos, analizar anomalias,
calcular estadisticas globales y estacionales, agregar datos y modelaje. Las estadisti-
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cas basicas y tendencias calculan varias pruebas de significancia. La regresion puede
ser ejecutada en varias formas, por ejemplo en modo del desplazamiento (distributed
lags models) o en regresién multiple sin o con limitacién. Los modelos de las frecuen-
cias incluyen la auto-correlacion, analisis de wavelets y cross-spectral analysis.

CONCLUSIONES

En la actualidad existen diversas aplicaciones para el procesamiento y analisis de
los datos MODIS, en forma libre en internet, estas aplicaciones tienen diferentes
objetivos y formas de operar. Existe un amplio espectro de aplicaciones desde los
enfocados al procesamiento de los datos crudos nivel LO, hasta aquellos que son
utiles para el analisis multitemporal, pasando por aquellos que permiten preparar
los datos para su posterior analisis.

En la tabla 3 se muestran a manera de resumen las aplicaciones descritas en
el presente capitulo con el objetivo de dar una vista rapida de las opciones mas
comunes.
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CapiTuLo 4

Una revision del uso de MODIS para
el mapeo y monitoreo de las cubiertas
terrestres

Tzitziki Janik Garcia-Mora, Jean-Francois Mas y Everett Alan
Hinkley

RESUMEN

En este capitulo se hace una revisidn de varios estudios basados en datos MODIS
para el mapeo de la cubierta terrestre. Se describen los productos MODIS utiliza-
dos vy los procedimientos del pre-procesamiento y los enfoques de clasificacion.
Posteriormente se examinan las formas de evaluacion de la fiabilidad, incluyendo
los datos utilizados como referencia. Se exponen los resultados obtenidos, entre
otros el sistema de clasificacion, el niimero de categorias vy la precision alcanzada.
Finalmente se discuten los enfoques andlisis de los datos MODIS como su poten-
cial para monitorear las cubiertas terrestres.

INTRODUCCION

La percepcion remota ha sido considerada una tecnologia ideal en el monitoreo
y mapeo de las cubiertas terrestres debido a su capacidad de proporcionar obser-
vaciones sindpticas v repetitivas (Franklin y Wulder, 2002). Desde finales de la
década de 1980 se ha prestado mayor atencidn a la utilizacion de datos de baja
resolucion espacial, representados principalmente por el sensor AVHRR (Advanced
Very High Resolution Radiometer). El lanzamiento de nuevos sensores de satélites
como SPOT 4 VEGETACION (VGT) (Lucfa, 1992), MODIS (Barnes et al., 1998:.
Salomonson et al., 1989; Correr et al., 1994; Wooster, 2007) o MERIS (Medium
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Resolution Imaging Spectrometer) con una estrategia global de adquisicién siste-
matica inaugura una nueva era en la percepcion remota que, por un lado, provee
de datos de alta calidad para el mapeo de la cubierta terrestre a nivel mundial, y
por otro lado, la comunidad de investigadores estan desarrollando metodologias ro-
bustas para la generacién de productos que describen la cubierta terrestre (Cihlar,
2000).

Dentro de estos sensores, MODIS destaca al contar con caracteristicas que lo
hacen especialmente adecuado para la caracterizacion de la cubierta terrestre. Con
dos sensores casi idénticos a bordo de dos satélites (Terra y Aqua), MODIS obser-
va la totalidad de la superficie terrestre cada 1 a 2 dias. La adquisicidn de datos se
realiza en 36 bandas espectrales entre 0.405 y micras 14.385, con las primeras
7 bandas enfocadas a la observacion de la tierra (ver capitulo 1). Los numerosos
productos derivados de MODIS describen las caracteristicas de la tierra (ver capi-
tulo I1), los océanos y la atmésfera y pueden ser utilizados para los estudios de los
procesos a escalas regionales a mundial.

Los datos MODIS ofrecen tres diferentes dimensiones de la informacion del
sensor:

a) Espectral. La informacién espectral es una estimacién de la reflectancia de la
superficie. Esta informacion incluye imagenes diarias y los compuestos de va-
rias fechas. El producto mas directo es el MODO9. Los indices de vegetacion
son las transformaciones mas comunes de la informacion espectral con el fin de
realzar la vegetacion verde.

b) Temporal. La alta resolucién temporal de MODIS permite el andlisis a través
del tiempo, como por ejemplo, el analisis de la fenologia de la vegetacion que
permite distinguir mas facilmente diferentes categorias en comparacion con la
respuesta espectral tomada en una sola fecha.

c) Angular. Debido al amplio campo de visién que proporcionan los sensores
MODIS, es posible tener registros del mismo pixel muestreado en diferentes
geometrias objeto-sensor-sol. Debido a que la distribucidn de |a reflectancia de
muchas cubiertas del suelo (vegetacidn, por ejemplo) es fuertemente anisotré-
pica, la observacion multiangular contiene informacion adicional a la adquirida
Unicamente en el nadir o en un solo angulo (Asner et al., 1998).

Una dimension adicional incluida en los datos de MODIS es |a capa de calidad
presentada en forma de indices que expresan las condiciones atmosfeéricas, un
indice general de calidad (indice de utilidad) o la geometria de visién.
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Este capitulo es una revision de varios estudios previos donde se utilizaron da-
tos MODIS en el mapeo de |a cubierta terrestre. La primera seccion describe los
productos MODIS utilizados en los esfuerzos de mapeo, la segunda presenta los
procedimientos del pre-procesamiento, la tercera analiza los enfoques de clasifi-
cacion. La cuarta seccion es un examen de evaluacion de la fiabilidad incluyendo
los datos utilizados como referencia. En la quinta seccidn se exponen los resulta-
dos obtenidos incluyendo el sistema de clasificacion, el nimero de categorias vy
la precision alcanzada. Por ultimo, el capitulo concluye con una discusion sobre
los enfoques analisis de los datos MODIS como su potencial para monitorear las
cubiertas terrestres

INSUMOS UTILIZADOS EN EL MAPEO DE LA CUBIERTA DEL SUELO
Estudios basados en indices de vegetacion

El sensor MODIS cuenta con un gran numero disponible de productos que pue-
den ser utilizados en el mapeo del uso vy la cubierta del suelo (ver capitulo I1),
sin embargo, la mayoria de los autores se inclinan por el uso de series de tiempo
basadas en el indice de vegetacién normalizado (NDVI por sus siglas en inglés).
El NDVI se utiliza de manera mas frecuente que otros indices principalmente por
la continuidad que da a los estudios basados con imagenes AVHRR, facilitando su
comparacién con otros estudios (Gitelson y Kaufman 1998).

La razén fundamental para utilizar series de tiempo es el aporte que representa
la fenologia caracteristica de cada tipo de vegetacion, con lo que aumenta la posi-
bilidad de distinguirla espectralmente de otra en una clasificacién. (Townshend et
al. 1991, Defries et al. 1995, Jiy Peters 2007).

Las series de tiempo de NDVI MODIS han demostrado ser Utiles en estudios
de discriminacién de cultivos en el Norte América, Europa y Asia (Mingwei et al.
2008).

Mientras que en algunos estudios resulta favorable ampliar la serie de tiempo
a mas de un ano de datos para retener suficiente informacion después de eliminar
el ruido (Tottrup 2007), en algunos otros se usan series de tiempo parciales, res-
tringiendo sus datos a una época particular de interés como puede ser la época de
crecimiento, o de cosecha (Bagan et al. 2005, Sivanpillai y Latchininsky 2007), o
periodos libres de nieve (Heiskanen y Kivinen 2008).
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Una desventaja del NDVI es que la sefal llega a saturarse en condiciones de
alta biomasa (Huete 1988), por lo que el uso de otros indices de vegetacidn ha
ido en aumento. Entre ellos el que mas destaca es el indice de vegetacion mejorado
o EVI por sus siglas en inglés. EVI fue diseniado con el propdsito de optimizar la
senal de la vegetacion en aquellas areas susceptibles a saturar la sefial del NDVI
(Huete et al. 2002), ademas de ser mas sensible a las variaciones en la cubierta de
vegetacién verde (Justice et al. 1998, Ferreira et al. 2003). Xavier et al. (2006)
observaron este aumento en la sensibilidad que se debe particularmente a la feno-
logia y al tipo de practica de manejo de la tierra.

Diferentes estudios de la vegetacion han demostrado que estos dos indices
pueden utilizarse en conjunto para aprovechar las ventajas de cada uno, mejorando
la deteccion de cambios asi como la extraccion de parametros biofisicos del dosel
(Huete et al. 2002).

También se ha demostrado que el indice de vegetacion ajustado al suelo, o
SAVI por sus siglas en inglés, tiene la capacidad de minimizar las variaciones del
suelo en el dosel de los pastizales y cultivos de algodén. Ademas cuenta con la
ventaja de que puede ser refinado o calibrado para que las variaciones del sustrato
se normalicen de una manera eficiente y asi evitar un efecto adverso en las medi-
ciones de la vegetacién (Huete 1988).

Otros indices de vegetacion menos comunes pueden resultar Utiles en estudios
especificos, Gitelson et al. (2005), sugirieron por primera vez el uso del indice verde o
Gl por sus siglas en inglés en datos MODIS. El Gl es un indice simple calculado como
el cociente entre las reflectancias en las bandas del infrarrojo cercano y del verde. De
acuerdo a los autores, el Gl cuenta con una buena sensibilidad, al tiempo que evita la
saturacion (Gitelson et al. 2003). Ozdogan y Gutman et al. (2008) probaron que el
Gl obtiene mejores resultados en el monitoreo subpixel de cultivos de riego.

Estudios basados en datos de reflectancia de la superficie

Los datos de reflectancia de |a superficie se pueden considerar como los datos mas
puros, ya que representan solo la informacion captada por el sensor sin ninguna
transformacion, a diferencia de los indices de vegetacion. A pesar de que estos
datos “puros” son potencialmente Utiles para el monitoreo terrestre, su uso es in-
frecuente y cuando se usan es generalmente para compararlo contra los resultados
obtenidos a partir de indices de vegetacidn. Se usa mas frecuentemente el com-
puesto de 8 dias (Carrdo et al. 2008).
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Los compuestos de 8 dias son una nueva imagen generada a partir de los “me-
jores pixeles” de las 8 imagenes de una semana. De acuerdo a algunas investiga-
ciones preliminares, la diferencia del angulo de observacion causa que pixeles adya-
centes tengan diferencias radiométricas en el mismo tipo de cubierta, conduciendo
a errores de clasificacion (Cihlar 2000).

Para evitar estas dificultades, Wessels et al. (2004) Chen y Rao (2009) vy
Shimabukuro (2009) usaron datos diarios libres de nube para hacer estudios de
mapeo regional De la misma manera Sedano et al. (2005) usaron imagenes de un
solo dia en diferentes periodos de la época seca en Africa.

El uso de combinaciones de datos MODIS

De acuerdo a algunos autores, la incorporacion de diferentes tipos de datos MODIS
puede aumentar la fiabilidad de los mapas. Por ejemplo, para generar el producto
MOD12 de cubierta y dindmica del suelo, Fried| et al. (2010) agregaron a las ban-
das 1-7 la informacion del EVI y del producto de temperatura de la superficie de
MODIS, usando ademas en el calculo del EVI el producto de reflectancia ajustada
al nadir.

En determinados tipos de vegetacion, el uso de mas de un tipo de dato es par-
ticularmente util, al resaltar |a respuesta espectral de la misma. Westra y De Wulf
(2007) usaron informacién del infrarrojo medio, infrarrojo cercano y un indice
basado en estos dos al que llamaron el “indice de diferencia normalizada del agua”
Combinandolo con el NDVI y el EVI obtuvieron mejores resultados que tomando
en cuenta una sola variable.

Otra aproximacion es combinar datos de mas de un sensor, por ejemplo,
Braswell et al. (2003) unieron los datos del sensor espectro-radiémetro del multi-
dngulo (MISR) v las bandas multiples de onda corta de MODIS. Mediante esta
sinergia al aprovechar el muestreo simultaneo de estos dos conjuntos de datos
obtuvieron un aumento de 20% v 3% en el valor de correlacién y de fiabilidad
promedio respectivamente.

Yang (2007) empled una técnica de reduccién de datos para evaluar el grado
en el que puede aumentarse la fiabilidad de la clasificacion de la cubierta mediante
el uso de datos de percepcion remota multi-espectrales, multi-temporales y multi-
angulares en una region del sur de Nuevo México. Utilizaron datos de un ano que
incluyeron EOS MISR, BRF y compuestos MODIS de 16 dias. Clasificaron ocho
tipos de cubierta mediante un algoritmo de arboles de decision mediante una serie
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de combinaciones de los datos antes mencionados, encontrando que el mayor au-
mento en la fiabilidad para tres clases utilizando datos MISR y MODIS.

Acerbi-Junior et al. (2006) realizaron una fusidn entre imagenes MODIS vy
Landsat TM usando la transformada wavelet (o transformada ondula) que es un
tipo especial de transformada de Fourier que representa una sefal en términos de
versiones trasladadas y dilatadas de una onda finita (denominada ondula madre).
Sus resultados indican que la fusion de imagenes de ambos sensores analizadas
mediante esta transformada es benéfica, especialmente en areas donde existen
espacios vacios en las series de tiempo. Los resultados de la clasificacién mostraron
que las imagenes fusionadas alcanzan resultados comparables al utilizar solo datos
Landsat.

Las tres dimensiones de los datos MODIS

Son pocos los autores que intentan comparar las tres dimensiones de datos (tem-
poral, espectral y angular) obteniendo resultados distintos. Carrao et al. (2008)
encontraron que la informacidn espectral es mas util en la separabilidad de las cla-
ses que la informacion temporal. En su estudio observaron que la fiabilidad aumen-
ta en la medida que se incorporan mas fechas, pero que este efecto desaparece al
explotar la informacion de las 7 bandas. En cambio, atin teniendo informacion de
todo un ano de datos MODIS siempre fue necesario contar con por lo menos tres
bandas espectrales para obtener una fiabilidad satisfactoria.

Por otro lado, Heiskanen y Kivinen (2008) demostraron que la informacion
multitemporal y angular permite aumentar la fiabilidad en el mapeo forestal. Sus re-
sultados sugieren que la estacionalidad afecta el desempeno del modelo: Los datos
tomados en el final de la primavera y principio del verano dan resultados superiores
en comparacion con los obtenidos a mediados vy final del verano.

Incorporacion de datos auxiliares

Las similitudes espectrales de muchos tipos de cubierta de suelo presentan un reto
al intentar diferenciarlas usando solo informacion espectral. Este problema aumen-
ta al bajar la resolucion espectral del sensor, como sucede al usar datos MODIS.
En varios estudios se intentd usar otras fuentes de informacion para aumentar
la fiabilidad final de los mapas. Para distinguir los tipos de vegetacion con respuestas
espectrales similares pero ubicadas en diferentes regiones, es (til tomar en cuenta
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las condiciones ecologicas. Los datos auxiliares mas utilizados son el modelo digital
de elevacion, seguido por mapas de climas. La pendiente es otro dato util y facil
de obtener a partir del modelo digital de elevacion. Miettinen et al. (2008) usaron
datos de elevacion como datos auxiliares para separar 12 clases en el sureste de
Asia. Friedl et al. (2010) utilizaron datos auxiliares y una combinacién de datos
MODIS para crear la coleccion 5 del producto MOD12, incluyendo la reflectancia,
la temperatura, la funcion BRDF v los indices de vegetacion EVI, asi como infor-
macién derivada de mapas previos (ver capitulo I1). Zhang et al. (2008) usaron
datos de textura, elevacion, indices de vegetacion, cubierta de hielo y nieve, vy
temperatura de la superficie, superando los resultados obtenidos por el producto
MOD12 (coleccién 4). Ozdogan y Gutman (2008) usaron un mapa potencial de
riego derivado de datos de clima y radiancia para mapear areas irrigadas a partir de
datos MODIS. En la tabla 1 se resumen los diferentes esfuerzos de mapeo y datos
de entrada revisados en este capitulo.

TABLA 1. LOS DIFERENTES ESFUERZOS DE MAPEO Y DATOS DE ENTRADA REVISADOS

Mingwai etal.  Discriminacién  Series de tiem- Norte de China

(2008) de cultivos po de NDVI

Tottrup (2007)  Fracciones de Series de tiem-  Datos de Sureste de Asia

bosque po de NDVI Elevacion

Bagan et al. Cubierta de Serie de tiempo  No Area arida y

(2005) suelo parcial EVI semiarida del
norte de China

Heiskanen y Silvicultura MOD12 No Finlandia

Kivinen (2008)

Xavier et al. Cultivos de Series de tiem-  No Sao Paulo, Brasil

(2006) azlicar po de EVI

Ozdogan Mapeo de 4reas  indice verde indices basados ~ USA

y Gutman de agricultura e en Clima, ma-

(2008) riego. pas de hume-

dad, mapas de
areas cultivadas.

Carrdo et al. Cubierta de Compuestosde  No Portugal
(2008) suelo reflectancia
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TasLA 1. ConTINUA

Sedano et al.
(2005)

Fried| et al.
(2010)

Westra y De
Wulf (2007)

Zhang et al.
(2008)

Braswell et al.
(2003)

Matsuoka et al.
(2007)

Miettinen et al.
(2008)

Sivanpillai 'y
Latchininsky
(2007)
Wessels, K. J.,
R. S. De Fries,
et al. (2004).

Shimabukuro et
al. (2009)

Cubierta de
suelo

Cubierta y dina-
mica de suelo

Uso y cubierta
de suelo

Cubierta de
suelo

Cubierta de
suelo
Cubierta de

suelo

Cubierta de
suelo

Mapeo de habi-
tats de langosta

Mapeo de cu-
bierta regional

Mapeo de areas
quemadas

Imagenes de
reflectancia
diarias

EVI, NDVI, y
compuestos de
reflectancia

NDVI, EVI

Compuestos
de reflectancia,
NDVI cubierta
de nieve, LST
BRDF

VIS NIR SWIR

Compuestos de
reflectancia

Compuestos de
reflectancia

Compuestos de
reflectancia

Imagenes de
reflectancia
diarias
Imagenes de
reflectancia
diarias.

Mapas de cu-
bierta, datos de
elevacion

LST BRDF
NBAR

indice nor-
malizado de
humedad

Datos de ele-
vacion Textura
/ mascara de
agua

MISR
MOD10A2
Datos de eleva-
cion y mapas de

turberas.

No

No

No
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Sabana arbolada
de miombo,
Zambezia,
Mozambique.

Global

Area semiarida
de Africa

Planicie del
norte de China

Amazonas de
Brasil

Este de Asia

Peninsula de
Malasia e islas
de Sumatra,
Javay Borneo
Delta de
Amudarya,
Uzbekistan

Yellowstone

Oeste del
Amazonas
Brasil.



Pre-procesamiento de los datos

A pesar de que el pre-procesamiento de los datos es poco mencionado en las inves-
tigaciones de uso y cubierta del suelo, este es un paso critico en el analisis cuando
se utilizan datos de satélite. Por la alta resolucién temporal asi como el gran nimero
de bandas y productos, los conjuntos de datos MODIS usados en el mapeo de la cu-
bierta cuentan con una alta dimensionalidad, por lo cual estan propensos a presentar
el efecto Hughes, que se define como un descenso en la fiabilidad de la clasificacion
cuando el nimero de bandas excede un nimero determinado para un tamafo de
muestra fijo. Una reduccion en el nimero de bandas minimiza este problema, aumen-
tando asf la fiabilidad de la clasificacion (Hughes 1968, Landgrebe 2003).

Para disminuir los efectos de correlacion y de la alta dimensionalidad, es im-
portante contar con una forma de reduccion de la base de datos como una fase
del pre-procesamiento. Un segundo objetivo del pre-procesamiento es reducir el
ruido. La elaboracién de compuestos de 8 o 16 dias se puede considerar como una
forma de reduccion de ruido, donde se eliminan los pixeles contaminados con nube
o con angulos de visidn oblicuos. Aun después de la reduccion de ruido, pueden
quedar datos con un alto grado de contaminacidn, en especial cuando se trata de
areas con lluvias frecuentes. En estos casos, se implementan procedimientos adi-
cionales como el filtrado de series de tiempo. Los métodos de pre-procesamiento
no pueden dividirse estrictamente en reduccion de ruido o reduccion dimensional,
debido a que muchos de estos cumplen con ambos propdsitos. Algunos métodos
de analisis de series de tiempo como son la transformada ondulada y la de Fourier
también pueden considerarse como métodos de extraccion y reduccion de ruido.

Meétodos de seleccion de los datos

Una manera sencilla de discriminar bandas se hace con base en su informacion de
calidad, la cual estd incluida como una banda adicional en cada producto (QA).
MODIS proporciona la informacion de la calidad tanto a nivel de producto como
pixel a pixel. Un método de seleccidn puede servir para descartar conjuntos com-
pletos de datos (por e]. laimagen completa) o grupos de pixeles especificos dentro
de la escena. Por ejemplo, Sedano (2008) seleccioné imagenes MODIS libres de
nube y humo reduciendo un afio de datos a solo 5 fechas.

Algunos autores hacen mascaras para remover pixeles especificos bajo un um-
bral pre establecido en lugar de un filtro basado solamente en la informacion de
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QA. Como ejemplo, Xiao et al. (2005) observaron que ciertos pixeles con un alto
contenido de nube no fueron descartados con base en el QA, por lo que aplicaron
un filtro adicional descartando los pixeles con reflectancia en el azul equivalente a
0.2. El resultado es una imagen con espacios vacios que después puede ser llena-
dos mediante otros métodos como el filtrado temporal.

Cuando las imagenes que pasaron el filtrado de calidad adin presentan informa-
cion redundante, se puede utilizar métodos complementarios como son las medi-
das de separabilidad. Estas medidas permiten hacer una evaluacion de la distancia
estadistica entre las muestras de las diferentes categorias de cubierta de suelo en
un espacio definido por un determinado niimero de bandas.

El calculo de las distancias estadisticas entre cada par de categorias para cada
uno de los posibles subconjuntos de bandas permite determinar cudl es el nimero
dptimo de bandas de entrada (el minimo nimero de bandas del sub conjunto que
permiten la maxima o mejor separabilidad), asi como la mejor combinacién de
las mismas. Dentro de los indices de separabilidad mas utilizados se encuentran
las medidas de distancia de Bhattacharyya, Mahalanobis, y Jeffreys-Matusita, asi
como las medidas de divergencia y divergencia transformada (Landgrebe 2003).

Carrdo et al. (2008) utilizaron la mediana de Mahalanobis como criterio para
ordenar las caracteristicas temporales y espectrales en su estudio de clasificacion
de cubierta de suelo en Portugal.

Meétodos de extraccion de datos

Cuando el conjunto de datos de entrada es muy grande para ser procesado de
manera eficiente, y ademas se sospecha que pueda ser altamente redundante, se
debe aplicar un método de extraccion de caracteristicas. El resultado es una re-
presentacion reducida del conjunto original de datos vy se espera que contenga la
informacién mas relevante.

El método mas comun de extraccidén en percepcion remota es el analisis de
componentes principales (ACP) que permite la concentracién de la informacién
mas util en los primeros componentes que no estan correlacionados. Ferreira et al.
(2004) usaron ACP en datos similares a MODIS. Cuando los tres primeros com-
ponentes que alcanzaron 99.5% del total de la varianza total, se consideraron de
manera simultanea, aproximadamente el 91% del total del conjunto de datos se
clasificé correctamente. Chen (2005) aplicé 3 ACP a datos MODIS de reflectancia
de 250, 500 y 1000 m de resolucion espacial respectivamente y encontrd que: en
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los datos de 250 m mas del 95% de la varianza se encontrd en el primer compo-
nente, mientras que en los datos de 500 y 1000 m se puede reducir a dos o tres
componentes con una pérdida del 10% de la varianza total en los diferentes sitios
evaluados. Sedano et al. (2005) usaron ACP de una manera distinta, aplicandolo
como una tecnica de deteccidon de cambios para realzar los cambios estacionales
de diferentes tipos de vegetacion en su area de estudio.

Otra metodologia que vale la pena mencionar es la transformacion Tasseled
Cap (TCT). Esta metodologfa inicialmente se desarrollé para imagenes MSS, ins-
pirada en ACP, presentando varias ventajas respecto a este, TCT proporciona in-
dices fisicos, concretos y facilmente interpretables (como son el brillo, el verdor y
la humedad). Es importante tomar en cuenta que los coeficientes se determinan
de manera empirica, y son validos solo para un tipo de sensor. TCT se utilizd en
principio con Imagenes Landsat y posteriormente, Lobser and Cohen (2007) los
adaptaron para MODIS, demostrando que TCT tiene un gran potencial en el anali-
sis en los datos MODIS para propdsitos de evaluacion de la cubierta del suelo.

Filtrado y analisis de series de tiempo

La alta resoluciéon temporal del sensor MODIS, es una caracteristica interesante
que permite producir series de tiempo, estas se hacen generalmente a partir de in-
dices de vegetacion. El ordenamiento de las series de tiempo, permiten un analisis
distinto al de otro tipo de datos (p.ej. bandas espectrales) donde se pueden aplicar
herramientas que consideren las variaciones estacionales. Este tipo de técnicas
han sido aplicadas en series derivadas de datos AVHRR vy se basan principalmente
en filtros temporales.

Los filtros temporales consisten en suavizar los valores aberrantes de fechas
especificas tomando en cuenta los valores previos y posteriores de la serie. Este
suavizado puede obtenerse a través del calculo de la media o métodos sofisticados
de ajuste y se pueden aplicar a todos los datos o solamente a observaciones pun-
tuales detectadas como ruido. Los métodos mas usados de ajuste de las series de
tiempo son el filtro de media movil, la gausiana asimétrica, la doble logistica v el
filtro de Savitzky—-Golay.

El filtro de media mévil consiste en el calculo de un valor suavizado de una
observacion promediando los valores anteriores y posteriores. El tamafio de la ven-
tana (numero de observaciones previas y posteriores que se toman en cuenta)
determina el efecto de suavizado. Una alternativa es usar la mediana en lugar de
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la media. El filtro de Savitzky—Golay utiliza funciones locales polinomiales en el
ajuste. Es un filtro paso bajo, sin embargo no reduce tanto los valores extremos
como ocurre en el método de los promedios, lo cual, por un lado permite capturar
cambios sutiles y rapidos en la serie de tiempo, pero también lo hace muy sensible
al ruido. Los métodos tanto gausiana asimétrica y doble logistica son semi-locales,
esto provoca que sean menos sensibles al ruido y den una mejor descripcion en el
inicio y final de las estaciones (Jonsson y Eklundh 2002).

Con base en datos MODIS, Boschetti et al. (2009) usaron el método de
Savitzky—Colay para suavizar series de tiempo de NDVI. Mingwei et al. (2008)
aplicaron el mismo método para remover pixeles marcados como nube en la capa
de calidad MODIS. Los resultados muestran que, aunque este filtro compensa has-
ta cierto punto la pérdida de informacidn de los espacios de la imagen, los valo-
res generados no son equivalentes a la informacion original. Para evitar sesgos
causados por contaminacién en la imagen, Van Dijk et al. (1987) sugirieron que
un filtrado promedio de ventana movil es superior comparado contra los mejores
ajustes de otras técnicas de suavizado (como los filtros lineares o polinomiales), ya
que remueven medidas aberrantes de la serie de tiempo. Esta técnica fue empleada
también por Carrdo et al. (2008) con datos MODIS.

Un método usado frecuentemente para eliminar ruido y ajustar curvas de indices
de vegetacién es el analisis de Fourier (Colditz, 2009). Por ejemplo, Jakubauskas
etal. (2001) usaron imagenes de fase y amplitud para distinguir tipos de cultivos.
Existen varios programas para analizar series de tiempo de MODIS, algunos de los
cuales estan descritos en el capitulo |Il.

METODOS DE CLASIFICACION MAS UTILIZADOS

Los tipos de clasificacion pueden dividirse en dos grandes grupos: clasificaciones
“duras” y “difusas”. Este Ultimo enfoque es particularmente interesante para inten-
tar compensar la generalizacion de la informacion de las imagenes de baja resolu-
cion espacial. Esta aproximacion ha sido utilizada con datos MODIS por Ozdogan
y Gutman (2008), Braswell et al. (2003) y Totrupp et al. (2007).

A pesar de los avances en las metodologias de analisis de datos en las ul-
timas décadas, algunos autores todavia utilizan métodos convencionales, por
ejemplo Mingwei et al. (2008) utilizan la Maxima Verosimilitud para mapear
diferentes tipo de cultivos. Muchos autores utilizan el método de Maxima
Verosimilitud solo como referencia para comparar los resultados obtenidos a
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partir de otros clasificadores. (Bagan et al. 2005, Westra y De Wulf 2007,
Chen y Rao 2009).

Otro tipo de clasificadores cuyo uso se ha popularizado en el analisis de da-
tos son diferentes tipos de redes neuronales. Algunos de estos métodos probados
en datos MODIS incluyen mapas autoorganizativos (Bagan et al. 2005), Fuzzy
ARTMAP (Borak y Strahler 1999, Sedano et al. 2005), LNNS, simulador de redes
neuronales (Westra 2007. Bagan et al. 2005, Borak vy Strahler 1999). Estos au-
tores reportan un aumento en la fiabilidad final de los mapas en comparacién con
la Maxima Verosimilitud.

Los arboles de decision son otro algoritmo que también se ha probado con datos
MODIS. Algunos ejemplos son: Matsuoka et al. (2007) quienes usaron este método
para distinguir 11 tipos de cubierta en el este de Asia y Totrupp (2007) quién usé
un algoritmo de regresion para generar un modelo que predice una sola variable de
respuesta. De acuerdo a algunos autores los arboles de decision permiten obtener
mejores resultados que otras metodologfas. Chen y Rao (2009) reportaron que los
arboles de decision superan los resultados obtenidos a partir de Maxima Verosimilitud
(con valores de fiabilidad global de 64.5% contra 48.9% respectivamente) al clasi-
ficar la cubierta de suelo a partir de datos de reflectancia MODIS.

Algunos autores utilizan métodos menos convencionales, Heiskanen and
Kivinen (2008) utilizaron un modelo de regresién binomial generalizada (GLM)
para estimar cubierta de dosel. Shimabukuro et al. (2009) utilizaron segmenta-
cion y agrupamiento mediante una clasificacion no supervisada. Gongalves et al.
(2006) vy Carrao et al. (2008) utilizaron el método de maquinas de vectores de
soporte.

MEDICION DE LA FIABILIDAD

El calculo de fiabilidad es una tarea esencial en la fase final de la clasificacion. Sin
embargo, esta muy limitada por los recursos disponibles, y sigue siendo un reto
especialmente para los productos globales y regionales (Defries et al. 1998, Cihlar
2000). Es importante contar con un conjunto de datos de referencia robusto para
el célculo de la fiabilidad del mapa evaluado.

El método mas comuin para evaluar la fiabilidad final obtenida de los mapas
MODIS es la comparacion contra clasificaciones obtenidas a partir de datos de
mejor resolucion espacial (Fried! et al. 2002, Latifovic et al. 2004), otros mapas
de cubierta (Liu et al. 2003, Boles et al. 2004, Han et al. 2004, Giri et al. 2005)
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0 a un subconjunto de los datos de entrenamiento (validacién cruzada) (Friedl
et al. 2010). El uso de censos y trabajo de campo en la validacién de clasifica-
ciones MODIS es menos comun debido, por un lado, a la escasez de este tipo
de datos y por otro a la dificultad de comparar datos detallados con imagenes de
baja resolucion. Para superar este problema de escala, algunos autores optan por
el remuestreo de los datos de referencia para hacerlos comparables. En el caso de
trabajo de campo, donde se manejan datos puntuales, una alternativa es utilizar
una aproximacion difusa, en la cual, cuando el area es heterogénea o se encuentre
fragmentada, el dato de campo considere mas de una clase que puede ser tomada
como correcta en la evaluacion del mapa.

Otra consideracidn importante para evitar sesgos en la evaluacion de la fiabilidad
de los mapas, es asegurar que los datos de entrenamiento sean independientes de los
datos de referencia, especialmente cuando se utiliza la validacién cruzada. Con esta
finalidad, Fried| et al. (2010) estratificaron su base de datos de entrenamiento en
diez sub conjuntos tnicos (en lugar de pixeles individuales) para evitar la correlacion
espacial entre los datos de entrenamiento vy los datos de verificacion. Con este enfo-
que se reduce en cierta medida sesgos en la evaluacién. Sin embargo, como los sitios
de entrenamiento estan determinados por poligonos derivados de imagenes de mejor
resolucion, alin existe un sesgo en las areas homogéneas, que tienen una mayor pro-
babilidad de resultar calificadas correctamente (Jung et al. 2006).

En el caso de las clasificaciones difusas, tanto los datos de referencia como los
del mapa se expresan como variables continuas (p.ej. valores difusos de propor-
ciones estimadas de cubierta contra proporciones verdaderas) v los indices mas
comunmente utilizados para evaluar las diferencias entre los valores estimados y
reales son: el coeficiente de correlacidn, la raiz del error medio cuadratico (am-
bos utilizados por Braswell et al. 2003), y la evaluacién del sesgo (Muukkonen y
Heiskanen 2007).

En las clasificaciones duras, los indices mas utilizados son la fiabilidad global y el
coeficiente de Kappa. Unos pocos autores como Cohen et al. (2003) y Heiskanen
y Kivinen (2008) proporcionan indices de fiabilidad por clase, tales como la fia-
bilidad de usuario y productor o la matriz de confusion. La fiabilidad por clase es
un dato importante porque el rango de fiabilidad dentro de una clase especifica es
generalmente amplio (véase, por ejemplo Friedl et al. 2010). Cuando se presenta
la matriz de confusion completa, se brinda la oportunidad de aprovechar esta infor-
macion para la generacién de nuevos indices de fiabilidad (Stehman y Czaplewski
1998).
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RESULTADOS DE LOS ESTUDIOS REVISADOS

Dependiendo del problema a resolver en cada estudio, se determina el nimero de
categorias de cubierta. Para algunos casos es suficiente con discriminar solo dos
categorias, como puede ser; bosque / no bosque (Westra y De Wulf 2007) o
agricultura riego / no riego (Ozdogan y Gutman 2008). Otros estudios tienen un
numero reducido de clases y son escasos aquellos que incluyen mas de diez. Por
ejemplo, Matsuoka et al. (2007) y Borak y Strahler (1999) tomaron en cuenta 14
y11 categorias respectivamente. Los mapas globales de cubierta terrestre general-
mente estan basados en el sistema de clasificacion de la IGBP con 17 categorias a
nivel mundial (Bagan et al. 2005, Fried| et al. 2010, Borak y Strahler 1999).

Como se muestra en la tabla 2, |a fiabilidad obtenida a partir de los estudios
realizados con MODIS varia de un caso a otro. Depende del tipo de clasificacion,
el nimero de categorias, y la evaluacion de la fiabilidad efectuada. En la mayoria
de los casos si se utiliza una clasificacion con clases muy generales los resultados
varian desde un 74% hasta 91%.

Estos resultados parecen suficientes para la mayoria de las aplicaciones carto-
graficas. Sin embargo, debido a que se utilizan diferentes bases de datos y enfo-
ques, hay que subrayar que las medidas reportadas de fiabilidad no son compara-
bles y no deben considerarse como estimaciones cuantitativas robustas. Algunos
métodos se basan en esquemas de muestreo, mientras que otros en validaciones
cruzadas que suelen arrojar resultados mas optimistas. Una alternativa promisoria
en la medicion de la fiabilidad es la cuantificacion de pertenencias o proporciones a
través de un enfoque de ldgica difusa (ver capitulo XI). Este método fue utilizado
para evaluar el mapa MOD12 IGBP de las areas de bosque en México MOD12
IGBP con una muestra de datos de campo (mas de 24,000 conglomerados en 4
sitios de observacién) y un mapa de cubierta de suelo (Couturier 2011). Con base
en la opcidn mas estricta (sin tolerancia difusa) y la mas flexible, la fiabilidad del
mapa es de 54.6% y 65% respectivamente.

Como se puede ver en la tabla 2, existen diversas maneras de analizar los datos
MODIS. Algunas de las metodologias implementadas en los estudios revisados son
las mismas que se han utilizado con otros sensores, otras técnicas han sido adecua-
das a las caracteristicas del sensor MODIS y algunas otras son innovadoras.

Es necesario considerar que los resultados obtenidos no dependen (inicamente
del tipo de dato y la metodologia empleada, las condiciones ambientales varfan
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enormemente en diferentes regiones del planeta, lo que anade complejidad a los
esfuerzos de mapeo.

DiscusION Y CONCLUSION

Debido a la gran cantidad de datos v |a presencia de ruido, el pre-procesamiento de
los datos MODIS es crucial. En la literatura, se reportaron enfoques muy variados
para procesar datos MODIS (seleccién y extraccién de datos, filtrado y analisis
de serie de tiempo). Una caracteristica Unica de los datos MODIS es la capa de
informacion sobre la calidad de los datos pixel a pixel, la cual ha sido poco utiliza-
da hasta ahora, tal vez porque hasta ahora no ha sido totalmente confiable (Xiao
2005, Carcfa-Mora y Mas 2011). Los productos mas utilizados son los indices
de vegetacion, seguido por la reflectancia. Sin embargo, hay muchos esfuerzos de
mapeo realizados con base en una combinacion de productos MODIS, con datos
auxiliares (elevacién por ejemplo) o de otros sensores. Se observa también una
gran variedad de métodos de clasificacion, un enfoque recurrentemente reportado
por su buen desempeno son los arboles de clasificacion. Seria interesante desarro-
llar métodos de clasificacion que tomen en cuenta la capa de calidad como insumo
adicional, pero no se encontrd ningtin reporte de tales métodos en nuestra revision.
Debido a las grandes extensiones cubiertas, la evaluacion de la fiabilidad se basa a
menudo en clasificaciones obtenidas a partir de datos de mejor resolucidn espacial,
otros mapas de cubierta o a un subconjunto de los datos de entrenamiento (vali-
dacién cruzada). En muchos casos, no hay una independencia total entre los datos
de entrenamiento y de verificacion, o bien los datos de verificacion estan ubicados
en areas homogéneas, lo cual podria llevar a estimaciones sesgadas. Sin embargo,
los resultados muestran que MODIS permite generar mapas de uso y cobertura del
suelo con un nivel relativamente detallado (sistema de clasificacién equivalente al
IGBP) con una fiabilidad aceptable (> 70%).

Debido a su baja resolucion espacial, MODIS no puede reemplazar a los datos
de resolucion media como Landsat o SPOT pero representa un complemento muy
util, permitiendo por ejemplo llenar la ausencia de datos entre dos esfuerzos de
mapeo a detalle. Por otro lado permite identificar areas que sufrieron incendios o
desmontes (ver capitulos V, VI y VII), hacia donde dirigir esfuerzos de actualiza-
cion cartografica.
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CapiTuLo 5

Deteccion operacional de deforestacion y
de areas quemadas en tiempo casi real por
medio de imagenes del sensor MODIS

Yosio E. Shimabukuro, Joao R. Santos, Bernardo F. T. Rudorff,
Egidio Arai, Valdete Duarte, André Lima

RESUMEN

Este capitulo presenta la aplicacion operacional del uso de imagenes del sensor
MODIS para deteccidn de areas deforestadas (DETER - Proyecto de Deteccién de
Areas Deforestadas en Tiempo Real) y de areas quemadas (DETEQ — Proyecto
de Deteccion de Areas Quemadas) en formaciones de bosques tropicales en Ia
Amazonia brasilefia . Se hace una descripcion de la metodologia de clasificacion de
las imagenes MODIS, de los proyectos DETER y DETEQ, donde se evaltia el uso
del modelo lineal de mezcla espectral, la segmentacion de las imagenes (fraccion
suelo - DETER v fraccién sombra — DETEQ), la clasificacidn no supervisada por
regiones y la edicidn de la clasificacion. Luego se describe el resultado del analisis
de las imagenes MODIS para el proyecto DETER, realizadas entre agosto de 2004
y agosto de 2006. Este analisis demuestra que hubo una disminucidn significati-
va en el area deforestada durante el periodo 2004,/2005 (8,856 km?) y para el
periodo 2005/2006 (5,035 km?). Es posible que parte de esta disminucién se
deba al monitoreo operacional realizado por el DETER con las imagenes MODIS.
Posteriormente se presenta el resultado del analisis de las imagenes MODIS, del
proyecto DETEQ, realizada en el estado de Acre en 2005, donde fueron mapea-
dos alrededor de 6,500 km” de areas quemadas, siendo que 3,700 km”en areas
previamente deforestadas y 2,800 km? en areas de bosque. Se sugiere que la fu-
tura implementacion operacional del proyecto DETEQ debera reducir las incerti-
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dumbres relacionadas con la cuantificacion de areas quemadas. Asimismo, proveer
informaciones cuantitativas para evaluar la contribucion de Brasil en la emision
de gases de efecto invernadero provocado por la quema de bosques y mejorar el
control y vigilancia de quemadas ilegales en la Amazonia brasilena . Finalmente, se
concluye que las imagenes adquiridas por el sensor MODIS pueden ser utilizadas
de modo operacional tanto para detectar areas deforestadas como para mapear
areas quemadas en tiempo casi real.

INTRODUCCION

La Amazonia brasilefia ocupa un area de 5 millones de km?, con una complejidad
de paisajes, que incluyen diversas formaciones vegetales de sabana y de bosque.
Las formaciones forestales ocupan aproximadamente 3.8 millones de km?y el mo-
nitoreo de las actividades de deforestacion de esa vasta region tropical es realizado
sistematicamente por el Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE), utili-
zando productos y técnicas de percepcion remota orbital apoyado por los Sistemas
de Informacion Geografica. Durante las dos Ultimas décadas este monitoreo se
llevd a cabo anualmente a través del uso de 229 imagenes Landsat TM (Thematic
Mapper), libres o parcialmente libres de cobertura de nubes (Proyecto PRODES
~ http://www.obt.inpe.br/prodes/index.html). A partir de ese monitoreo es po-
sible estimar el area anual y la tasa bruta de deforestacion ocurrida en los afios ana-
lizados. Ademas, es también posible evaluar la deforestacidn por tipologia forestal,
por tamafio de poligonos y/o por areas administrativas a nivel estatal o municipal,
a través del cruce de capas de informacion diversas.

La deforestacion de la Amazonia brasilefia esta asociada a la expansion de la
actividad de extraccién de madera y de la frontera agricola, con la consecuente
implantacion de polos de desarrollo y de programas de asentamiento humano y
de reforma agraria (Houghton et al., 2000; Fearnside, 2005). La conversion de
bosque a otras formas de uso de suelo, muchas de las cuales con fuertes caracteris-
ticas de degradacion del paisaje, ocurre en un acelerado proceso temporal (Morton
et al, 2006). EI monitoreo anual realizado por el Proyecto PRODES no es sufi-
ciente para el control y vigilancia de las practicas conduciendo a la degradacion de
los ecosistemas amazdnicos. Estas practicas, sin el apropiado uso de técnicas de
manejo, causan fragmentacion de los habitats (Uhl et al., 1988; Ul y Kauffman,
1990), perdida de biodiversidad (Bierregaard et al., 1992; Vitousek, 1994), per-
dida de potencial edafico (Wright et al., 1992) v alteraciones en el ciclo hidrolégi-
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co (Nepstad et al., 1994). Ademés, causan graves problemas sociales (Hogan et
al., 2002) como concentracion de tierra, baja fijacidn de agricultores en el campo
y urbanizacion precaria.

Tomando en cuenta la complejidad de los problemas mencionados se vuelve
importante disponer de un sistema basado en imagenes de satélite y en técnicas de
extraccion de datos que sean capaces de generar informaciones en tiempo casi real
de esa vasta region. Estas informaciones pueden servir de base para la planificacion
y la formulacidn de nuevas directrices para agilizar la toma de decisiones. También
puede facilitar la presencia reguladora del Estado Brasilefio en la politica de organi-
zacion del sistema productivo en conformidad con las cuestiones ambientales. En
una concepcion simple, la idea es disponer de conocimientos actuales y suficientes
para pronosticar situaciones que caracterizan el inicio y el modo de degradacion del
paisaje y modelan el fendmeno y sus condiciones de entorno.

En ese contexto se crearon dos proyectos: (a) Deteccion de Areas Deforestadas
en Tiempo Casi Real (DETER - http://www.obt.inpe.br/deter/); y (b) Deteccién
de Areas Quemadas en Tiempo Casi Real (DETEQ). Los dos proyectos tienen
como objetivo suplir la carencia de predicciones especificas acerca de la tematica
de deforestacion y quemadas utilizando imagenes de alta temporalidad del sensor
MODIS (Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer) para monitorear en
tiempo casi real las acciones humanas en la selva. Es decir, el DETER (Shimabukuro
etal., 2007) funciona como un sistema de alerta de deforestacién que le permite
al Estado Brasilerio combatir actividades ilicitas de deforestacion. EIl DETEQ, a su
vez, funciona como un sistema de deteccién y monitoreo de quemas que permite
un analisis temporal de recurrencia y permanencia del proceso de quema en una re-
gion especifica. Asimismo, con la integracion de otros datos ambientales, minimiza
la expansion de riesgos de grandes incendios forestales.

Las imagenes de percepcion remota utilizadas en estos proyectos estan centra-
das en los productos del sensor MODIS, que es el principal instrumento a bordo de
dos plataformas del programa Earth Observing System (EOS/NASA): Terra y Aqua
(ver capitulos 'y I1). La potencialidad de uso de los datos MODIS como indicador de
la caracterizacion del paisaje forestal y su dinamica estd esencialmente relacionada
a su alta resolucién temporal debido a la amplia franja de barrido (2,330 km). La
disponibilidad de multiples bandas espectrales favorece la indicacion vy la delineacion
de cambios de uso y cobertura del suelo, asi como la deteccion de areas quemadas.

Por lo tanto, el objetivo de este capitulo es presentar los procedimientos em-
pleados en la deteccion operacional de deforestacion en el proyecto DETER vy de
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areas quemadas en el proyecto DETEQ, en tiempo casi real, utilizando los produc-
tos del sensor MODIS en la vasta region Amazonica Brasilena.

14
AREA DE ESTUDIO

La Amazonfa Legal (AML), unidad administrativa de Brasil, engloba los estados de
Acre, Amapa, Amazonas, Mato Grosso, Para, Rondonia, Roraima, Tocantins, y parte
del Estado de Maranh3o (a oeste del meridiano 44° W), y tiene en total alrededor de
5,000.000 km? (IBGE, 2000) situados entre 5° N'y 20° S (latitud) y 44° Wy 75° W
(longitud). La AML esta incluida en la cuenca del rio Amazonas, con excepcién de la re-
gion sur del Estado de Mato Grosso, que esta integrada a la cuenca del rio Paraguay, y de
parte del Estado de Maranh3o, que pertenece a la cuenca del rio Parnaiba (Figura 1).

MeTtopoLoGiA
Mapa de referencia de areas deforestadas

El mapa base de referencia de las areas deforestadas para los proyectos DETER
y DETEQ ha sido obtenido a partir de los datos del Proyecto PRODES Digital del

FiGurA 1. MosAICO DE IMAGENES DEL SENSOR MODIS ADQUIRIDO EN EL PERiODO DEL 12 AL 27 DE
Jutio bE 2007, R (inFraRrRoJO MEDIO - MIR), G (iNFRARROJO PROXIMO - NIR) v B (RoJO - RED),
DONDE SE MUESTRA EL AREA DE ESTUDIO DE Los PrRoYECTos DETER v DETEQ.
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ario anterior (http://www.obt.inpe.br/prodes/index.html). Se adopté este pro-
cedimiento para garantizar que areas deforestadas en anos anteriores no fuesen
incluidas como nuevas deforestaciones en el afio en estudio. Ademas, se utilizaron
estas informaciones en el proyecto DETEQ para definir la cobertura vegetal en que
ocurre la quemada.

Otro punto considerado fundamental en ese abordaje metodoldgico es la ela-
boracion inicial de una mascara que contenga la separacion entre areas con vy sin
cobertura forestal. En el primer caso estan comprendidas las tipologfas de: a) selvas
perennifolia densa y abierta de tierra firme, con o sin bambu y aquellas con palmas
[e.g. con extensa ocurrencia de babacu (Orbignya martiana) ]; b) selvas de transi-
cién semicaducifolia y caducifolia; c) selvas periédica y permanentemente inunda-
das (vérzeas e igapds, respectivamente); d) manglares; e) campinaranas arbéreas;
y f) cerradGes, entre otras. En el caso de areas sin cobertura forestal insertadas en
la region Amazdnica, se encuentran las formaciones vegetales mas semejantes a
sabanas como Cerrado lato sensu (campo limpio, campo cerrado, campo rupestre,
cerrado strictu sensu), carrascos, campinaranas de porte herbaceo arbustivo, cam-
pos de varzea, entre otras clases, asi como formaciones urbanas y cuerpos de agua.
Esa informacion es relevante para la comunidad cientifica que utiliza los datos en
modelacion de emisiones y reabsorcién de carbono, ya que permite identificar con
mas precision los limites de las formaciones forestales con mayor contenido de bio-
masa y de sus consecuentes pérdidas anuales en area en funcién de la expansion
de la frontera agricola. Con esa mascara se reduce la extension analizada, pues con-
tendra solamente el area de formaciones forestales primarias (y/o aquellas donde
el nivel de degradacion, de bajo impacto, por ejemplo, no puede ser caracterizado
espectralmente y/o espacialmente por el sensor utilizado) y de nuevas deforesta-
ciones identificadas en la serie de datos procesados. En la Figura 2 se muestra el
area de la Amazonia Legal sobrepuesta por la mascara generada a través de datos
del PRODES Digital, como informacidn inicial para las actividades de deteccion y
monitoreo.

Banco de datos
Se generd una base de datos georreferenciada para toda la region de Amazonia
Legal, en la proyeccion Policonica/SAD69. El area de trabajo estd comprendida

entre las coordenadas geograficas (44°00' 00"W a 74° 00’ 00" W) de longitud y
(08° 00’ 00”N a 20° 00’ 00"S) de latitud. En esta base de datos, ademas de las
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FIGURA 2. MosAIco DE IMAGENES DEL MODIS DE LA AMAZONIA BRASILENA OBTENIDO DEL 13 AL
28 pE AGosTO DE 2005, CON LA SUPERPOSICION DE LA EXTENSION DE LA DEFORESTACION TOTAL
HISTORICA PROVENIENTE DEL PROYECTO PRODES DiciTAL PARA LOs PROYECTOs DETER v DETEQ
DEL ANO DE 2006
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imagenes MODIS, también se incorporaron los mapas tematicos provenientes del
PRODES Digital con las siguientes clases: selva, no selva, hidrografia y deforestacion
total. Este banco fue generado en el Sistema de Procesamiento de Informaciones
Ceorreferenciadas (SPRING) desarrollado por la Divisdo de Processamento de
Imagens (DPI) del INPE (http://www.dpi.inpe.br/spring/).

Seleccion de las imagenes MODIS

La seleccion visual de las imagenes se basa esencialmente en la disponibilidad de
imagenes libres de nubes. Las imagenes diarias (MODO9) del MODIS son captura-
das de inmediato una vez que se hacen disponibles por la NASA. La disponibilidad
de imagenes no tiene un plazo fijo y puede variar de 3 a 11 dias después del paso del
satélite. Las imagenes son liberadas en el formato HDF, en la proyeccidn integerized
sinusoidal y divididas en tiles (ver capitulo II). Luego de la adquisicién de los tiles se
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genera el mosaico de la Amazonia en el formato geotiff y asi como una composicion
a color de baja calidad para el analisis preliminar de la cobertura de nubes. En seguida
se seleccionan las imagenes de mejor calidad para verificar la presencia de pequenas
nubes que pueden interferir en la etapa de clasificacion. Las imagenes diarias son
prioritarias, ya que presentan mejor calidad visual que los mosaicos de 8 y de 16 dias.
Otro factor analizado tiene que ver con la centralidad del drea de interés para evitar
distorsién panoramica en los bordes de las imagenes (Figura 3).

La Tabla 1 presenta las imagenes MODIS seleccionadas en el periodo de enero
de 2005 a agosto de 2006, con las fechas bases de las mascaras utilizadas en el
ano vy utilizadas en el proyecto DETER.

Georreferenciamiento de las imdgenes
Las imagenes utilizadas, ya georreferenciadas, son de reflectancia de superficie

(productos MODQ9) y pasan por diferentes niveles de procesamiento como des-
critos en el Capitulo 1.

FiGURA 3. FRANJA DE BARRIDO DE UNA IMAGEN DIARIA DEL MODIS (LiNEA RoJA) DE 2,330 km
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TaBLA 1. IMAGENES MODIS DIARIAS Y MOSAICOS DE 8 DIAS ADQUIRIDOS EN EL PERIODO DE ENERO DE
2005 A AcosTo pbe 2006.

Agosto de 2004 25/01 al 01/02/2005
18/02 al 25/02/2005
22/03 al 29/03/2005
07/04 al 14,/04/2005
13,/04,/2005
23/04 al 30/04,/2005
12y 30/06/2005
27y 28/07,/2005
28y 29/08/2005
14,15y 20/09/2005
22 al 29/09/2005
10y 19/10/2005
24 al 31/10/2005

Octubre de 2005 23y 24 /01/2006
26,/03/2006
27,28, 29y 30/04/2006
13y 14/05/2006
23y 24/06/2006
16y 17/07/2006
14y 15/08/2006

El procesamiento de datos MODIS se realiza por medio de programas de la
NASA, siendo utilizadas las bandas 1 (rojo) v 2 (infrarrojo cercano), con resolu-
cién espacial de 250 m, y la banda 6 (infrarrojo medio), con resolucién de 500 m
interpolada para 250 m del producto MODO9.

La precision de la georreferenciacion prevista en la fase de lanzamiento del sa-
télite es de aproximadamente 150 m, con el objetivo de reducir el error a 50 m en
el nadir. Segin Wolfe et al. (2002), después de 3 afios de operacién esa precision
gira en torno de 50 m para la plataforma Terra/MODIS y de 65 m para la plata-
forma Aqua/MODIS. Los programas utilizan datos de Modelo Digital de Elevacién
(MDE) para remover distorsiones producidas por el terreno. Con esta precision las
imagenes pueden ser incorporadas directamente en el ambiente computacional
SPRING.
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Procedimiento de clasificacion

En esta seccion se describe la metodologia de clasificacion de las imagenes utiliza-
das en los proyectos DETER y DETEQ, que tienen por base la experiencia adquiri-
da en el proyecto PRODES Digital (Shimabukuro et al., 1998). Las etapas de este
procedimiento consisten en el uso de modelo lineal de mezcla espectral, en la seg-
mentacion de las imagenes (fraccién suelo - DETER v fraccién sombra — DETEQ),
en la clasificacion no supervisada por regiones y en la edicion de clasificacion.

Aplicacion del Modelo lineal de mezcla espectral

Para la etapa de clasificacion de las imagenes MODIS, se aplica el Modelo lineal de
mezcla espectral (MLME) con el propdsito de generar las imagenes de la fraccidn
de vegetacion, suelo y sombra, permitiendo enfatizar los temas de interés y reducir
el volumen de datos analizados.

La formulacion matematica en que se fundamenta la técnica de mezcla es-
pectral, dependiendo de las caracteristicas especificas de los objetos en el terreno,
puede ser lineal o no lineal. Sin embargo, sdlo se considera la relacion lineal para
representar la mezcla espectral de los objetos dentro de un pixel. En este sentido,
el valor de radiancia en cada pixel y en cualquier longitud de onda del espectro
electromagnético (banda espectral) puede ser imaginado como una combinacién
lineal de las radiancias de cada componente presente en la mezcla (Shimabukuro
y Smith, 1991; Aguiar et al., 1999). De esta manera, cada pixel de la imagen, que
puede presentar cualquier valor dentro de la escala de nivel de gris (2" bits), con-
tiene informacién sobre la proporcién (cantidad) v la radiancia espectral de cada
componente dentro de la unidad de resolucion en el terreno. Por lo tanto, para
cualquier imagen multiespectral generada por cualquier sensor (e.g. Landsat MSS,
TM, ETM+, Terra/MODIS), considerando el conocimiento de la proporcion de los
componentes, se hace posible estimar las radiancias espectrales de cada uno de
esos componentes. Similarmente, si las radiancias espectrales de los componentes
son conocidas, entonces la proporcion de cada componente en la mezcla puede ser
estimada. El modelo de mezcla espectral puede ser escrito como:
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m-a . +d X +..d X +e (1)
n m

donde:

r.- la reflectancia espectral media para la i-ésima banda espectral;

aij - la reflectancia espectral de la j-ésima componente en el pixel para la
i-ésima banda espectral;

X - el valor de proporcidn de la j-ésima componente en el pixel;

e - el error para la i-ésima banda espectral;

j=12,..,n (n=ndmerode componentes asumidos para el problema);
i=12, ... m(m=nlmero de bandas espectrales para el sistema sensor).

El modelo asume que las radiancias espectrales de los pixeles son combinacio-
nes lineales de las radiancias espectrales de los componentes dentro del pixel. Para
resolver este modelo, es necesario tener la reflectancia espectral compuesta para
el pixel (r) y la reflectancia espectral de cada componente (aij) si los valores de
proporcion van a ser estimados, o viceversa.

Las imagenes fraccién (Figura 4) son los productos generados por los al-
goritmos de los modelos de mezcla espectral (Shimabukuro y Smith, 1991).
Normalmente se generan las imagenes fraccion de vegetacion, suelo y sombra, que
estan generalmente presentes en cualquier imagen. Las imagenes fraccion pueden
ser consideradas como un modo de reduccion de la dimensionalidad de los datos
y también como una forma de realzar las informaciones. Igualmente, el modelo de
mezcla espectral transforma la informacién espectral en informacion fisica (valores
de proporcién de los componentes en el pixel). La imagen fraccién vegetacion re-
alza las areas con cobertura vegetal vy la imagen fraccion suelo realza las areas con
suelo desnudo, mientras que la imagen fraccion sombra realza las areas ocupadas
con cuerpos de agua (rios, lagos etc.) y areas quemadas, inundadas, etc.

Segmentacién de las imdgenes: Fraccién Suelo (DETER) y Fraccién Sombra
(DETEQ)

Para la clasificacion de nuevas areas deforestadas en el proyecto DETER se utilizd
la imagen fraccién suelo (Shimabukuro et al., 1998), mientras que para la clasi-
ficacion de areas quemadas en el proyecto DETEQ se utilizé la imagen fraccidn
sombra (Shimabukuro et al.,, 2009). La clasificacién de las imagenes se hizo de
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FIGURA 4. EJEMPLO DE IMAGENES FRACCION VEGETACION, SUELO Y SOMBRA, GENERADAS A PARTIR DEL
probucto MODOQO9 peL 17 pE jutio be 2005

.

Fraccion Vegetacion

Fraccion Suelo Fraccion Sombr
manera no supervisada, por medio del algoritmo ISOSEC. Antes de la clasificacion
se hizo una segmentacion de la imagen fraccidn suelo o fraccién sombra por medio
del método de crecimiento de regiones para generar poligonos espectralmente ho-
mogéneos. El empleo de ese método requiere la definicién de dos umbrales: a) el
umbral de similitud, umbral minimo por abajo del cual dos regiones son considera-
das similares y agrupadas en una Unica regién; y b) el umbral de area, valor minimo
de area dado en nimero de pixeles, para que una region sea individualizada. Se de-
finieron los umbrales 8 (similitud) y 4 (&rea) tomando en cuenta la complejidad de
forma, dimensién v tipo de desmontes (DETER) y de areas quemadas (DETEQ).

Clasificacion no supervisada por regiones

Una vez realizada la segmentacion, el siguiente paso fue crear un archivo de con-
texto, donde se almacenaron las siguientes informaciones: a) tipo de clasificacién
por regiones; b) bandas o imagenes utilizadas; e c) imagen segmentada. En segui-
da se hizo la extraccion de las regiones, cuyo algoritmo extrae los atributos estadis-
ticos (promedios y matrices de covariancia) del conjunto de regiones definido en
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la fase de segmentacion. Una vez realizada la extraccion de regiones, se aplicé la
clasificacion no supervisada por medio del clasificador ISOSEG. Dicha clasificacion
se basa en un umbral de aceptacion, que puede asumir cualquier valor fijado por el
analista de datos. En general, se aplicd |a clasificacion con un umbral de aceptacion
de 95%, aunque éste no debe ser fijo ya que depende de cada caso en particular.
Luego de la clasificacion de la imagen segmentada se hizo la rotulacion de los
poligonos que consiste en asociar cada una de las clases tematicas a una categoria
de uso y ocupacion del suelo. Las clases tematicas fueron definidas anteriormente
en la base de datos digitales de Amazonia en: forestal, no forestal, hidrografia, defo-
restacion total, deforestacion diaria, deforestacion mensual y areas quemadas.

Edicién matricial

Esta etapa del procedimiento minimiza los errores de inclusién y omision inheren-
tes a la clasificacion automatica de imagenes, mejorando la calidad de la informa-
cion mediante la intervencion del especialista en fotointerpretacion y asegurando
el resultado de un mapa confiable de las 4reas deforestadas (DETER) y quemadas
(DETEQ). Esta etapa fue realizada por un fotointérprete experto en la fisionomfa,
estructura y fenologia de la cobertura forestal investigada y con conocimiento de
campo para reconocer los patrones vy relaciones de contexto de la actividad hu-
mana que ocurren en las diferentes tipologias forestales. La edicion matricial se
hizo directamente en la pantalla de la computadora, corrigiendo el atributo y/o los
limites de los poligonos clasificados erroneamente. Se hizo la verificacion de los
poligonos clasificados utilizando como superficie de fondo una composicion a color
(b6 (R), b2 (G) y b1 (B)) debajo del mapa tematico.

Diagrama de flujo de los proyectos

La Figura 5 presenta una sintesis metodoldgica de la puesta en operacion del
proyecto DETER, teniendo como base las imagenes MODIS y una base de datos
georreferenciados en el ambiente computacional del programa SPRING.

En las figuras 6 y 7 se presentan los diagramas de flujo de los procedimientos
efectuados en los proyectos DETER y DETEQ, respectivamente.
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FIGURA 5. DIAGRAMA DE FLUJO DE ACTIVIDADES OPERACIONALES DEL PROYECTO DETER
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FIGURA 6. DIAGRAMA DE FLUJO DE DETECCION DE AREAS DEFORESTADAS-DETER
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FIGURA 7. DIAGRAMA DE FLUJO DE MAPEO DE AREAS QUEMADAS-DETEQ
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RESULTADOS Y DISCUSION
Deteccion de areas deforestadas - DETER

Los resultados se refieren al periodo de enero de 2005 a agosto de 2006 (Tabla 1)
y se presentan en la Figura 8 (enero a octubre de 2005) v en la Figura 9 (enero
a octubre de 2006).

Analizando los datos de las Figuras 8 y 9, se observa una disminucion del area
deforestada en la Amazonia brasilefia , entre los afios de 2005 y 2006, de 8,856
km? a 5,035 km?, respectivamente.

La Figura 10 muestra un detalle de los resultados del DETER indicando las
clases de cobertura presentes con énfasis en las areas detectadas, como nuevos
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FIGURA 8. DEFORESTACION 0BSERVADA POR EL DETER ENTRE ENERO Y OCTUBRE DE 2005
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FIGURA 9. DEFORESTACION OBSERVADA POR EL DETER ENTRE ENERO Y OCTUBRE DE 2006
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desmontes, representadas por el color rojo en los mapas tematicos. Estos resulta-
dos se encuentran disponibles en http://www.obt.inpe.br/deter/.

Es importante mencionar que los valores de las areas deforestadas presentados
en las Figuras 8 y 9 deben servir apenas como indicativo del avance de la defo-
restacion de nuevas areas, ya que se hicieron las estimaciones con imagenes de
resolucién espacial moderada (250 m). En el caso de necesitar obtener un valor
preciso del area deforestada, se recomienda el uso de imagenes con mejor resolu-
cién espacial (e.g. TM/Landsat y/o CCD/CBERS).
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FiGurA 10. EVOLUCION DE LA DEFORESTACION EN LA AMAZONIA LEGAL ENTRE MARZO Y JUNIO DE
2006
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B No forestal
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Mapeo de areas quemadas-DETEQ

A continuacidn se presentan los primeros resultados del proyecto DETEQ para el
Estado de Acre referentes al analisis utilizando los productos MODO9 adquiridos el
05y el 15 de septiembre de 2005, y el 12 y el 21 de octubre de 2005. Las ban-
das del sensor MODIS utilizadas para la obtencién de la imagen fraccion sombra
fueron: rojo (centrada en 640 nm); infrarrojo cercano (centrada en 858 nm); e
infrarrojo medio (centrada en 1640 nm).

Para orientacion inicial de la fase interpretativa de las quemadas en las image-
nes MODIS se utilizaron las informaciones provenientes del proyecto PROARCO,
que hace el monitoreo diario de focos de calor (http://www.cptec.inpe.br/quei-
madas/). Tal proyecto provee una base georreferenciada de focos de calor con
sus distribuciones espacio-temporales. Para la ejecucion del proyecto DETEQ se
utilizaron los datos tanto para la determinacién del perfodo a ser analizado (época
de mayor incidencia de focos de quemada) como para el posterior reconocimien-
to de las cicatrices de quemada. Se realizo la validacién del mapeo de las areas
quemadas en parte del Estado de Acre con imagenes de mejor resolucidn espacial
(CBERS-2/CCD vy Landsat/TM adquiridos el 12 y el 13 de octubre de 2005,
respectivamente), y también con informaciones de campo.
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La Figura 11 presenta la composicién a color R (banda 6, infrarrojo medio
- MIR), G (banda 2, infrarrojo préximo - NIR) y B (banda 1, rojo - Red) y las ima-
genes fraccion individuales de vegetacion, suelo y sombra referentes a la imagen
MODIS adquirida el 12 de octubre de 2005. Las areas quemadas pueden ser iden-
tificadas en la imagen fraccidn sombra por presentar niveles de gris mas altos que
los otros objetos, lo que facilita su mapeo.

Se mapearon, a través del analisis temporal de las imagenes fraccion sombra,
6,500 km? de area quemada en el Estado de Acre. De este total, 3,700 km? co-
rrespondieron a las areas que fueron previamente deforestadas, donde la actividad
de quema sirve como practica tradicional de limpieza del terreno para establecer
cultivos, nuevos pastizales o como practica de mejoria de las condiciones de pas-
toreo. Otros 2,800 km? correspondieron a las areas de incendios forestales, tanto
a nivel de superficie como de dosel. La incidencia del fuego sin control sobre la
cobertura forestal es determinada principalmente por la accién de vientos, la dispo-
nibilidad de materia seca en el interior de la selva y la ocurrencia de determinadas
especies mas susceptibles al fuego (Figura 12).

FiGURA 11. IMAGEN DEL ESTADO DE ACRE ADQUIRIDA POR EL SENSOR MODIS EL 12 DE ocTu-
BRe DE 2005: (a) composicion coLoripa (R6, G2, B1); (8) IMAGEN FRACCION VEGETACION;
(c) IMAGEN FRACCION SUELO; E [D) IMAGEN FRACCION SOMBRA
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Ficura 12. AREAS QUEMADAS EN EL ESTADO DE ACRE IDENTIFICADAS EN LAS IMAGENES MODIS
(FRACCION SOMBRA) ADQUIRIDAS EN EL ARO DE 2005
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Preocupados por el nivel de emisiones derivados de la quema y sus impactos
en la calidad del aire respirado por la poblacion del Estado de Acre, Brown et al.
(2006) estimaron, a través de las imagenes Landsat/TM y CBERS 2/CCD vy de
un detallado trabajo de campo, que mas de 2,670 km? de selvas primarias fueron
afectados por quemadas en el sureste del estado en el afo de 2005. Este resulta-
do confirma la consistencia de la estimacion realizada por el DETEQ, indicando el
posible uso de las imagenes MODIS para el mapeo operacional de areas quemadas
en escala regional.

CONCLUSION Y RECOMENDACION

Los resultados alcanzados en los proyectos DETER y DETEQ indican que las ima-
genes adquiridas por el sensor MODIS pueden ser utilizadas de modo operacional
tanto para detectar areas deforestadas como para mapear areas de quema. El costo
es relativamente bajo, pues las imagenes son gratuitas y pueden ser procesadas por
un pequefo grupo de analistas.

Sin embargo, es importante resaltar que el DETER no sustituye el PRODES
Digital, que identifica y mapea las areas deforestadas con imagenes de resolucion
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espacial media (e.g. TM/Landsat) para fines de evaluacién precisa del &rea anual-
mente deforestada. EIl DETER monitora la AML para detectar periddicamente los
desmontes utilizando la alta resolucion temporal de las imagenes MODIS. Por lo
tanto, presenta una limitacion para estimar de modo preciso el area deforestada
debido a la resolucion espacial moderada del MODIS. Asi, se puede concluir que es-
tos proyectos pueden ser ejecutados de manera complementaria. EIl DETER moni-
torea la accién humana y puede indicar donde y cuando esta ocurriendo, mientras
que el PRODES provee la tasa anual de deforestacion.

En lo que se refiere al proyecto DETEQ, su futura implementacion podra
reducir las incertidumbres relacionadas con la cuantificacion de areas quemadas
en escala regional, en comparacion con otros métodos de evaluacion sistematica
basados en focos de calor (Arino y Rosaz, 1999; Justice et al.,, 2002; Giglio et
al., 2003; Setzer et al., 2007). Asimismo, el DETEQ podra brindar informacio-
nes cuantitativas para evaluar mejor la contribucion de Brasil a las emisiones de
gases de efecto invernadero causadas por la quema de selvas. También podra
permitir la aplicacion de politicas de monitoreo, control y vigilancia de quemadas
ilegales en Amazonia.
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CapiTuLo 6
Sistema de alerta temprana para incendios
forestales en México

Maria Isabel Cruz Lopez, Gerardo Lopez Saldana, Rainer Ressl,
René Colditz

RESUMEN

1998 fue uno de los afios con mayor incidencia de incendios forestales en México,
los cuales provocaron severos dafios en areas naturales y en la biodiversidad.
Con este antecedente, la Comision Nacional para el Conocimiento y Uso de la
Biodiversidad (Conagio) implementé en 1999 un programa para la deteccion de
puntos de calor utilizando imagenes de satélite, distribuyendo en tiempo casi real
los resultados en su pagina web. El objetivo del programa es proporcionar informa-
cion oportuna para la prevencién y combate de incendios forestales para México
y Centro America.

Actualmente el programa se encuentra en proceso de ampliacion para conver-
tirse en un sistema de informacion para incendios, utilizando imagenes de satélite
MODIS (Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer), constituido por tres
etapas: 1) alerta temprana, conformado por un indice de propagacién de incen-
dios, basado en la comparacion de datos histdricos de indices de vegetacion v el
indice actual; 2) monitoreo, se publica diariamente la ubicacion de los puntos de
calor detectados, y 3) impacto, evaluacién rapida de las areas afectadas, aplicando
algoritmos de identificacion de areas quemadas. En este capitulo se proporcionara
un panorama general sobre los principales componentes del sistema, asi como los
algoritmos desarrollados vy aplicados.
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INTRODUCCION Y ANTECEDENTES

En el mundo la presencia de incendios forestales ha contribuido al deterioro de
recursos naturales, pérdidas economicas (directas o indirectas) y vidas humanas.
En México esta situacion no es la excepcion, de acuerdo con las condiciones cli-
maticas y meteoroldgicas, cada afio se presentan incendios forestales de diversas
magnitudes. De 1970 a 2005, han ocurrido en promedio 6,782 incendios fores-
tales, con una superficie afectada promedio de 220,548 hectareas (CONAFOR,
2006).

En el afio de 1998 se registrd la temporada con mayor presencia de incendios
en México registrando mas de 14,000 incendios forestales (CONAFOR, 2006).
Este ano fue considerado atipico en la historia, dado que se presentaron condi-
ciones climatoldgicas extremas que imperaron en México y en el mundo, tales
como sequia prolongada y elevadas temperaturas ambientales que favorecieron
condiciones propicias para la existencia de una cantidad excesiva de incendios con
impactos catastréficos (CONAFOR, 2008). La temporada de incendios de 1998
tuvo como origen las condiciones de sequia que se habian presentado desde el
invierno de 1997, asi como el retraso de la temporada de lluvia de 1998, que se
recorrié de mayo hasta finales de junio (Palacio et al., 1999). Como consecuencia
de la presencia del fendmeno de El Nifio, también llamado El Nifio - Oscilacion del
Sur (ENOS), considerado como uno de los més intensos del siglo pasado (Magafa,
1999; Manzo et al., 2004; Gonzalez, 2008).

Los incendios afectan de diferente forma a los diversos ecosistemas forestales,
dependiendo de la intensidad y duracidn del fuego, asi como de las condiciones
bajo las cuales se presentan, tanto atmosféricas como de suelo, topograficas o de
la propia vegetacion.

Los efectos causados por los incendios a los ecosistemas forestales tienen
diversas manifestaciones y no necesariamente son negativos. Entre los efectos
benéficos se mencionan que después del incendio se propicia el rebrote de pasto
tierno que sirve para la alimentacion del ganado y de la fauna silvestre, se facilita
la germinacién de las semillas de algunas especies de arboles, se abate el com-
bustible ligero (pastos, hojarasca, hierbas, etcétera), se controlan ciertas plagas,
enfermedades y vegetacion indeseable, se incorporan nutrientes al suelo y se evita
o disminuye la presencia de incendios de grandes magnitudes (CONAFOR, 2006
y Rodriguez, 2006). En contraste, los efectos negativos incluyen la destruccidn
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de madera, la erosién del suelo, la falta de retencion de agua vy la destruccion del
habitat de la fauna silvestre, por mencionar los mas importantes.

La tecnologia de percepcion remota, principalmente a través de imagenes de
satélite, ayuda en proporcionar informacion que contribuye a la prevencion, el mo-
nitoreo y el combate de los incendios forestales.

En México se analizd la situacion de los incendios ocurridos en 1998, utili-
zando diferentes imagenes de satélite, como (Defense Meteorological Satellite
Program - Operational Linescan System) (DMSP-OLS) empleadas por la Conagio
(1998a), National Oceanic and Atmospheric Administration - Advanced Very
High Resolution Radiometer (NOAA-AVHRR) empleadas por Palacio et dl.
(1999), Galindo (2002), y Ortiz et al. (2003), o imagenes GOES (Geostationary
Operational Environmental Satellite) empleadas por Montero et al. (2004) o el
Servicio Meteorolégico Nacional (2009).

Hoy en dia varios sistemas en el mundo estan monitoreando incendios fores-
tales en forma operacional utilizando sensores remotos como DMISP-OLS, NOAA-
AVHRR y como el mas importante MODIS-Terra y Aqua. Por ejemplo: el Canada
Centre for Remote Sensing (CCRS) vy el Canadian Forest Service (CFS) operan
un sistema de monitoreo de incendios para todo el pais de Canada (CFs, 2008;
Li et al., 2000). Otro sistema es operado en Australia por el Department of Land
Information (DLI; Landgate, 2008) v el Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais
de Brasil genera y proporciona informacién a los paises de Sudamérica (INPE,
2008).

En México el programa para la deteccion de puntos de calor mediante téc-
nicas de percepcidon remota, tiene su antecedente en el afo de 1998, cuando la
informacion generada a partir de las imagenes de satélite DMSP-OLS contribuyo
en la definicion de las areas dafadas por los incendios forestales que requerian
ser restauradas. Es a partir de 1999 cuando la Conasio implementd el programa
usando imagenes NOAA-AVHRR, proporcionadas por el Instituto de Geografia de
la UNAM, en forma semi-automatica, para derivar informacion sobre la ocurrencia
de incendios forestales.

A partir de 2000 fue automatizado totalmente el proceso de obtencion y ma-
nejo de la informacion para la deteccion de los incendios dos veces al dia, bajo la
supervision y revision manual de la calidad de los resultados por parte de un ana-
lista. El tiempo de respuesta se redujo con la adquisicion de una estacion receptora
en la Conasio al final del afo 2000, para recibir datos de NOAA-AVHRR en forma
directa (Direct readout). A final del afio 2001 se complement? el sistema con una
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antena receptora de banda X, para recibir datos del sensor Terra, los cuales ayuda-
ron a proporcionar informacion con mayor confiabilidad y en casi tiempo real.

Los componentes del programa han aumentado y se observa una mejora conti-
nua en el tiempo de respuesta, calidad y complejidad de informacion. A parte de la
ubicacion geografica del incendio, se caracteriza el punto de calor seglin el tipo de
vegetacion afectada, el municipio vy el estado correspondiente, asi como si se ubica
en un area natural protegida v la inclinacion del terreno.

A partir del ano 2003 la Conagio empezé a brindar informacidn sobre posibles
incendios forestales a los paises de Centro América en forma gratuita, ya que la
cobertura de la estacion de recepcidn de la Conasio también cubre los paises de
América Central hasta Panama vy la zona del Caribe.

Actualmente la Conaslo esta desarrollando un sistema integral para la alerta
temprana, monitoreo y analisis de incendios forestales. El sistema estara confor-
mado por tres componentes asociados a las etapas de la gestidn de riesgo: an-
tes (alerta temprana), durante (monitoreo) y después (identificacién de areas
quemadas).

SISTEMA DE RECEPCION DE IMAGENES DE SATELITE MODIS eEN LA ConaBIiO

La Conabio, en sus instalaciones en la Ciudad de México, cuenta con la antena y
el equipo necesario para recibir y procesar los datos MODIS transmitidos desde los
satélites Terra y Aqua. El area total observada por estos satélites, en su trayectoria
con respecto a una estacion de recepcion, se le denomina circulo de recepcidn,
como se muestra en la Figura 1.

Terra y Aqua vuelan a una altitud de 705 km sobre la Tierra, observan con
pasos diarios la superficie total de la Tierra cada 1 a 2 dias. Debido a la orbita polar
de ambos satélites y la franja de observacién (swath) del sensor MODIS que es
de 2,330 km, permite observar durante cada orbita los polos, pero en un dia no
las latitudes comprendidas entre -30 y 30 grados para pasos diurnos o nocturnos
como lo muestra la Figura 2 (ver también capitulo 1).

Los componentes de la estacién de recepcién en la Conagio son: 1) antena:
da seguimiento al satélite y captura los datos que transmite; 2) una estacién de
trabajo, desde la cual se administran todos los recursos de la estacion de recepcion
y 3) un receptor y demodulador para recibir la sefial de los satélites en frecuencias
especificas. Los satélites Terra y Aqua transmiten datos en diferentes frecuencias
en la banda X.
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Ficura 1. CiRCULO DE RECEPCION DE LA ESTACION DE RECEPCION DE LA CONABIO

T T =

0 750 1,500 3,000 km 3
— X
| Pl

Ficura 2. CoBERTURA GLOBAL DE MODIS A BorDO DE TERRA, 23 DE AGosTO DE 2003

El seguimiento que realiza la antena al satélite es controlado por un sistema
que predice la posicion del satélite en su orbita en un momento especifico. Este
sistema dirige la antena hacia un punto en el horizonte donde se espera que el
satélite aparezca, la hora especifica y la direccién u orientacion se calculan a
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partir de un conjunto de datos denominado elementos orbitales (proporcionados
por los controladores de los satélites), que describen el movimiento de los saté-
lites dentro de su drbita. Estos datos son actualizados regularmente para calcular
el momento exacto cuando un satélite pasara dentro del circulo de recepcion de
la estacion.

El area de estudio de la deteccion de incendios esta definida por la disponibili-
dad de los datos que recibe la Conagio, que depende basicamente de la localizacion
geografica del sistema de recepcion, (ubicado en la Ciudad de México en los 19°
18' 3.6" de latitud norte y 99° 11’ 9.6" de longitud oeste) vy del circulo de recep-
cién, como se observa en la Figura 1. Por lo anterior, el area de estudio se extiende
desde el sur de los Estados Unidos hasta la frontera de Panama con Colombia,
cubriendo todo México y Centro América.

METopos

El método para el desarrollo de los componentes principales que conformaran el
sistema de alerta temprana, monitoreo y evaluacion se explicara en las siguientes
secciones.

Las fases que actualmente se encuentran en operacion dentro del programa
para deteccion de puntos de calor son: la fase de alerta temprana (indice de pro-
pagacion inciso by la fase de monitoreo con la deteccion de puntos de calor inciso
a. El tercer componente (actualmente en desarrollo) es la identificacién de area
quemada del cual se presenta un caso especifico.

Deteccion de incendios

En la deteccion de incendios forestales utilizando imagenes de satélite, es priorita-
rio definir el concepto de punto de calor. La Conasio considera como un punto de
calor el pixel que reporta una temperatura elevada en comparacion con sus vecinos
y cumple con los umbrales establecidos en el algoritmo, que se explicara mas ade-
lante. El concepto esta basado en la propuesta de Flasse y Ceccato (1996).

Bajo este concepto y el método utilizado para la deteccion, no es posible saber
el niimero de incendios y su tamano, debido a la saturacion del pixel completo, que
depende de la intensidad de la temperatura que emita la superficie y el diseno del
sensor. Por lo tanto no se tiene la certeza que cada punto de calor corresponda a
un incendio o una quema agricola; asi mismo, porque en el area que cubre un pixel
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puede estar ocurriendo uno o mas eventos que generan la suficiente temperatura
para alcanzar los umbrales establecidos.

ALGORITMO

La Conaglo utiliza el algoritmo MOD14 thermal anomalies/fire, versién 4.3.2, de-
sarrollado por la Universidad de Maryland y descrito por Ciglio et al. (2003). El
cddigo fuente fue proporcionado por el Direct Readout Lab de la NASA/University
of Maryland (2002) e implementado en la estacidn de recepcidn de iméagenes
MODIS que forma parte del programa para la deteccion de puntos de calor median-
te técnicas de percepcion remota.

El algoritmo utiliza como datos de entrada el producto MODIS nivel L1B que
contiene datos calibrados y con geolocacion; este producto incluye una correc-
cion geométrica y radiométrica. Las caracteristicas de las imagenes MODIS pueden
consultarse en los dos primeros capitulos de este libro.

El algoritmo emplea las bandas 21 6 22, ambas cubren parcialmente la region
del infrarrojo medio, denominadas BT, .,y la banda 31 que registra parte del in-
frarrojo térmico, identificada como BT __. Lo anterior permite aprovechar la diferen-
cia de la respuesta espectral del fuego en el infrarrojo medio v el infrarrojo térmico
(Giglio et al., 2003). El infrarrojo medio es mas sensible a los incendios con mayor
temperatura (Justice et al., 2006).

La banda BT, se satura aproximadamente a los 500° K en comparacién a la
BT31, la cual se satura a los 400° K. La saturacidn se refiere a la maxima temperatura
de brillo que registran las imagenes de satélite. La saturacion dela BT, esalos 331K,
sin embargo se recomienda el uso de esta banda para obtener la temperatura de brillo
debido a los errores mas pequeiios en la quantizacion de los datos en comparacion
con BT y asf introducir menor ruido. Se utiliza la banda BT, cuando el nivel de satu-
racion lo permite, en caso contrario se utiliza la banda BT, (Giglio et al., 2003).

En la deteccion de incendios son utilizadas todas las imagenes recibidas por
la estacion de recepcion de la Conagio a partir del nivel 1B, las cuales se clasifican
en dos categorfas: a) imagenes diurnas recibidas durante el dia entre las 10:30 y
las 12:30 horas (hora local) para Terra y entre las 13:30 y 15:30 para Aqua; b)
imagenes nocturnas recibidas durante la noche entre las 21:30 y 23:30 para Terra
y las 00:30 y 02:30 para Aqua. En promedio se reciben 6 imagenes diarias.

El algoritmo inicia con la eliminacion de los pixeles considerados como datos
nulos, nubes (identificadas como parte de este algoritmo) y cuerpos de agua (uti-
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lizando una méscara de cuerpos de agua). Para identificar si un pixel corresponde
a una nube, con imagenes diurnas, se utiliza la banda 32, identificada como BT32
y la informacion de reflectancia de las bandas 1 y 2, identificadas como B, y B,
que cubren la region del rojo e infrarrojo cercano, respectivamente. Los umbrales
empleados en todo el algoritmo pueden ser consultados en la figura 3. En la iden-
tificacion de las nubes empleando las imagenes nocturnas es utilizada la tempera-
tura del brillo.

El algoritmo identifica pixeles potenciales, de ser puntos de calor, en funcion de

la temperatura de brillo en la banda BT | v la diferencia en las bandas BT

21/2. 21/22 Y
BT, . Los pixeles que no cumplen con la prueba establecida son eliminados de las
siguientes pruebas y clasificados como puntos de no calor. Debido al gradiente de
temperatura en la superficie terrestre entre el dia y la noche los umbrales utilizados
en el algoritmo son diferentes, como se pueden observar en la figura 3.

Las siguientes pruebas consisten en umbrales absolutos, que definen la tem-
peratura minima a considerar para un punto de calor o pruebas de contexto. Para
aplicar las pruebas de contexto es necesario caracterizar el fondo que rodea al pixel
potencial; con el objetivo de determinar |a respuesta de la temperatura de brillo en
ausencia de fuego. Para ello el algoritmo define los pixeles validos que participaran
en la caracterizacion del fondo, dentro de una ventana de 3 x 3 pixeles, utilizando
como centro el pixel potencial de ser un punto de calor. Esta ventana incrementa
como maximo hasta 21 x 21 pixeles, dicho incremento se detiene hasta alcanzar
el maximo o antes si al menos el 25 % de los pixeles dentro de la ventana son con-
siderados como validos y el nimero de pixeles validos son al menos ocho. Seran
considerados como validos los pixeles que no sean datos nulos, nubes, agua y que
no sean definidos como puntos de calor del fondo. Las condiciones que deben de
cumplir los pixeles para ser considerados como puntos de calor del fondo se mues-
tran en la figura 3.

El conjunto de pixeles considerados como validos se denomina “entorno vali-
do”. Una vez establecido el entorno valido, el algoritmo calcula la media y la desvia-
cidon absoluta de las bandas BTZI/ZZ, BT,, v de la diferencia de ambas.

Una vez caracterizado el fondo, el algoritmo aplica pruebas de contexto para dife-
renciar en forma relativa el punto de calor con los pixeles vecinos (Giglio et al, 2003).
Siel pixel cumple con las pruebas de contexto, entonces es considerado como punto
de calor tentativo, en caso contrario es clasificado como punto de no calor.

Labanda BT, , _de lasimagenes diurnas puede estar fuertemente influenciada

21/22
por reflexion de la luz solar de la superficie (sun glint, segun Ciglio et al., 2003 y
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FIGURA 3. ALGORITMO PARA LA DETECCION DE PUNTOS DE CALOR

Ealee Estatislicas para etorno valido

B, Banda 1 (0.620 - 0.670um)
B, Banda 2 (0.841 - 0.876um)
B; Banda 7 (2.105 — 2.155um)
BT Banda 21 (3.929 — 3.989um)
BTz Banda 22 (3.929 — 3.989um)
BTy, Banda 31 (10,780 - 11.280pm)

W{BT:122) Media de Banda 21 0 22
W(BT} Media de Banda 31
H{ABT) Media de ABT
a[BT;:2:) Desviacion absoluta de Banda 21 0 22

viacion absoluta de ABT

(B Ta1) Desviacion absoluta de Banda 31
BT Banda 32 (11,770 - 12.270pm) EOETLE

Estatisticas para etorno no valido

AIT=BTa102 =BTy G'(BT2122) Desviacion absoluta de Banda 21 022

8 angulo formado por la superficie y el
satelite y la direccion de la refleccion
especular

Justice et al., 2006), debido a esto el algoritmo original aplica tres pruebas para
eliminar pixeles falsos, las cuales son: sun glint, el limite del desierto v la linea de
costa. Sin embargo, la version disponible del algoritmo en el sitio web del Direct
Readout Lab (DRL) para procesamiento en estaciones de recepcién aplica sélo
la prueba de sun glint para eliminar puntos de calor falsos, debido al reflejo del sol
generado por cuerpos de agua y algunas nubes.
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El producto final del algoritmo es una imagen raster con las siguientes catego-
rias: datos nulos, datos no procesados, agua, nubes, puntos de no calor y puntos de
calor. Con base a este raster se obtienen las coordenadas geograficas de cada uno
de los pixeles detectados como puntos de calor.

CARACTERIZACION GEOGRAFICA DEL SITIO Y GENERACION DE PRODUCTOS
AUXILIARES

Los sitios en los cuales se localizan los puntos de calor son caracterizados utilizan-
do herramientas de sistemas de informacién geografica. La caracterizacion tiene
dos objetivos principales: el primero para ubicar geograficamente los posibles in-
cendios forestales, al proporcionar las coordenadas geograficas de los pixeles de-
tectados como puntos de calor e identificar la entidad federativa y municipio en el
cual se localiza. Para ello se utiliza cartografia elaborada por el Instituto Nacional de
Estadistica y Geograffa (INEGI).

El segundo para priorizar la atencion del incendio, al utilizar informacion so-
bre el tipo de vegetacidn asi como una sobre uso del suelo. Esta caracteristica
permite una primera aproximacion en la discriminacion de un posible incendio o
quema agricola. Cuando un punto de calor se ubica sobre vegetacion primaria, se
caracteriza conforme a la susceptibilidad de la vegetacion a incendios (CONABIO,
1998b). Asi mismo, se ubica al punto de calor con relacion a las areas naturales
protegidas (AN P), con tres categorias: dentro de un ANP, dentro de un area de
influencia de 5 km o fuera de dichas areas. Se incluye la inclinacion del terreno
(pendiente) e informacién del indice de propagacion de incendios. Esta Ulti-
ma caracteristica es estimada a través del indice de Vegetacién de Diferencia
Normalizada (NDVI por sus siglas en inglés), que se explica mas adelante. Como
complemento de la caracterizacion del sitio, se generan en forma automatica
productos auxiliares que proporcionan informacion sobre la distribucion espacial
de los puntos de calor. Estos productos consisten en archivos shapefile con refe-
rencia geografica (en formato de poligono y punto), archivos KML para visua-
lizar los puntos de calor sobre el sistema “Google Earth” vy vistas rapidas. Estas
ultimas corresponden a imagenes con diferentes temas como: la ubicacién de
cada punto de calor sobre un modelo digital del terreno vy sobre el tipo de vege-
tacion asi como una vista rapida de la imagen MODIS utilizada en la deteccion y
vista rapida de un mapa con la distribucién de los puntos de calor en México. En
el caso de los puntos de calor detectados con imagenes diurnas, se presenta una
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vista rapida de un mapa con el indice de vegetacién mejorado (EVI por sus siglas
en inglés) v la distribucidn de los puntos de calor. En la Figura 4 se muestran
algunos de los productos generados en forma automatica.

Publicacién de la informacion

La informacion generada a partir de los procesos anteriormente expuestos, es pu-
blicada inmediatamente en la pagina web de la Conasio y enviada via correo elec-
tronico a personas interesadas o involucradas en la prevencidn y combate de incen-
dios. Los principales usuarios de la informacion son la Comisidn Nacional Forestal,
(CONAFOR) la Comisién Nacional de Areas Naturales Protegidas (CONANP) y
la Secretarfa de Agricultura, Ganaderfa, Desarrollo Rural y Pesca (SAGARPA), asi
como organizaciones no gubernamentales (ONG).

En la pagina web existen dos formas de publicacién de la informacion: una
estatica y la segunda dindmica. La primera se encuentra organizada en forma
tabular por afio y por pais, se proporcionan estadisticas y compuestos en forma-
to shapefile de los puntos de calor, en forma anual, mensual, diaria y por cada
imagen MODIS.

FIGURA 4. LOCALIZACION DE PUNTOS DE CALOR SOBRE UN MODELO DIGITAL DEL TERRENO (A) Y SOBRE
veGeTacion (B).
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Por cada paso procesado se presenta una tabla que muestra la informacién de
los puntos de calor detectados, con los rubros mencionados en la seccidn “caracte-
rizacion geografica del sitio” y los productos auxiliares.

La segunda forma de publicacion es mediante el uso de |a tecnologia de servicio
de mapas para la web. Esta tecnologia permite la consulta de los puntos de calor
en forma espacial, utilizando cartografia de referencia como: estados, municipios,
cabeceras municipales, vegetacion potencial, mosaico de imagenes MODIS libre
de nubes (del afio 2003) para México y carreteras, entre otras. Esta tecnologfa
permite realizar consultas sobre la ubicacion e informacion de los puntos de calor
conforme a las areas de interés del usuario y permite generar mapas conforme a
sus necesidades.

Con la finalidad de proporcionar la informacion en un formato de facil acceso,
los datos presentados en la tabla por cada imagen son enviados en forma automa-
tica via correo electronico en formato ASCII, a las personas o instituciones que asi
los requieran.

A partir de noviembre de 2009 se implementd un nuevo portal con el objetivo
de mejorar el acceso a la informacion. Pensando en dos tipos principales de usua-
rios, el primero para aquellas personas involucradas en la prevencion y combate de
incendios forestales, que requieren informacion actualizada y oportuna, el segun-
do para aquellas personas dedicadas a la investigacion que requieren informacion
historica.

El nuevo portal integra toda la informacion de los puntos de calor detectados
en una sola base de datos. Desde el afio 2000 para México y sur de los Estados
Unidos, y desde 2004 para Centroameérica. Dejando atras la presentacion en forma
de calendario, esto permite realizar buisquedas rapidas de informacion en forma
temporal y espacial, conforme a las necesidades y requerimientos de los usuarios.

El proceso desde la recepcion de las imagenes hasta la publicacion de los resul-
tados se muestra en la figura 5.

indice de propagacién de incendios

El grado de humedad de la vegetacion combinado con las condiciones meteorold-
gicas es crucial para la propagacion de incendios. Para el seguimiento de las con-
diciones de humedad de la vegetacion en grandes areas son utilizados diferentes
indices de vegetacion derivados de imagenes de satélite; el mas comun es el NDVI,
que considera las condiciones de verdor, densidad, humedad y actividad de la ve-
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FIGURA 5. PROCESO PARA LA DETECCION DE PUNTOS DE CALOR
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getacion. El resultado del indice es un valor entre -1 y 1; cuanto mas cercano al 1,

la vegetacion es mas verde, densa y himeda y viceversa.

Como parte del programa se determina un indice de propagacion de incendios,
con base exclusivamente en las condiciones de la vegetacion, una vez detectado
un punto de calor, cudl seria la vegetacion con posibilidad de ser afectada. Para ello
se compara el valor del NDVI que se deriva de las imagenes MODIS diarias actua-
les con el promedio del NDVI de tres afios anteriores, que se obtiene del analisis
de una serie de tiempo. El analisis muestra el comportamiento de la vegetacion a
lo largo del tiempo. La comparacidn proporciona en forma de indicador si la con-
dicion actual de la vegetacion esta por encima, igual o por debajo de la media de
los afios anteriores.

Para calcular el indice de propagacion del afio 2008 se realiza el analisis de se-
ries de tiempo del NDVI de los afios 2005, 2006 y 2007; para ello se aplica el mé-
todo de anélisis arménico de series de tiempo propuesto por Roerink et al. (2000)
(HANTS, por sus siglas en inglés, ver capitulo I11). El objetivo de este método es
eliminar valores irregulares que son causados por la presencia de nubes, ruido o
falta de datos en las imagenes de satélite; los valores son sustituidos por valores
interpolados, de esta manera se obtienen series de tiempo con una modificacion,
pero sin ruido o valores irregulares. Al analizar los tres anos se obtiene el comporta-
miento fenoldgico de la vegetacién (De Badts et al,, 2005). En el caso de México
se identifican tres tipos de comportamiento principales: 1) Comportamiento no
modal: asociado a vegetacidén que mantiene constante su estado fenolégico, como
la selva perennifolia, 2) Comportamiento uni-modal asociado a la vegetacién con
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un ciclo de crecimiento anual, como cultivos anuales o vegetacidn caducifolia y 3]
Comportamiento bi-modal asociado a la vegetacion con dos ciclos de crecimiento
anual, como areas agricolas de riego.

A partir de la informacién antes mencionada se calcula el valor del NDVI del
siguiente ano y se genera una imagen tedrica para cualquier fecha del mismo. Con
la imagen tedrica del NDVI y el valor real de la fecha actual se calcula una diferen-
cia normalizada. Este indice se divide en categorias, a mayor diferencia negativa
se considera que existe una anomalia negativa del NDV/I, por lo tanto las condicio-
nes de la vegetacion se encuentran en posible estrés hidrico, indicando una mayor
posibilidad de propagarse un incendio. Una anomalia positiva del NDVI indicaria
mayor actividad en la vegetacion que el esperado, por lo tanto mayor humedad en
la vegetacion, por lo que puede asumirse una menor posibilidad de propagacion de
un incendio.

Identificacion de areas quemadas

Como parte de un sistema integral, se amplia al programa de monitoreo de incen-
dios existente de la Conagio el componente para identificar y cuantificar las areas
quemadas vy asi evaluar el impacto de los incendios sobre la naturaleza.

El producto actual para la identificacion de areas quemadas utiliza datos de
reflectancia de la superficie proveniente del sensor MODIS —Terra y Aqua con una
resolucién espacial de 250 m (MODO9). Como primer paso se generan compues-
tos de datos de 8 dias, utilizando la informacidn sobre la calidad de datos, la cual
provee el producto MODO9 (QA-SDS). Solamente pixeles cumpliendo especifica-
ciones estrictas, como el angulo cenital del sensor menor a 45°, observaciones li-
bres de nubes v sin efectos atmosféricos se preservan para generar los compuestos.
Los pixeles que no cumplen con estas condiciones son eliminados. Con base en
éste producto se generan los compuestos de 8 dias, utilizando el valor minimo de
reflectancia de la superficie registrada en las bandas 1, 2 y 7; como sugieren varios
estudios de Barbosa et al. (1998), Carmona-Moreno et al. (2005) y Chuvieco et
al. (2005).

Dos indices espectrales se utilizan para la deteccion de las areas quemadas, el
NDVI, (Ecuacién 1), que indica vegetacion con actividad fotosintética. Este indice
fue utilizado para la cartografia de areas quemadas en bosques boreales (Kasischke
y French, 1995). Sin embargo estudios en otros ecosistemas, utilizando imagenes
de satélite registradas después del incendio, han demostrado que el uso exclusivo
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del NDVI genera problemas de sobreestimacion y subestimacion de areas que-
madas (Trigg y Flasse, 2001). Por ello se aplica también un segundo indice, el
“Normalized Burn Ratio” (NBR, ecuacién 2), utilizando la banda infrarroja de onda
corta (SWIR). Los valores bajos del indice indican areas quemadas (Key y Benson
2005, van Wagtendonk et al., 2004, Walz et al, 2007) tomando en cuenta que
en términos generales los valores de SWIR se incrementan después de un evento
de incendio y los valores de la banda NIR disminuyen.

NIR - pRED
NDV| =—— (1)
pNIR - pRED
pNIR - pSWIR
NBR= ————— (2)
P +p
NIR SWIR

Un pixel esta definido como area quemada si cumple con dos condiciones: el
valor del NDVI esta en el rango de 0.15 a 0.38 y el valor del NBR en el rango
de —0.05 a -0.3; estos valores se definieron en forma empirica para el presente
ejercicio. El método propuesto se enfoca en identificar areas quemadas iguales o
mayores a 5 pixeles. La ventaja de este método es la identificacion rapida de areas
quemadas una vez que se completa el proceso de la generacion de los compuestos.
Existe una limitante al utilizar los mismos umbrales o rangos fijos para todo el pafs,
debido a las diferencias ambientales, por tal motivo actualmente se busca estable-
cer umbrales adaptables a las diferentes regiones del pais y épocas del afio.

La Figura 6 ilustra un ejemplo de areas quemadas en mayo del ano 2006 en la
Peninsula de Yucatan, asi como los productos para derivar la informacion sobre la
extension y ubicacion de las areas quemadas. Claramente se puede ver en el com-
puesto de 8 dfas (del 25 de mayo al 1 de junio, Figura 6A) las areas quemadas, las
cuales destacan en la imagen. En el producto del NBR (Figura 6B) las zonas que-
madas se observan en tonos claros, debido a la alta reflectancia en el canal SWIR
en comparacion con las areas con vegetacion alrededor. En contraste, las mismas
zonas en la imagen del NDVI (Figura 6C) se observan en tonos obscuros (NDVI
bajo) vy la vegetacion circundante en tonos claros (NDVI alto). Aplicando los dos
indices se deriva una mascara binaria que muestra Ginicamente las areas quemadas
(figura 6D).
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FiGURA 6. AREAS QUEMADAS EN LA PENiNsuLA DE YUCATAN A compuesto MODIS pe ocHo DiAs
(25 DE MAYO AL 1 DE JUNIO 2006), B Inpice NBR, C NDVI, D MASCARA BINARIA DE LAS AREAS

QUEMADAS.

B Areas quemadas
[——

RESULTADOS Y DISCUSION

Cada imagen recibida en la estacion de recepcion de la Conasio es procesada para
detectar los puntos de calor. Actualmente el proceso se encuentra totalmente au-
tomatizado; el tiempo de procesamiento a partir de la recepcion de la imagen hasta
la publicacion de la informacion en la pagina web y enviada via correo electrénico
es aproximadamente de 30 minutos. Desde 2004, por solicitud de la CONAFOR
el programa esta en operacion todos los dias del afo.

En los dltimos cuatro anos, de 2004 a 2007, se han procesado 8,905 ima-
genes MODIS. En este periodo han sido detectados 196,572 puntos de calor en
México, de los cuales el 9 % (17,880) corresponden a iméagenes nocturnas vy el
91% (178,692) a imagenes diurnas. La distribucién de los puntos de calor con-
forme a la vegetacién y uso del suelo se presenta de la siguiente forma: el 25.2 %
(4,513 ) de los puntos de calor nocturnos fueron ubicados en areas de agricultura
y ganaderfa, mientras el 35.5% (6,335) fueron localizadas en vegetacién prima-

160 APLICACIONES DEL SENSOR MODIS PARA EL MONITOREO DEL TERRITORIO



ria. El 39.3 9% restante se distribuye en vegetacion con elementos secundarios con
el mayor nimero, asentamientos humanos y otras categorias.

En el caso de los puntos de calor diurnos, el porcentaje de puntos ubicados
en zonas agricolas y pecuarias es del 32.9 % (58,881), y los puntos registrados
en areas de vegetacidn primaria fue del 20.1 % (36,301). El 47.0 % restan-
te se distribuye en vegetacion con elementos secundarios con el mayor niimero,
asentamientos humanos y otras categorias. Estos resultados muestran que existe
fuerte influencia del uso del fuego en las actividades agropecuarias durante el dia,
por lo tanto sea considerado que existe una mayor posibilidad que los puntos de
calor detectados con las imagenes nocturnas correspondan a incendios forestales,
principalmente en zonas con cobertura de vegetacion natural. El porcentaje de la
distribucion entre las actividades agropecuarias v la vegetacion primaria es inverso,
con las imagenes diurnas se registra mas puntos de calor en las areas de actividad
humana y con las imagenes nocturnas el porcentaje disminuye en dichas areas vy
aumenta en la vegetacion natural.

Del porcentaje de puntos de calor registrados en la vegetacion primaria, el bos-
que v la selva son los ecosistemas que mas puntos de calor registran a lo largo de
los cuatro afios observados, ocupan el primero y segundo lugar respectivamente,
como se observa en las tablas 1 y 2. Sin embargo durante el dia el porcentaje de
puntos de calor en las selvas incrementa con respecto a la noche, en decremento

TABLA 1. PUNTOS DE CALOR NOCTURNOS EN VEGETACION PRIMARIA

Selva 56 10.2 333 124 517 27.0 118 10.0
Matorral 14 2.5 62 2.3 49 2.6 30 2.5
Pastizal ~ 33 6.0 89 3.3 39 2.0 34 29
Otros 31 5.6 55 2.0 28 15 62 5.2
tipos de

vegeta-

cion

Total 551 100 2,688 100 1913 100 1,183 100
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TABLA 2 PUNTOS DE CALOR DIURNOS EN VEGETACION PRIMARIA

Selva 2,008 411 3,786 27.9 2,887 29.8 2,507 30.7
Matorral 237 4.9 508 3.7 409 4.2 278 3.4
Pastizal 208 43 513 3.8 275 2.8 336 4.1
Otros 208 43 239 1.8 132 1.4 216 2.6
tipos de

vegeta-

cion

Total 4,880 100 13,572 100 9,693 100 8,156 100

del porcentaje de los puntos ubicados en el bosque, con excepcion del afio 2006,
en el cual el porcentaje de los puntos de calor reportados en las selvas durante la
noche fue el mas alto de los cuatro afios. Este comportamiento indica una mayor
presion por el fuego en los ecosistemas templados, pero con una fuerte influencia
en los ecosistemas de selvas principalmente durante el dia, especialmente en el
ano 2004.

Los matorrales y pastizales ocupan el tercer y cuarto lugar, muy por debajo del
porcentaje registrado en los ecosistemas arbolados. La categoria “otros tipos de
vegetacion”, conformada por vegetacidn asociada a cuerpos de agua o de zonas
muy aridas, presenta el porcentaje mas bajo, indicando que las condiciones am-
bientales de humedad o escasa vegetacion reducen la presencia del fuego, aunque
no su total ausencia.

La cantidad de puntos de calor detectados esta fuertemente relacionada con las
condiciones meteoroldgicas prevalecientes en los anos analizados. En las tablas an-
tes citadas, se identifican dos afios extremos: 2004 el cual reportd el menor nime-
ro de puntos de calory 2005 que reportd el mayor niimero, casi tres veces mas que
el 2004, esto obedece a las condiciones de humedad de ambos afios. El afio 2004
fue considerado como un ano himedo debido a que se registraron precipitaciones
desde el mes de enero, siendo uno de los meses mas himedos en los Ultimos 10
anos (SMN, 2008). De los cuatro afios analizados el afio 2004 reporté la mayor
precipitacion anual con 872.2 mm, mientras el ano 2005 reportd la mas baja con
788.1 mm, de los cuatro afios fue el mas seco. En comparacion con los afios 2006

162 APLICACIONES DEL SENSOR MODIS PARA EL MONITOREO DEL TERRITORIO



y 2007 que reportan valores intermedios, entre los dos extremos mencionados,
tanto para los puntos de calor como la precipitacion anual con 808.0 mmy 812.3
mm respectivamente. Estos datos son el promedio nacional, pero reflejan la rela-
cion directa entre los puntos de calor y la precipitacion. Sin embargo es preciso que
se tome en cuenta las condiciones regionales que pudieron prevalecer, como el
ejemplo que a continuacion se menciona.

El paso del huracan Wilma en la peninsula de Yucatan, en septiembre de 2005,
influyd en el incremento de puntos de calor detectados en el ecosistema de selva
en el afno 2006, al dejar suficiente vegetacion muerta disponible como combus-
tible, principalmente en los estados de Quintana Roo y Yucatan. Uno de los sitos
mas afectados es presentado mas adelante como ejemplo en la identificacion de
areas quemadas en la Figura 6.

COMPARACION DE PUNTOS DE CALOR Y VALIDACION DE LA IDENTIFICACION DE
AREA QUEMADA

La validacion de los productos generados con imagenes de satélite de resolucion
media como son las imagenes MODIS es dificil, porque generalmente no exis-
ten suficientes datos de campo comparables (Giglio et al.,, 1999). Por lo tanto la
comparacién de productos con similar resolucién (Boschetti et al, 2004) o con
datos de alta resolucion espacial [Barbosa et al, 1999, Ressl et al., 2009, Roy et
al., 2005, Walz et al., 2007, Morisette et al., 2005, Csiszar et al., 2006) son las
opciones mas comunes para la validacion. En particular el analisis de validacion con
datos de alta resolucidn espacial tiene que considerar las diferencias en la escala.

Con el objetivo de verificar la informacion generada por el programa de puntos
de calor fue realizada una comparacion de los puntos de calor detectados por la
estacion de recepcion de la Conagio y los puntos detectados por el Fire Information
for Resource Management System (FIRMS) de la Universidad de Maryland
(Justice et al., 2002). El andlisis se realizé comparando los puntos detectados en
cada paso; la tabla 3 (pagina siguiente) muestra las estadisticas de los afios 2004
a 2007 (Ressl et al., 2009).

El nimero de puntos de calor detectados por la Conaslo representa aproxima-
damente el 85 % de todos los puntos registrados por FIRMS, el analisis permitio
también conocer que existen puntos de calor que no fueron detectados por FIRMS,
pero si por la Conasio. El porcentaje de concordancia de los puntos de FIRMS en
relacion a la Conaio es del 78 9%, en el caso contrario, los puntos de la Conagio en
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TaBLA 3. COMPARACION DE LOS PUNTOS DE CALOR DETECTADOS POR LA Conaglo Y FIRMS

2004 32,335 39,424 27,723 82.02 85.74 70.32
2005 71,636 81,447 64,487  87.95 90.02 79.18
2006 48,272 55,668 46,752  86.71 96.85 83.98
2007 44,329 55965 43,185 79.21 97.42 77.16
Total 196,572 232,504 182,147 84.55 92.66 78.34

relacion a FIRMS es del 92%. Este porcentaje se incrementa en los afios de 2006
y 2007 debido a que el sistema operacional es mas estable, al contar con mayor
numero de pasos en total y mayor nimero de pasos completos.

Algunas de las razones de las discrepancias entre los puntos de calor detectados
por FIRMS v la Conasio, son agrupadas en dos rubros: 1) Problemas técnicos en la
estacion de recepcion de la Conasio, lo que ocasiond la pérdida de pasos completos
o datos en algunos pasos, a diferencia de la disponibilidad de los datos que tiene
FIRMS, al contar con una cobertura completa a partir de la red global de adquisi-
ciones de los datos. 2) Existen diferencias minimas en la aplicacién del algoritmo
por parte de la Conagio, ademas en el afio de 2006 el software utilizado para el
pre-procesamiento de las imagenes fue sustituido, mejorando la geolocacion vy la
calibracion de los datos y por lo tanto los resultados.

El algoritmo aplicado para la identificacion de areas quemadas, que se refirid
con anterioridad en la seccidon de métodos, resulta en estimaciones conservadoras,
debido a que el analisis visual de la imagen ASTER mostré una subestimacion del
algoritmo. De igual forma en el ejercicio de la identificacion de areas quemadas ori-
ginadas por los incendios ocurridos al Sur de California en otono de 2007, aplicando
un algoritmo similar con datos MODIS de 500m de resolucién espacial (Ressl et al.,
2009) demostrd una subestimacion. Fueron utilizados datos de ASTER con 15m
de resolucion espacial para validar los resultados obtenidos. La diferencia de escala
fue considerada al calcular el porcentaje del pixel MODIS identificado como area
quemada usando la imagen ASTER. Para un porcentaje del 50% del pixel MODIS la
coincidencia de areas quemadas identificadas con ambas iméagenes fue del 40%, sin
embargo incrementd a mas del 85% de coincidencia cuando el porcentaje del pixel
MODIS fue mayor al 80%. Los resultados se aprecian en la Figura 7.
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FiGura 7. CoINCIDENCIA DE AREAS QUEMADAS MIODIS-ASTER
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Uso de la informacion

Desde el ano 1999 la Conasio proporciond informacion sobre los puntos de calor
al Centro Nacional de Combate de Incendios Forestales, de la entonces Secretaria
de Medio Ambiente, Recursos Naturales y Pesca, (SEMARNAP) hoy SEMARNAT.
En el ano 2003 la CONAFOR constituyd el grupo interinstitucional de prevencion
y combate de incendios forestales, con la colaboracion de diferentes instituciones,
una de ellas es la Conagio.

Dentro de este grupo la Conasio tiene el compromiso de publicar y proporcionar
diariamente la informacidn generada a partir del uso de las imagenes de satéli-
te. Esta informacion es utilizada por la Gerencia de Proteccion contra Incendios
Forestales de la CONAFOR para elaborar diariamente el documento de alerta tem-
prana de incendios forestales, debido a que se cuenta con la informacion en casi
tiempo real, junto con informacidn proveniente de otras instituciones, como datos
sobre las condiciones meteoroldgicas del pais, por parte del Servicio Meteoroldgico
Nacional. El informe es enviado a todas las instancias involucradas en la preven-
cion y combate de incendios.

Actualmente la Conasio tiene registrados 590 usuarios de 109 instancias di-
ferentes que reciben la informacion via correo electrénico. Los principales usua-
rios de la informacion son CONAFOR, Comision de Areas Naturales Protegidas
(CON/—\N P] y Secretaria de Agricultura, Ganaderia, Desarrollo Rural, Pesca vy
Alimentacion (SAGARPA).
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Por otra parte la disponibilidad de los puntos de calor ha permitido el desa-
rrollo de modelos de peligro de incendios a escala regional, como es el caso del
documento Meéxico, incendios forestales en Chihuahua, presentado por la empresa
Estrucplan de Argentina (2008) v la cartograffa de riesgo de incendios forestales
de una regién de Durango, elaborado por Cortés (2008).

El uso de la informacion proporcionada es basicamente para la confirmacion y
deteccion de incendios forestales, principalmente en aquellos estados de la republica
mexicana con gran extension territorial, el predominio de territorio montafioso y areas
de dificil acceso. Como ejemplo se citan los estados de Oaxaca, Chiapas, Sinaloa,
Tabasco, San Luis Potosi, entre otros. En el Centro Nacional de Control de Incendios
Forestales de la CONAFOR utiliza la informacidn para la elaboracién del reporte diario
de alerta temprana para incendios forestales, junto con informacién disponible de
otras instituciones, este reporte es redistribuido a las instituciones involucradas en la
prevencién y combate de incendios. En caso de las areas naturales protegidas (ANP)
se proporciona si esta cerca o dentro de una ANP, especifico, informacion til para va-
lorar el peligro de incendios en dichas areas. En caso de las ANP del estado de Chiapas
se identifica si estan dentro de las zonas nucleo o zona de amortiguamiento.

Por otra parte la SAGARPA estd interesada en monitorear el uso del fuego en
las areas agricolas, para llevar un mejor control del manejo del fuego vy tratar de
evitar incendios forestales.

CONCLUSIONES Y PERSPECTIVAS

El uso de las imagenes de satélite MODIS en la deteccidn de incendios para México
y Centro América ha generado informacion de utilidad para su prevencion y com-
bate, incrementando el nimero de observaciones a lo largo del dia, asi como la in-
troduccién de productos auxiliares que proporcionan informacion para la deteccion
oportuna. Esto queda demostrado con el nimero creciente de usuarios que reciben
la informacion via correo electrénico.

La informacion generada presenta ventajas y desventajas, entre las primeras
se puede citar la disponibilidad de informacion oportuna sobre la ubicacion de un
incendio en zonas de dificil acceso, esta situacion es frecuente en aquellos estados
cuyo territorio es amplio y montanoso, como es el caso de Oaxaca y Guerrero, asi
como en zonas de pantanos como el caso en Tabasco y Campeche.

Dentro de las desventajas se encuentra la incertidumbre de que un punto de calor
corresponda efectivamente a un incendio forestal. Ademas por el disefio del sensor
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y las caracteristicas geograficas de México y Centro América existen algunas limi-
taciones, es posible que los incendios no sean detectados, al no contar con datos
disponibles o por la presencia de nubes como se aprecia en la Figura 1. Por otra parte
es importante mencionar que el incendio puede ocurrir durante el tiempo en cual no
pasa el satélite, no se tiene cobertura en el area que ocurre el incendio o que los in-
cendios sean de baja temperatura o de extension pequena para poderlos detectar. Por
lo tanto no todos los puntos de calor detectados son incendios (tan sélo el 32% de
los puntos de calor son detectados en areas agropecuarias que pueden corresponder
a quemas agricolas) y no todos los incendios son detectados.

Por todo lo anterior, continuar mejorando el programa de puntos de calor, como
se ha venido realizando ario con afo y convertirlo a un sistema de alerta temprana,
monitoreo y evaluacion, hace que la informacion sea de utilidad en las diferentes
etapas en el manejo del fuego, asi como en diferentes ambitos de investigacion
para su estudio y correcta evaluacion.

Entre las perspectivas futuras del sistema se considera desarrollar los siguientes
productos: 1) introducir en la etapa de monitoreo el mapeo mévil en el campo
en casi tiempo real, después de la deteccion del incendio vy utilizando dispositivos
portétiles de mapeo con informacién cartogréafica auxiliar. 2) Mejorar el acceso a
la informacién de los puntos de calor, para agilizar la bisqueda y obtencion de in-
formacion conforme a las necesidades del usuario, mediante un nuevo portal de Ia
pagina web, 3) Mejorar el indice de propagacion utilizando un modelo de estima-
cién de la humedad del combustible a partir de datos satelitales y 4) implementar
en forma operativa la identificacion de areas quemadas.

Finalmente, es necesario prepararelsistema para lanueva generacién deima-
genes del sistema NPOESS (National Polar-orbing Operational Environmental
Satellite System) con imagenes VIIRS (Visible/Infrared Imager/Radiometer
Suite) que sustituirdn a las imagenes utilizadas para la deteccién de puntos
de calor a partir del afio 2010. Para ello, la Conasio forma parte de un grupo
de instituciones coordinadas por el Direct Readout Lab de la NASA que se
encuentran probando una versién prototipo para procesar datos VIIRS deno-
minada IPOPP (Integrated Polar Orbiting Procesing Package), por lo que la
transicion entre el procesamiento con datos MODIS a VIIRS sera transparente
para el usuario, ya que se seguiran entregando los mismos productos descritos
anteriormente.
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CapiTuLo 7/
Programa de mapeo para fuegos activos
MODIS

Everett Hinkley, Brad Quayle, Brian Schwind

Con el objeto de atender la necesidad de informacidn frecuente sobre los incen-
dios forestales para apoyar su evaluacion y manejo en extensas areas geografi-
cas, el Servicio Forestal de la USDA implement6 el uso de sensores satelitales
de alta resolucién temporal y visién sindptica. En el afio 2000, el Centro de
Aplicaciones de Percepcion Remota (RSAC), del Servicio Forestal USDA, co-
menzo a investigar la utilidad de las imagenes y productos derivados provistos
por el Espectrorradiémetro de Imagenes de Resolucién Moderada (MODIS) para
la deteccion y el monitoreo diario de incendios. Desde entonces el esfuerzo se
ha convertido en el Programa de Mapeo de Fuegos Activos MODIS del Servicio
Forestal USDA, que respalda el Servicio Forestal y el manejo interinstitucional de
los incendios silvestres en los niveles regional y nacional. Este capitulo describe
las caracteristicas pertinentes del sensor MODIS a bordo de los satélites Terra y
Aqua del Sistema de Observacién de la Tierra (EOS) de la NASA, con respec-
to a su utilidad para la deteccién y mapeo cotidianos de incendios forestales.
Ademas, se discute el enfoque operacional sistematico desarrollado a traves de
la coordinacion entre la NASA, el equipo de productos para anomalias de fuego
y termales MODIS y RSAC para procesar datos de imagenes termales v reflec-
tivas para proveer a tiempo productos geoespaciales relacionados con el fuego.
Este enfoque colaborativo sirve como modelo operacional para instrumentos de
satélites futuros capaces de detectar y caracterizar el fuego.
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INTRODUCCION

El Servicio Forestal del Departamento de Agricultura de los Estados Unidos (USDA)
maneja cerca de 81 millones de hectareas de tierras publicas distribuidas a través
de los Estados Unidos. Las tierras del Servicio Forestal estan estrechamente aso-
ciadas geograficamente con mas de 182 millones de hectareas de tierras publicas
adicionales administradas por las agencias de manejo de tierras del Departamento
del Interior (DOI) incluyendo el Departamento de Manejo de Tierras, el Servicio de
Parques Nacionales, el Departamento de Asuntos Indigenas, y el Servicio de Pesca
y Vida Salvaje (Figura 1). Aunque el Servicio Forestal y las agencias DOI tienen
la responsabilidad por |a respuesta inicial, el control y la supresidn de igniciones de
incendio forestal en sus respectivas areas de manejo, los recursos para la supresion
del fuego se comparten entre estas agencias para controlar y suprimir cualquier
incendio forestal que evoluciona para convertirse en un incidente mayor. El Centro
Nacional de Coordinacién interinstitucional (NICC) en el Centro Nacional interins-
titucional de Fuego (NIFC) en Boise, Idaho facilita estos esfuerzos de coordinacién
interinstitucional de incendios forestales en los niveles regional y nacional.

Los Estados Unidos tienen un amplio rango de sistemas de fuego con estruc-
tura y composicion variables de combustible, sujetos a una variedad de factores
medioambientales locales y regionales que pueden afectar el potencial del fuego.
La distribucion de las condiciones de quema vy la severidad de los incendios fores-
tales varia espacial y temporalmente entre las temporadas de incendios asi como
dentro de la misma estacion de fuego. Los periodos extensos de actividad de in-
cendios forestales extremos sobre amplias areas geograficas, tal como la reciente
temporada de incendios forestales en el oeste de los Estados Unidos del 2000 y
2002, han ilustrado la necesidad de parte de los manejadores de incendios fores-
tales de datos e informacion geoespacial oportuna que describa la actividad de los
incendios forestales a escalas nacional y regional. Adicionalmente, el suministro de
estos datos e informacidn son también importantes en el contexto de eventos re-
gionales de alta intensidad con evolucion rapida, tales como los recientes incendios
del oeste de Montana en agosto del 2003, los incendios de Alaska en el verano
del 2004, y los incendios del sur de California en octubre del 2007. El Servicio
Forestal ha asumido un rol activo en la implementacion de tecnologias de percep-
cion remota con sensores de visidn sindptica y alta temporalidad para la deteccion
y el monitoreo cotidiano de incendios forestales. Los datos vy la informacion recogi-
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dos con estas tecnologias y aplicaciones asociadas proveen informacion critica para
la evaluacion y el manejo de los incendios forestales dentro del Servicio Forestal y
otras agencias de manejo de tierras.

SENSORES SATELITALES DE VISTA SINOPTICA Y DE ALTA TEMPORALIDAD PARA EL
MANEJO DE FUEGOS DEL SERVICIO FORESTAL

Al principio de la década de 1990 el Servicio Forestal empezo a utilizar sensores de
resolucion de alta temporalidad a bordo de satélites para atender la necesidad de
datos geoespaciales a tiempo e informacidn en relacion a la deteccién y monitoreo
de la actividad de los incendios forestales. A lo largo de la temporada de incen-
dios en 1994, la Regién Intermontanas del Servicio Forestal implemento el uso
del Radiémetro Avanzado de Muy Alta Resolucién (AVHRR) con capacidades de
acceso a datos en tiempo real para la deteccion y monitoreo de fuegos en el oeste
de los Estados Unidos. Aunque esta todavia utilizado actualmente por el Servicio
Forestal y otras agencias de deteccidon y mapeo de fuegos, el sensor de resolucion
de un kilémetro del AVHRR a bordo de los satélites ambientales operacionales
polares (POES) de la NOAA, fue disefiado principalmente para observaciones
meteoroldgicas y no tiene una configuracion dptima para las caracteristicas es-
pectrales de la deteccion de fuegos. Ademas pueden ocurrir errores posicionales
significantes con la georeferencia sistematica de los productos de imagen AVHRR
(USGS, 2004). En consecuencia, a fines del afio 2000, el Centro de Aplicaciones
de Monitoreo Remoto del Servicio Forestal (RSAC) empezd a investigar la utilidad
de MODIS para la deteccion y el monitoreo activo de fuegos con operatividad me-
jorada a escalas regional y nacional.

El Espectrorradiometro de Imagen de Resolucion Moderada

MODIS es uno de los juegos de sensores que fue lanzado desde la plataforma Terra
en diciembre de 1999. Un segundo sensor MODIS esta incluido también en la
mision Aqua lanzada en mayo del 2002. Ambas plataformas Terra y Aqua forman
parte de la constelacion de orbita polar de los Satélites de Observacion Terrestre
(EOS) de la NASA (ver capitulo 1). Disefiados especificamente para el monitoreo
de los sistemas terrestres, oceanicos y atmosféricos de la tierra a largo plazo, cada
sensor MODIS tiene una combinacidn Unica de caracteristicas que son ventajosas
para la deteccidn y el monitoreo diario de fuegos en comparacion con los sensores
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existentes de resolucion baja como AVHRR.
Estas caracteristicas incluyen:

1. Resolucion temporal. Ambos MODIS Terra y Aqua orbitan en una altura de

aproximadamente 705 km con un ciclo repetitivo de orbita de 16 dias. La
plataforma Terra sigue una orbita polar descendiente de sincronia solar con un
paso sobre el ecuador a las 10:30 a.m., en tanto el MODIS Aqua sigue una
orbita polar ascendente de sincronia solar con cruce sobre el ecuador a la 1:30
p.m..
El sensor MODIS tiene una vista angular de 55 grados a cada lado del nadir
procurando una franja visible de 2330 km de la superficie terrestre centrada en
el trazo de la drbita del instrumento. La franja ancha de visibilidad de MODIS
en combinacidn con la configuracion orbital de cada plataforma procura para
cada sensor MODIS |a habilidad de representar cualquier lugar desde medianas
a altas latitudes de la tierra a diario (Figura 2). Ademas, ambos sensores tienen
un ciclo funcional de 100% vy por eso colectan datos de imagen de emision
térmica durante los pases nocturnos, sumandose a las adquisiciones de datos
de imagenes tanto de reflexion solar como de emision termal durante los pases
diurnos, brindando un total de cuatro observaciones termales diarios para la
deteccion y monitoreo de fuegos. La frecuencia de los pases de los sensores
MODIS Terra y Aqua permite también el monitoreo de cambios diarios en la ac-
tividad de fuegos. (Giglio et al., 2003, Justice et al., 2002). Especificamente,
la frecuencia de los pases diurnos de Terra y Aqua coincide con los periodos de
actividad de fuego relativamente mas altos ocurriendo durante la tarde tempra-
no vy tarde.

2. Resolucion espectral y espacial. MODIS tiene una resolucion espectral relati-
vamente alta coleccionando datos de imagen en 36 bandas espectrales co-
rregistradas incluyendo 20 bandas solares reflectivas y 16 bandas de emision
termal. La resolucion espacial de estas bandas varfa entre 250 metros y un
kilémetro (ver capitulos Iy I1). Los anchos de banda espectral de MODIS estan
seleccionados especificamente para representar fendmenos terrestres, marinos
y atmosféricos particulares. Ademas, se recolectan datos espectrales usando
un rango dinamico de 12 bit procurando una sensibilidad incrementada hacia
variaciones sutiles de respuestas espectrales de ciertas caracteristicas.

Las bandas solares reflectivas de MODIS estan ubicadas en porciones del vi-
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FiGura 2. CoBERTURA GLOBAL DE MODIS TerRrA EN AcosTo 22 be 2004. LA FRANJA DE 2300
KM FACILITA UNA COBERTURA COMPLETA DIARIA DEL GLOBO TERRESTRE EN LATITUDES MEDIANAS HASTA
ALTAS. IMAGEN CorTesia DE NASA Gopparp DisTriBuTED AcTIVE ArcHIVE CEnTER (DAAC) GLo-

BAL BROWSE IMAGE GALLERY (HTTP://DAAC.GSFC.NASA.GOV/GALLERY/GLOBAL_BROWSE/)

sible, del infrarrojo cercano y del infrarrojo mediano del espectro electromag-
nético (0.4 a 2.1 pm). Las primeras siete bandas reflectivas de MODIS son
colectadas a una resolucion espacial ya sea de 250 metros o de 500 metros y
usadas principalmente para el monitoreo de las caracteristicas de la superficie
terrestre (17). Estas “bandas terrestres” facilitan el monitoreo diario de disper-
sion de humo y aerosol de incendios forestales, y la delineacidn de la extension
de las areas quemadas.
Las bandas de emision termal incluyen las longitudes de onda desde medio-in-
frarrojo hasta infrarrojo de onda larga (3.6 a 14.4 pm) y son tomadas a una re-
solucién espacial de un kilémetro. El algoritmo (Giglio et al., 2003, Justice et al.,
2002; NASA, 2004) de deteccién de fuegos usa bandas de emisién termal para
detectar y caracterizar fuegos activos sirviéndose de un acercamiento absoluto y
contextual y esta basado en la metodologfa Dossier/Matson (Matson y Dossier,
1981; NASA, 2004) que valora la diferencia en la radiacién observada de un
fuego de 4 um (bandas MODIS 21/22) y de 11 ym (banda MODIS 31) (ver
capitulo VVI). Las bandas MODIS de 4 pmy de 11 pm tienen umbrales de satu-
racion relativamente altos para minimizar la saturacion potencial del instrumento
y para habilitar la caracterizacién de las propiedades del fuego.

3. Precision geoposicional. Los datos de imagen MODIS mantienen una precision
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geoposicional del orden de +/- 50-metros al nadir (Matson y Dossier, 1981;
NASA 2004). La exactitud posicional a nivel subpixel de MODIS permite una
localizacion relativamente precisa de los pixeles de 1 km de deteccion de fuego
comparado con las detecciones de un kilémetro con AVHRR que pueden te-
ner un error de posicionamiento de mas de varios kilémetros (USGS, 2004).
Ademas, la precision geoposicional de MODIS facilita la integracion consis-
tente de imagenes reflectivas de 250 metros y de 500 metros v los datos de
deteccion de fuego a un kildmetro con otras fuentes de datos geoespaciales de
resolucion y escala similar.

4. Transmisidn directa/ Lectura de salida directa. Los datos adquiridos por MODIS
se almacenan temporalmente a bordo del instrumento y son retransmitidos a
una red de estaciones terrestres que enseguida manda los datos al Centro de
Vuelo Espacial Goddard (CSFC) de la NASA para procesamiento, generacion
y distribucion de productos.

Sin embargo, cada sensor MODIS también transmite datos adquiridos en tiem-
po real tanto en pases diurnos como nocturnos para la recepcion por estaciones
de lectura directa en la tierra con un receptor de banda X. Las estaciones de
lectura directa siguen al sensor MODIS mientras tienen visibilidad por linea de
vista y adquieren datos de imagen de la superficie terrestre dentro de la vista
del sensor MODIS en este lapso de tiempo (ver capitulo I).

Este método alternativo de adquisicidn de datos de imagen desde MODIS mini-
miza la latencia de las imagenes y datos de deteccion de fuego derivados para
proveer una perspectiva en “tiempo real” de |a situacion actual de fuegos.

PROCESAMIENTO OPERACIONAL DE IMAGEN MODIS Y DETECCION DE FUEGOS
ACTIVOS

Después de la temporada de incendios del 2000, analistas de RSAC iniciaron la co-
ordinacion con miembros del equipo para Productos MODIS de Fuegos y Anomalias
Térmicas de la Universidad de Maryland (UMd) y GSFC para determinar como sa-
car provecho de las capacidades de MODIS para la deteccion y el mapeo operativo
de incendios con base diaria para el conjunto EU y Alaska.

Los productos derivados de MODIS adquiridos del Centro de Archivo Activo
de Distribucién de Procesos Terrestres (LPDAAC) no estan disponibles para los
dias siguientes a la adquisicion de imagen MODIS, disminuyendo en gran medida
su utilidad para la evaluacién y mapeo de fuego operacional a diario. Sin embargo

PROGRAMA DE MAPEO PARA FUEGOS ACTIVOS MODIS 179



versiones, operacionales o en tiempo real, de productos MODIS relacionados con
el fuego podrian ser utilizados por RSAC para generar productos de informacion
geoespacial sobre fuego de valor agregado para apoyar el manejo a diario del fuego
por el servicio forestal y otras agencias federales de manejo de tierras.

Respuesta rapida MODIS

Como resultado de esta coordinacion GSFC y OMD desarrollaron un sistema de
procesamiento de datos MODIS en GSFC llamado respuesta rapida para proveer
casi en tiempo real la imagen de reflectancia corregida de MODIS y los puntos de
deteccion de fuego basados en el algoritmo de anomalias termales y de fuego afin
de cubrir las necesidades operacionales del Servicio Forestal (Sohlberg etal., 2001;
Carroll et al., 2002; Descloitres et al., ZOOZ]. En el marco de respuesta rapida
GSFC, los datos MODIS en bruto se bajan del sensor al Sistema de Operaciones y
Datos EQS (EDOS) en White Sands, Nuevo México a través del Sistema Satelital
de Difusién y Seguimiento de Datos (TDRSS). En EDOS los datos brutos se con-
vierten a datos MODIS LO (esencialmente datos en bruto a los que se les quita-
ron los artefactos de comunicaciones) y se envian continuamente al proyecto de
Procesamiento de Casi Tiempo Real NOAA MODIS".

Para acelerar el procesamiento de las imagenes en bruto para los productos de
mapeo de fuego, una copia de los datos LO entrantes es reenviada simultanea-
mente desde las oficinas NOAA al GSFC donde son procesadas al nivel L1B (datos
geolocalizados y divididos en segmentos de 5 minutos y posteriormente procesa-
dos en series de datos de deteccion de fuego e imagen L2). El procesamiento de
imagen LO a L1B se completa usando el Paquete de Procesamiento Internacional
MODIS/AIRS (IMAPP) (IMAPP, 2004). Los datos de deteccion de fuego e ima-
gen M2 se generan da partir de datos L1B usando aplicaciones desarrolladas por
GSFC para el proyecto de Respuesta Rapida.

El sistema MODIS de Respuesta Rapida en GSFC procesa diariamente ima-
genes MODIS Terra y Aqua adquiridas para el mundo entero. La deteccién de la
ubicacion del fuego en bruto se obtiene de los datos MODIS en GSFC a los pocos
minutos de recibir los datos LO desde NOAA. Sin embargo, debido a la demora de
tiempo requerido para el envio de los datos de MODIS desde el sensor hasta GSFC,
los datos derivados estan disponibles por lo regular de dos a cuatro horas después
de su adquisicion.
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Programa de Mapeo de Fuego Activo MODIS del Servicio Forestal USDA

El Programa de Mapeo de Fuego Activo MODIS del Servicio Forestal USDA es
un programa operacional de monitoreo y mapeo de deteccion de fuego basa-
do en datos de satélite. El objetivo principal del programa es proveer a tiempo
productos geoespaciales derivados de satélite, imagenes y datos analiticos que
caracterizan condiciones de fuego en proceso sobre amplias zonas geograficas.
El programa actualmente provee productos de monitoreo y deteccién de fuego
cotidianamente para los Estados Unidos continentales, Alaska, Hawai y Canada.
La disponibilidad de estos productos por todo el afio provee un monitoreo con-
tinuo de la actividad del fuego a través de las diferentes temporadas de incendio
en el continente.

Los datos y productos geoespaciales producidos por el programa estan pla-
neados como herramientas de apoyo en las decisiones integradas en la planeacion
estratégica hecha por los encargados administrativos de incendios forestales na-
cionales y regionales. La informacidn oportuna y los productos se utilizan también
para otros objetivos de monitoreo y manejo del fuego v sirven también como una
valiosa herramienta de informacion publica. El conjunto de informacion y produc-
tos de mapeo del fuego se proveen a través del sitio de Internet del programa en:
http://activefiremaps.fs.fed.us.

El Programa de Mapeo de Fuego Activo MODIS nivela las observaciones
reflectivas de superficie y térmicas de alta temporalidad realizadas por el sensor
MODIS a bordo de los satélites EOS Terra y Aqua de la NASA. Los datos deriva-
dos de las imagenes MODIS se utilizan para generar datos de deteccion de fuego
activo de observaciones diurnas y nocturnas y datos corregidos de reflectancia
de la superficie para observaciones diarias. Los datos de deteccion de incendios
identifican y caracterizan las ubicaciones del fuego con resolucion de un kild-
metro mientras las bandas multiespectrales coregistradas para sensores remotos
de superficie terrestre se adquieren a una resolucion de 250 a 500 metros. La
vista sinoptica y la configuracion orbital de ambos sensores MODIS facilitan ob-
servaciones diarias multiples para el monitoreo v la deteccion del fuego. Con el
objeto de mejorar la utilidad de los datos crudos de deteccion de fuego MODIS
las ubicaciones de deteccion del fuego en casi tiempo real derivadas del sistema
de Respuesta Rapida GSFC se envian continuamente al RSAC para su posterior
procesamiento. RSAC disend e implementd una aplicacion geoespacial llamada
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Programa de Mapeo de Fuego Activo MODIS del Servicio Forestal USDA que
procesa la salida en bruto del sistema de Respuesta Rapida para crear y mantener
actualizados cotidianamente y de manera acumulativa conjuntos de datos de
deteccion de fuego MODIS a lo largo de todo el afio para todo Norteamérica. El
programa saca provecho de estos conjuntos de datos dinamicos para generar un
conjunto de productos analiticos y de mapeo de fuego que se actualizan varias
veces diariamente y se distribuyen via Internet.

Integracion de tecnologias de transmision directa y respuesta rdpida para la co-
bertura de deteccion del fuego en tiempo real.

En un esfuerzo por proveer informacion y datos de deteccion de fuego mas en
tiempo para el oeste de los Estados Unidos en sitios propensos al fuego a fines de
2001 RSAC instald una estacion de lectura directa MODIS en el sitio en South
Lake City, Utha (Figura 3).

RSAC colecta imagenes MODIS todo el afio via transmision directa desde los
pases MODIS Terra y Aqua dentro del alcance de la estacion de lectura directa
RSAC. La ubicacion geografica de la estacion de lectura directa RSAC facilita la
adquisicion de datos MODIS en tiempo real para la mayoria de los Estados Unidos
continentales con cobertura substancial del sur de Canada vy el norte de México.
La cobertura del programa se mejora atin mas por medio de una red de estacio-
nes terrestres de lectura directa MODIS ubicados en el Centro de Ingenieria de
Ciencias del Espacio (SSEC) en la Universidad de Wisconsin, Madison, en Madison,
Wisconsin; y la Red de Informacién Ceografica de Alaska (GINA) en la Universidad
de Alaska en Fairbanks (Figura 4). Cada estacién terrestre recibe datos de transmi-

FIGURE 3. ESTACION DE LECTURA DIRECTA DEL CENTRO DE APLICACIONES DE IMONITOREO REMOTO

DEL SERVICIO FORESTAL (RSAC) , SALT LAKE CiTy, UTAH
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FIGURA 4. EXTENSION DE COBERTURA MAXIMA TEORICA DE TERRA Y AQUA MODIS DE LA ESTACION
DE LECTURA DIRECTA PARA NORTE AMERICA PROVISTO POR EL CENTRO DE APLICACIONES DE SENSORES
Remotos DEL Servicio ForestaL (RSAC), e CenTro DE VUELO EspaciaL Gopparp (GSFC), EL
CENTRO DE INGENIERiIA DE LAS CiENCIAs DEL Espacio (SSEC) En LA UNIVERSIDAD DE WISCONSIN-

MapisoN v LA UNIVERsIDAD DE ALaska—Faireanks (UAF)

sion directa MODIS Terra y Aqua en tiempo real. En conjunto, las tres estaciones
terrestres permiten la obtencién de datos de lectura directa las 24 horas todo el
ano para casi toda Norte América.

Después de cada adquisicion de datos MODIS las detecciones de fuego se ex-
traen inmediatamente de las imagenes usando la tltima version del algoritmo de
deteccién de fuego MODIS (ver capitulo VVI). Ambos pases de dia y de noche se
procesan usando las mismas aplicaciones y algoritmos utilizados por el sistema de
Respuesta Rapida GSFC.

Ademas las imagenes de reflectancia de MODIS adquiridas de dia se proce-
san con RSAC RRS para generar subconjuntos personalizados de areas de fuego
activo.

La implementacion de la estacion de lectura directa RSAC reduce alin mas la
espera de disponibilidad de datos para los equipos de combate contra incendios de
unas cuantas horas a menos de una hora en el oeste de Estados Unidos.

Los datos de deteccion de fuego MODIS colectados por cada una de las esta-
ciones terrestres se complementan con datos de deteccion de fuego del Sistema
de Respuesta Rapida GSFC de la NASA. El Sistema de Respuesta Rapida GSFC
de la NASA adquiere y procesa diariamente datos de imagenes MODIS directa-
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mente de la cadena de procesamiento de datos MODIS global via el sistema de
Procesamiento MODIS Casi Tiempo Real NOAA. Los datos GSFC de la NASA dis-
ponibles por lo regular de dos a cuatro horas después de que se adquieren proveen
datos redundantes v llenan cualquier espacio vacio de datos que pueda ocurrir en
la cobertura de tiempo real de la red de estaciones terrestres. Los datos se recopi-
lan y procesan continuamente por el RSAC para mantener una serie de datos de
deteccion de fuego acumulativa y actualizada para Norte Ameérica. Los datos de
reflectancia de superficie MODIS adquiridos por la estacion terrestre RSAC vy la
serie de datos MODIS global via GSFC también se procesan y utilizan para generar
subconjuntos de imagenes de fuego MODIS.

ProbucTtos peL PrRoGRAMA DE MaPEo DE Fueco Activo MODIS bpEL
Servicio ForestaL USDA

Desde la temporada de incendios de 2001, RSAC ha procesado las imagenes de
salida de deteccion de fuego del sistema de Respuesta Rapida para recopilar es-
fuerzos de mapeo de fuego activo MODIS vy sus productos analiticos. Se pretende
que los productos sean para el Servicio Forestal y la comunidad de interagencias de
Fuego v se proveen de forma no restringida en el sitio web del Programa de Mapeo
de Fuego Activo MODIS del Servicio Forestal USDA en http://activefiremaps.
fs.fed.us. Los productos de mapeo de Fuego Activo MODIS actuales se resumen
a continuacion:

Las copias impresas de mapas de fuego activo MODIS

Las copias impresas de mapas de fuego activo MODIS son mapas regionales y na-
cionales tamarnio cartel que en su conjunto cubren todo el territorio continental de
los Estados Unidos y Alaska (Figura 5 — mapa regional). Estos mapas representan
detecciones de fuego activo MODIS que ocurren dentro de las dltimas 12 y 24
horas de la publicacion del mapa ademas de la cantidad acumulada de deteccio-
nes de fuego MODIS previa durante el afio en curso. Los mapas se recopilan en
formatos promedio e incluyen caracteristicas cartograficas relevantes como nom-
bres de grandes fuegos actuales, limites politicos, ciudades, carreteras, hidrologia
y topografia.

Treinta y siete mapas estan siendo recopilados y actualizados varias veces al dia
dependiendo de la actividad del fuego. Los limites del mapa coinciden con areas

184  APLICACIONES DEL SENSOR MODIS PARA EL MONITOREO DEL TERRITORIO



FIGURA 5. SUBCONJUNTO DEL MAPA DE FUEGO ACTIVO MODIS PARA EL AREA GEOGRAFICA NOROESTE
EN LA TARDE DEL 20 DE AGOSTO DEL 2001. LAS AREAS ROJAS Y AREAS NARANJAS REPRESENTAN ACTI-
VIDAD DE FUEGO EN LAS ULTIMAS 12 Y 24 HORAS RESPECTIVAMENTE; LAS AREAS AMARILLAS REPRESEN-
TAN DETECCIONES DE FUEGO PREVIAS AL PERIODO DE LA ULTIMAS 24 HORAS
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geograficas interinstitucionales designadas por las agencias de fuego y area silves-
tre y se producen en tiempos designados estratégicamente para coincidir con los
pases diarios del MODIS Terra y Aqua.

Subconjuntos de Fuego de Imagen MODIS

Los subconjuntos de fuego de imagenes MODIS son secciones seleccionadas de
grandes fuegos en proceso en imagenes multiespectrales georeferenciadas diaria-
mente del oeste de los Estados Unidos (Figura 6).

Los subconjuntos se generan de datos transmitidos directamente del MODIS
Terra y Aqua adquiridos via la estacién de lectura directa RSAC a minutos del paso
del MODIS. Los subconjuntos se proveen en una variedad de formatos de ima-
gen estandar (TPEG, GeoTiff y binario genérico) compatibles con la mayoria de
los sistemas de informacién geografica (SIG) y programas de analisis de datos de
percepcion remota. Los subconjuntos del fuego MODIS son Utiles para evaluar
condiciones de humo y delimitar areas quemadas.

Mapas de fuego activo basados en la Red MODIS

Los mapas de fuego activo basados en la red MODIS son mapas interactivos para
los Estados Unidos continentales y Alaska (Figura 7). Los mapas interactivos fa-
cilitan la integracion de varias capas geoespaciales relacionadas al fuego con los
datos de deteccion de fuego MODIS. Ademas de capas cartograficas basicas pro-
vistas de copias impresas de los mapas de fuego activo MODIS, las capas incluyen
imagenes LANDSAT y MODIS, las condiciones climaticas previstas y observadas,
y condiciones de combustible, estado del terreno federal y otras capas de informa-
cion geoespacial pertinentes. Las detecciones de fuego MODIS que reflejan activi-
dad de fuego en las Ultimas 12 y 24 horas asi como las detecciones de fuego previo
se actualizan cada hora. Datos de deteccion de fuego de sensores de resolucion
no refinada incluyendo AVHRR vy los Satélites Medioambientales Operacionales
Geoestacionarios (GOES) también estan disponibles y se actualizan cada hora.

Datos GIS de deteccion de fuego MODIS

Los datos GIS de deteccion de fuego MODIS incluyen conjuntos de datos de de-
tecciones acumulativas de incendios con informacion pertinente de sus atributos
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FIGURA 6. LA COMPOSICION DE FALSO coLoR MODIS Aaua (1zQUIERDA) Y COMPOSICION DE COLOR
VERDADERO (DERECHA) PARA EL SUR DE CALIFORNIA ADQUIRIDOS EL 17 DE SEPTIEMBRE DE 2006.
EL FRENTE DE FUEGO ACTIVO Y AREAS QUEMADAS DEL FUEGO DE DIA ES VISIBLE EN LA COMPOSICION DE

FALSO COLOR
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FIGURA 7. MAPA BASADO EN LA RED DE FUEGO ACTIVO MODIS TOMADO DE CERCA EN EL SUDOESTE
DE UTAH. VARIAS CAPAS GEOESPACIALES ESTAN DISPONIBLES PARA DESPLEGARSE CON LOS DATOS DE
DETECCION DE FUEGO
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para el andlisis y mapeo (Figura 8). Los conjuntos de datos anuales de resolucion
de un kilémetro se proveen para Norte América por afo desde 2001 y se proveen
en formatos SIG aceptados universalmente junto con metadatos del Comité de
Datos Ceoespacial Federal (FGDC). Los datos para el afio calendario en curso se
actualizan y se proveen cada hora (Figura 8).

Contenido KMZ de Google Earth

Los archivos KMZ para cada area geografica describen los datos de deteccion de
fuego MODIS de los tltimos 7 dias categorizados seglin ocurren dentro de las
Gltimas 12 horas, 12 a 24 horas y los 6 dias previos al tltimo periodo de 24 horas
(Figura 9). Las ubicaciones de incidentes de grandes fuegos en curso en reas na-
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turales también se incluyen en el conjunto del archivo. Las KMZs pueden utilizarse
en la aplicacion Google Earth. Los archivos KMZ proveen cobertura para CONUS,
AK, HI, Canada y se actualizan cada hora.

Informacion de Deteccion Actual MODIS

La informacion de deteccion actual MODIS es un resumen tabular analitico de
todas las detecciones MODIS que ocurren en los Estados Unidos continentales
y Alaska en el periodo de las Ultimas 24 horas. El resumen por hora incluye un
mapa de deteccion a pequeia escala de los Estados Unidos con una caracteriza-
cion geoespacial detallada para cada deteccion de fuego MODIS.

Ficura 8. DATos DE DETECCION DE FUEGO MODIS pe TerRrRA Y AouA PARA NORTE AMERICA
2003

£ 4
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LA APLICACION DE PRODUCTOS DEL PROGRAMA DE MAPEO DE FUEGO ACTIVO
MODIS PARA EL MANEJO DE FUEGO

Los mapas de deteccién de fuego e imagenes MODIS y otros productos geoespacia-
les de fuego derivados provistos por el Programa de mapeo de fuego activo MODIS
del Servicio Forestal USDA son utilizados diariamente para la evaluacion de fuego a
nivel regional y nacional. Dada la resolucion de las imagenes MODIS v los datos de
deteccion de fuego derivados, los productos de fuego MODIS no se recomiendan
para la evaluacion tactica a nivel incidente. Se pretende que los productos de fuego
MODIS se usen para la evaluacion y monitoreo de actividad de fuego a escala regio-
nal y nacional y para la planeacion estratégica y la respuesta. Los productos de mapeo
de fuego activo MODIS permiten brindar apoyo a varias necesidades operacionales
en relacion al fuego dentro del Servicio Forestal y la comunidad de interagencias de
combate al fuego. Estas necesidades incluyen la deteccion y monitoreo de actividad
de fuego en su totalidad diariamente, condiciones de humo vy evaluacion de areas
quemadas, reporte de la situacion de fuego diario de quienes manejan el fuego en
NIFC, vy el reconocimiento aéreo y el mapeo de deteccion de fuego en regiones de
alta actividad de fuego. Ademas, los productos de mapeo de fuego activo MODIS
son también una excelente fuente de informacion sobre incendios para el publico en
general y ha sido usado de manera extensiva por los medios locales y nacionales.

El valor y la utilidad de los productos de fuego MODIS en tiempo real y casi tiem-
po real también han propiciado la expansion del Programa de Mapeo de Fuego Activo
MODIS para incluir otras areas de Norte América. Después de la severa temporada de
incendios de 2003 en el oeste de Canada, varias provincias y territorios canadienses
se coordinaron con RSAC para expandir el desarrollo de productos de mapeo diario
de fuego activo MODIS a Canada. Como resultado, desde principios de 2004, un
conjunto de productos de mapeo de fuego activo MODIS similar a aquellos que ya
se proveen para los Estados Unidos son producidos por RSAC y se proveen en el sitio
de Internet de mapeo de fuego activo MODIS de Canada (http://activefiremaps.
fs.fed.us/canada). Estos productos han sido bien recibidos por los equipos contra
incendios canadienses y aumentan su capacidad de deteccion y monitoreo de fue-
gos, particularmente en areas remotas. Subsecuentemente, a mediados del 2004,
RSAC, GSFC y UMd se coordinaron con la Universidad de Alaska-Fairbanks (UAF)
en la Red de Informacién Geografica de Alaska (GINA) para implementar el Sistema
de Respuesta Rapida en la universidad. El sistema de Respuesta Rapida UAF utiliza
datos MODIS de tiempo real recolectados en la estacidn de lectura directa UAF en
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Fairbanks, Alaska. RSAC adquiere datos de deteccion de fuego MODIS en tiempo
real derivados directamente de UAF para su integracion en el Programa de Mapeo
de Fuego Activo MODIS. Esta implementacion permite al Programa de Mapeo de
Fuego Activo MODIS sacar provecho de las capacidades de lectura directa de RSAC
y UAF para proveer una cobertura de deteccion de fuego en tiempo real para la ma-
yorfa de Norte América en conjuncién con la cobertura de deteccion de fuego de casi
tiempo real para el resto del continente provisto por GSFC. Ademas, todos los datos
se procesan usando los mismos algoritmos lo que garantiza la consistencia en los
datos. Medidas de coordinacion adicionales estan en proceso con otras estaciones
de lectura directa MODIS en un esfuerzo por proveer una cobertura de deteccion de
fuego en tiempo real para todo Norte América.

CONCLUSIONES

Las caracteristicas del sensor MODIS combinadas con la metodologia ope-
racional descrita aqui provee datos geoespaciales y productos de mapeo en
tiempo y forma, que representan herramientas valiosas en la evaluacion y
manejo diario de los incendios. La rapida disponibilidad de estos datos y pro-
ductos es resultado de la sinergia del sistema de Respuesta Rapida MODIS y
del Programa de Mapeo de Fuego Activo MODIS del Servicio Forestal USDA.
El esfuerzo combinado de estos programas es un excelente ejemplo de la in-
tegracion de instrumentos de percepcion remota de punta, métodos de pro-
cesamiento de imagenes, procesamiento de datos geoespaciales y técnicas de
analisis, y tecnologias de Internet.

El desarrollo de los respectivos programas y su integracion muestra como la
cooperacion entre la investigacion y otros elementos organizacionales dentro de
la academia y el gobierno pueden crear un efecto de sinergia para lograr obje-
tivos operacionales. Ademas, este ejercicio sirve como modelo para futuras mi-
siones de satélites con capacidad de deteccion de fuego tales como el Conjunto
de Radiémetro de Imagen Infrarroja Visible (VIIRS) en el Sistema de Satélite
Medioambiental Nacional de Orbita Polar (NPOESS).
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CapiTuLO 8
Monitoreo de propiedades y procesos

ecosistémicos con indices de vegetacion
MODIS

Alfredo R. Huete, Ramdn Solano-Barajas, Edward P. Glenn, Natalia
Restrepo-Coupe

RESUMEN

En este capitulo revisamos los importantes avances v las aplicaciones en el uso de
indices de vegetacién (1V) de MODIS como herramientas para el analisis y mo-
nitoreo de propiedades y procesos ecosistémicos, incluyendo aquellos relaciona-
dos con la fotosintesis vy la transpiracion del dosel. Presentamos las caracteristicas
basicas de los productos IV-MODIS estandar, incluidas las series de tiempo, las
medidas cualitativas, el método de composicion v las incertidumbres presentes en
las series de datos. Discutimos construcciones alternativas de las series de datos
temporales de IV, incluyendo aquellos de la recepcion directa de datos. Los perfiles
de los IV interanuales y estacionales son presentados y analizados en varios sitios
de cobertura terrestre en México y los [V MODIS son comparados con mediciones
temporales de productividad bruta y evapotranspiracion de ecosistemas realizadas
con torres de medicion de flujo en La Paz, Baja California Sur. Se muestra que los
I[V-MODIS son herramientas de inestimable valor en el estudio temporal de las
dinamicas de los ecosistemas.

INTRODUCCION

Mediciones por percepcion remota de las propiedades biofisicas de la vegeta-
cion y de los procesos ecosistémicos en los paisajes terrestres son importan-
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tes para un amplio rango de ciencias asi como tematicas relacionadas con el
manejo de recursos y el desarrollo sostenible. El uso de Indices de Vegetacién
(1) para el monitoreo y manejo de paisajes terrestres con sensores satelitales
fue inicialmente desarrollado en los afios 1970 e implementado operativamen-
te desde 1981 con los datos globales del indice de Vegetacién Diferenciado
Normalizado (NDVI) del sensor NOAA Radiémetro Avanzado de Muy Alta
Resolucién (AVHRR). Muchos de los avances recientes en Ciencias de la Tierra,
relacionados con los ciclos biogeoquimicos, la producciéon primaria neta, v las
respuestas de la vegetacion a las fluctuaciones interanuales y a los impactos de
El Nifio-Oscilacién Sur (ENOS), pueden ser atribuidos al desarrollo y la calidad
del registro de series de tiempo NDVI-AVHRR (Gutman, 1994 Tucker et al,
1991; Myneni et al, 1997).

Una nueva generacion de datos satelitales de los sensores del espectroradio-
metro para imagenes de resolucién moderada (MODIS) a bordo de las plataformas
EOS Terra y Aqua, registra ahora globalmente de radiancia en 36 bandas, incluyen-
do 7 bandas para la observacion de la cubierta terrestre en las regiones del visible,
infrarrojo cercano, e infrarrojo de onda corta con 250 m ¢ 500 m de resolucion. En
contraste con los amplios anchos de banda de AVHRR, el sensor MODIS tiene an-
chos de banda mucho més angostos, lo que en el caso del infrarrojo cercano (841-
876 nm) evita la contaminacién atmosférica por vapor de agua. Mas atin, MODIS
provee un conjunto de productos estandar que estan basados en las estimaciones
de reflectancias espectrales de superficie corregidas atmosféricamente. El producto
estandar IV-MODIS incluyen el NDVI y el indice de Vegetacion Mejorado (EVI)
para cuantificar los estados y procesos de la vegetacion, y para caracterizar la in-
formacion biofisica y bioquimica que puede ser extraida de las cubiertas vegetales
(ver capitulo I1).

Los IV se han convertido en herramientas indispensables en estudios de la pro-
ductividad v la fenologia, las interacciones clima-vegetacion, la clasificacion de la
cubierta terrestre, la deteccion de cambios en el uso del suelo, el monitoreo de
sequias, la biodiversidad, la pérdida de habitat, la salud publica, y en muchas otras
aplicaciones ecoldgicas. En este capitulo revisamos el uso v la calidad de las series
temporales de datos de IV obtenidos del instrumento MODIS, su base tedrica, y su
uso en la evaluacion de las variables biofisicas de la vegetacion y de los procesos
ecosistémicos.
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REVISION Y BASE TEORICA DE DATOS DE SERIES TEMPORALES DE MODIS VI

Los indices de vegetacion son productos sistematicos y continuos, calculados para
todos los pixeles de la misma forma en el espacio y el tiempo, sin importancia del tipo
de bioma, condicién de cobertura terrestre, y tipo de suelo, y representan asi medicio-
nes fieles de la superficie. Constituyen la medidas opticas del verdor de la vegetacion
del dosel, una propiedad compuesta del contenido de clorofila de las hojas, el area de
hojas, la cobertura de dosel y su estructura (la del dosel). Un IV mide el contraste
entre la sefial en la region espectral del rojo, absorbida por la clorofila, vy la sefial de
reflectancia no-absorbente de la hoja en el infrarrojo cercano (IRC) para cuantificar
la cantidad vy el vigor de la vegetacion. Existen diversas posibilidades de combinar
las bandas rojas vy las IRC para estimar el grado de verdor, llevando a una multitud
de ecuaciones de 1V, incluyendo cocientes de bandas espectrales, diferencias nor-
malizadas, combinaciones de banda lineales, y combinaciones de banda optimiza-
das (Gobron et al., 2000; Huete, 1988; Tucker, 1979). Un aspecto importante del
desempenio de los IV se relaciona con su habilidad en capturar fenéomenos biofisicos
esenciales con la fidelidad adecuada y minimizando las influencias externas (atmés-
fera, angulos solares y de vision, suelo, vegetacion no-fotosintética).

EI NDVI (indice de vegetacién de diferencia normalizada) es una variante fun-
cional del cociente entre la reflectancia en el rojo y el infrarrojo cercano, que pro-
vee valores de verdor normalizados entre -1 y +1 (ver capitulo II). Una ventaja
importante del NDVI, como cociente, es su habilidad de producir valores estables
debido a la normalizacion de muchas fuentes externas de ruido. Esta habilidad de
normalizacion fue particularmente Util en la era temprana de AVHRR, cuando los
problemas de calidad de datos generados por el ruido del instrumento sensorial y |a
contaminacion atmosfeérica eran particularmente importantes.

El NDVI también presenta algunas desventajas en estudios de paisaje, rela-
cionados con el comportamiento no-lineal de los cocientes, la sensibilidad a las
propiedades del suelo vy la saturacion en caso de densidades de vegetacion mode-
radas a altas. Por ejemplo, en estudios basados en datos de campo y en modelos,
se observan fuertes relaciones entre variables biofisicas y el NDVI a escala local, sin
embargo, cuando estas relaciones se expanden espacialmente, los valores NDVI
pueden responder a las variaciones espaciales del suelo en areas de vegetacion con
con dosel abierto. Un pixel de vegetacion con suelo mas oscuro o himedo tiende
a tener un valor mas alto de NDV/I (hasta dos veces) que un pixel equivalente con
suelo claro o seco (Huete, 1988). Una aproximacién de la ley de Beer de primer
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orden a la transferencia radiativa Suelo-\egetacion permite remover la influencia
de la sefial que se refleja del suelo, y lleva a la derivacion del Indice de VVegetacion
Ajustado al Suelo (SAVI por sus siglas en inglés):

RIRC - RR
SAVI = (1+1L) (1)
L+ RW+ RR

donde R,y R son reflectancias en las bandas del infrarrojo cercano (IRC) y del
rojo respectivamente, y L es el factor de ajuste de suelo (Huete, 1988).

El indice Mejorado de Vegetacién (EVI) es una combinacion optimizada de las
bandas en el azul, rojo e IRC, disefiadas para extraer los valores del verdor del dosel,
independiente de las variaciones subyacentes del suelo y de los aerosoles atmos-
féricos, y se deriva del SAVI y del indice de Vegetacion de Resistencia Atmosférica
(ARVI por sus siglas en inglés) (Kaufman y Tanré, 1992) (Ver Capitulo 2).

EVI=25 S (2)
R_+CR -CR +L

donde R, es la reflectancia en la banda azul; L es el factor de ajuste del fon-
do del dosel, y C, y C, son los pesos de resistencia del aerosol. Aunque los datos
MODIS de la reflectancia de la superficie son corregidos atmosféricamente, el tér-
mino de resistencia del aerosol estabiliza el ruido residual del aerosol residual del
algoritmo de correccion atmosférica, tales como los pixeles sobre y sub-corregidos,
y las atmosferas horizontalmente heterogéneas. Los coeficientes de la ecuacion
EVI en los productos estandar MODIS son L=1; Clzé and C2 =7.5.

SERIES DE DATOS TEMPORALES DE IV-MODIS

Las series de tiempo IV-MODIS estan disponibles en el LP-DAAC (Centro de
Distribucién de Archivos Activos de Procesos Terrestres <www.lpdaac.usgs.gov,/
dataproducts.html>) como productos como productos estandar de la serie IV
(MOD13). Los IV pueden también ser generados directamente de las series de
productos de reflectancia de superficie (MODO9), de las series de productos de
reflectancia de superficie bidireccional ajustados al nadir (MOD43, NBAR), v fi-
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nalmente, de los productos de reflectancia e IV de lectura directa (Tabla 1). Estos
proveen un rango de conjuntos de datos de I\ para una amplia variedad de aplica-
ciones para la comunidad de usuarios, a resoluciones espaciales que varian de 250
m a 0.05 grados de resolucion y a resoluciones temporales diarias, de 8 dias, 16
dias y mensuales.

TaBLA 1. DATOS DE SERIES TEMPORALES DE iNDICES DE VEGETACION QUE PUEDEN OBTENERSE A PARTIR
DE DATOS MODIS.

indice de vegetacion, nivel  Terra, Aqua MODIS 8-dfas (combinado)/ 250
3, MOD13Q1, version 5 m

Reflectancia de la superficie, ~ Terra, Aqua MODIS 8-dfas/ 500 m

nivel 3 MODOQO9, versién 5

Reflectancia de la superficie,  Terra, Aqua MODIS Diario/ 250 m, 500 m
nivel 2G, MODO9GA,

version 5

indices de vegetacién, calcu-  Terra, Aqua MODIS Diario/ 250 m

lados con base en nivel 2G

MODO9GA

Reflectancia de la superficie,  Terra, Aqua MODIS Diario/ 250 m

lectura directa, MODO9
SPA (versién 5.3.18)

indices de vegetacién, lectu-  Terra, Aqua MODIS Diario/ 250 m
ra directa (nivel 2) NDVI/
EVI_SPA

1.1.Productos estandar de IV-MODIS (MOD13)

Existen seis productos estandar de IV-MODIS para cada instrumento MODIS
Terra o Aqua, a diferentes resoluciones para capturar de la mejor manera las com-
plejidades temporales y espaciales asociadas con la dinamica de la vegetacion y los
procesos hidrolégicos y biogeoquimicos (ver Tabla 10, Capitulo I1). Esto incluye
productos de resoluciéon moderada de 250 m, 500 my 1 Km, y baja resoluciéon de
0.05° (~5.6 Km en la Malla de Modelado Climatico, CMG) conjuntos de 16 dfas
y mensuales (meses del calendario) para cubrir las necesidades de la comunidad
de usuarios. Los productos se generan globalmente sobre unidades espaciales lla-

MONITOREO DE PROPIEDADES Y PROCESOS ECOSISTEMICOS CON INDICES DE VEGETACION MODIS 199



madas mosaicos (tiles) que comprenden un &rea de 10° x 10° (aproximadamente
1200 km x 1200 km en el ecuador) en la proyeccidn sinusoidal de igual &rea
(Figura 1). En el caso de los IV de las mallas de modelado climatico que son de
resolucién mas gruesa, el producto es global y sin mosaicos.

Series de Datos Cientificos y de Composicién (SDS)

Los IV-MODIS estandar son calculados a partir de las reflectancias de superficies
diarias atmosféricamente corregidas (MODQ9), y luego compuestas sobre un in-
tervalo temporal mas extenso para eliminar la contaminacion de nubes, aerosol y
sombra de nube. Los IV se producen a intervalos de 16 dias y mensuales usando un
procedimiento de composicion que aplica principalmente un filtrado de nubes y la
informacion de calidad por pixel (QA). Después de descartar los pixeles de calidad
mas baja que presentan nubes residuales, sombras y alto contenido de aerosoles,
se usa un método de composicion de restriccion del angulo de vision y seleccion

Ficura 1. LOCALIZACION DE LOs MosAIcos (TiLEs) MODIS v DE Los siTios DE ESTUDIO (VER TABLA
3)

HO7 HO8 HO9

Al

V06

Vo7
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del valor maximo(CV-MVC) para restringir el angulo de medido desde el cenit,
seleccionando las mediciones mas cercanas al nadir de los dos valores de NDVI
mas altos. Asi, los valores de los |V seleccionados representan mediciones del dosel
superior a un angulo del cenit solar local y similar a la de geometrias de vision nadir
(ver Capitulo I1).

Sino hay pixeles de buena calidad disponibles dentro de un ciclo de agregacion,
se usa el criterio MVC donde se escoge el pixel de mayor valor de NDVI entre los
pixeles de baja calidad. Para la mayoria de aplicaciones cientificas, estos pixeles
de baja calidad necesitan ser eliminados por el usuario. Los valores estandar de
los I\/-MODIS se escalan por 10,000 vy se provee adicionalmente informacion de
calidad para cada pixel, que es Util para evaluar el ruido y la imprecision presente en
el producto. En un estudio de composicién de datos MODIS diarios para mapear el
4rea quemada en la Peninsula Ibérica, Chuvieco et al. (2005) encontraron que el
procedimiento de composicion MODIS estandar arroj6 angulos de observacion cer-
canos al nadir y una buena coherencia espacial. Las series de productos IV MOD13
estandar proveen un Conjunto de Datos Cientificos (SDS) para caracterizar las
propiedades vy calidad de cada pixel seleccionado (Tabla 2).

Los productos de IV de 500 m (MOD13A1; MYD13A1) y 1 km (MOD13A2;
MYD13A2) se calculan a partir de las reflectancias de superficie de 250 m agre-
gadas, mientras que el producto de IV de las Mallas de Modelado Climatico (CMG,
productos MOD13C1 y MYD13C1) se calcula con base en los valores de reflec-
tancia de buena calidad, el promedio de todos los pixeles en un kilometro cuadrado,
agregados a 0.05° usando un esquema de filtrado QA que remueve los pixeles
contaminados por nubes y aerosol. El producto agregado de IV-CMG incluye: (1)
NDVI y EVI promediados, (2) nimero de pixeles de 1 km filtrados por calidad

TasLA 2. ConiunTo DE DATos CienTiFicos (SDS) pe IV-MODIS QUE CARACTERIZAN LAS PROPIE-

DADES Y CALIDAD DE CADA PIXEL

Valor del NDVI compuesto Difa del compuesto

Valor del EVI compuesto Fiabilidad del pixel
Reflectancia banda 1 (620-670 nm) Angulo cenital del sensor
Reflectancia banda 2 (841-876 nm) Angulo cenital solar
Reflectancia banda 3 (459-479 nm) Acimut relativo (sol - sensor)

Reflectancia banda 7 (2105-2155 nm) Capa QA de IV
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(QA) usados al agregar a pixeles CMG, (3) la desviacién estandar de NDVIy EVI
de los pixeles de 1 Km de entrada, (4) el nimero de pixeles que estan dentro del
dngulo de 30° del cenit del sensor, (5) confiabilidad v calidad de los 1V, (6) &ngulo
promedio de elevacion solar, y (7) las reflectancias promediadas en el rojo, infra-
rrojo cercano, azul, e infrarrojo de ondas cortas. El producto mensual de [V-CMG es
el promedio ponderado del niimero de valores de IV de 16 dias dentro de un mes
del calendario en particular.

En este capitulo, escogimos el mosaico HO8VO6 y extrajimos datos sobre una
serie de sitios de estudio para el andlisis posterior (Figura 1y Tabla 3). Los con-
juntos de datos cientificos aportados por el producto estandar MODIS MOD13A2
para mosaico HO8V06 se muestran en las figuras 2, 3, 4y 6 para el primer periodo
compuesto del afio 2008 (dias 1 a 16). Los valores compuestos de IV se mues-
tran en la Figura 2 y podemos observar valores de I\ mas altos en la Sierra Madre
Occidental a lo largo de la porcidn oeste de México. Gran parte del interior consiste
en areas de desiertos y pastizales con valores bajos de |V para esta imagen del mes
de enero. Hay también valores de IV mas altos a lo largo de la Sierra Madre Oriental
en la parte central derecha del mosaico. Se observan valores altos de |V sobre Ia
gran region agricola por el Golfo de México (cosechas de invierno) localizada en
la porcion sureste del mosaico, asi como valores mas altos de IV en las regiones
boscosas en la Sierra de Jalisco localizadas en la parte suroeste del Mosaico. Los
valores de reflectancia correspondientes al rojo, infrarrojo cercano, azul e infrarrojo
de ondas cortas para los pixeles seleccionados en los compuestos de VI se mues-
tran en la Figura 3.

La Figura 4 muestra conjuntos de datos cientificos adicionales que proveen
el dia y la geometria de observacion para cada pixel seleccionado en el proceso
de composicidn. La imagen compuesta final consiste en pixeles seleccionados de
todas las fechas posibles dentro del perfodo de composicién de 16 dias (Figura
4a). Habra algunas diferencias observadas en los perfiles de serie temporal de V-
MODIS, cuando la ‘fecha de adquisicidén exacta’ se use en lugar de la ‘fecha de
composicion’, como se ilustra en la Figura 5. El mosaico de pixeles de diferentes
fechas resulta en un angulos de visidn respecto al cenit, angulos cenitales del sol,
y angulos azimutales relativos sensor-sol (Figuras 4 b,c,d). Los angulos cenitales
de vision del sensor estaban, en su mayoria, en el rango (tonos mas obscuros en
la Figura 4b). Los dngulos cenitales solares tienen un comportamiento mas siste-
matico con angulos incrementados de sur a norte durante este periodo de invierno.
Los tonos claros en la Figura 4c corresponden las geometrias de vision de disper-
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FiGURA 2. PRobuCTO ESTANDAR MOD13A2 NDVI (1zauierna) v EVI (pErecHA) PARA EL cOM-
puEsTo 2008-001 (TiLe HO8VO6)

FiGURA 3. SErIEs DE DaTos CIENTIFICOS DE REFLECTANCIA DE MODIS (a) sanpa 1, roio; (8)
BaNDA 2, IRC; () BanDA 3, AzuL v (D) BANDA 7, INFRARROJO DE ONDAS CORTAS, CONTENIDAS EN
EL PrODUCTO DE IV MOD13A2 para EL compuesTo 2008-001 (TiLe HO8VO6)

| Reflectancia

0.8

0.4
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TABLA 3. SITIOS DE ESTUDIO SELECIONADOS PARA LA EXTRACCION DE |V DE Terra MODIS
(MoD13Q1, 250m) (2.25 km x 2.25 kM) Y ANALISIS

(1) Tesopaco,
Sonora
(2)Rayon,
Sonora

(3)La Pintada,
Sonora

(4)La Paz, Baja
California Sur
(5) Estacion
biologica de
Chamela, Jalisco
(6) Valle Yaqui,
Sonora

(7)Complejo
volcanico del
Pinacate, Sonora
(8)Desierto de
Altar, Sonora
(9)Sierra Madre
de Chiapas

27.85,-109.3

29.74,-110.54

28.52,-111.06

24.129,-110.438

19.509, -105.040

27.40,-110.10

31.772,-113.498

31.800, -113.850

15.64,-92.75

Bosque tropical
deciduo
Matorral
subtropical

Matorral desér-
tico con pasto
Buffel
Matorral
desértico
Bosque tro-
pical deciduo
estacional
Agricultura
(Trigo de
invierno)
Desierto
Hyperarido

Desierto
Hyperarido
Bosque hiimedo
de hojas anchas

Watts et al. (2007)
Wiatts et al. (2007)

Wiatts et al. (2007)

http://www.fluxnet.ornl.
gov/fluxnet

http://www.fluxnet.ornl.
gov/fluxnet

Lobell and Asner (2004)

http://www.unesco.org/
mabdb/br/brdir/directory/
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sion frontal, mientras que los tonos obscuros representan adquisiciones de visidn
en retrodispersion (el sensor va “detras” del sol), en las cuales los azimut del sol y
del sensor estan alineados mas cercanamente. Puesto que el proceso de composi-
cion de los IV esta disefiado usando el NDV/, tiende a sesgarse hacia la seleccion de
pixeles de dispersion frontal, lo que produce valores de NDVI mas altos.

Las capas finales de las SDS en los productos de I\V-MODIS son una medida de la
fiabilidad del pixel e indices de calidad del IV. La confiabilidad del pixel es una evalua-
cién general de la calidad del IV que comprende cinco categorfas (1) buena, (2) mar-
ginal, (3) presencia de nieve/hielo, (4) superficie cubierta por nubes, v (5) ausencia
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Ficura 4. Capas DE Los DATOs CIENTIFICOs: Dia DEL compuesTo (A), ANGULO CENITAL DE VISION
DEL SENSOR (B), ANGULO ACIMUTAL RELATIVE SOL - SENSOR (), Y ANGULO CENITAL SOLAR (D), EN EL
PRODUCTO ESTANDAR |V MOD13A2 para EL compuesTo 2008-001 (TiLe HO8VO6)
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de datos (Figura 6). La capa de calidad del IV est4 provista también con informacién
de calidad mucho mas detallada como el método de correccion y condiciones sobre
aerosoles, correcciones atmosféricas BRDF, presencia y tipo de nubes, nubes adya-
centes, sombra de nubes, mascara agua/tierra, y presencia de nieve y hielo.

Series de tiempo de I\V/-MODIS adicionales

Se pueden obtener series de tiempo de IV de 8 dias combinando los productos de
IV Terra y Aqua, que estan 8 dias desfasados, de tal modo que la serie temporal
16 dfas, combinada de MOD/MYD IV, puede generarse facilmente (Figura 7).
Por ejemplo, el primer compuesto MOD13 (DOY=1) comprende los dias 1 al
16 mientras que el primer compuesto MYD13 (DOY=9) estd compuesto de los
dias 9 al 24, resultando en una serie de tiempo combinada de 8 dias Aqua y Terra
[DOY 1,9,17, 25, 33, etc.], donde los valores en negrita son del MODIS-Terra y
los otros de MODIS-Aqua. Otras maneras de generar series de datos temporales
de IV incluyen el uso de las reflectancias de superficie del producto MODO9, de
la reflectancia ajustada al nadir (NBAR) del producto MODA43, y los productos de
reflectancia e 1V de lectura directa (Tabla 1).

FIGURA 6. CAPA DE FIABILIDAD DEL PIXEL EN EL PRODUCTO |V ESTANDAR MOD13A2 PARA EL COM-
pUESTO 2008-001 (TiLe HO8VO6)
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FiGurA 7. ProbucTto comBINADO TERRA Y AQUA DE IV-MODIS 8-DiAs EN FASE PARA LOS SITIOS DE
CHAMELA Y LA PAz EN 2006

1.00
®  EVI, Terra
O~ EVI, Aqua %
0.80 —4&— NDVI, Terra % 'O ‘

ua .
£ - NDVI, Aq «)’0 %

a
0.60 ¢ < o g .»% ®

S L
é a& (& X f'.J,
= 040 EX W () -
@ P .,
020 | SRS a S
Chamela, Jalisco
0.00
0.50
@® EVI Terra
(» ~EVI, Aqua
0.40 * ND\/I,?FErra .O.
' & - NDVI, Aqua o >
S 030 o O
2 o 2o M
3 IC R %
g 0.20 ‘:»00 O”f MJ.C
AR AAR IS S -
Tt ses RN NS
La Paz, BCS
0.00
1ene 2 mar 1 may 30 jun 29 ago 28 oct 27 dic
Fecha

En general, los IV computados que usan las reflectancias MODO9 y MOD43
coinciden bastante bien con los valores de IV de MOD13, con algunas pequenas
diferencias asociadas con el método y periodo temporal de composicion. Las re-
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flectancias MODO9 estan compuestas a 8 dias usando una metodologia de ‘azul
minimo’, mientras que los productos MODIS NBAR generan valores de reflec-
tancia ajustada al nadir ‘'modelados’ a través de inversiones del modelo BRDF
aplicadas a siete o mas adquisiciones de datos de buena calidad (QA) v libres de
nubes dentro de 16 dias, o de un ciclo compuesto de 8 dias de datos combinados
Aqua-Terra (Schaaf et al., 2002). Las reflectancias diarias de nivel 2G (producto
MODO9GA) pueden ser compuestas con base en cualquier periodo, sin embargo
hay un efecto de compensacion entre la alta frecuencia de las series de tiempo
y la calidad de los datos.

Hay un buen ajuste general entre los perfiles de series de tiempo de MOD13
y los IV derivado del producto MOD43, como se observa en la Figura 8, pero con
valores ligeramente mas altos para los IV derivados del producto MOD13 lo cual
puede representar un sesgo positivo del angulo de vision del sensor presente en el
producto MOD13 o un sesgo negativo en el MODA43, posiblemente debido a la
inclusion de pixeles con contaminacion residual de nubes no detectada que podria
disminuir el valor estimado del IV al nadir. Aunque el sesgo del angulo solar puede
ser significativo segun la estacion, es un problema menor en las series de datos
temporales interanuales y el analisis de tendencia, siempre y cuando no haya des-
viacion orbital del sensor (Los et al., 2005).

Ficura 8. COMPARACION DE PERFILES ESTACIONALES DE LOS PRODUCTOS ESTANDAR MOD13A2 v
NBAR-MCDA43 para EL ARO 2006
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Datos de lectura directa MODIS

Las tecnologias de transmision y lectura directa proveen el acceso a las imagenes
de satélite casi en tiempo real para una variedad de aplicaciones de respuesta ra-
pida, incluyendo deteccidn de fuego y mitigacidn de desastres (ver capitulos V, VI
y VII). Los algoritmos y herramientas de procesamiento de lectura directa estan
puestos a la disposicion de la comunidad de percepcion remota por el Laboratorio
de Lectura Directa (http://directreadout.sci.gsfc.nasa.gov/). La transmisién di-
recta de datos MODIS en México esta disponible a traves del Portal de la Comisidn
Nacional para el Conocimiento y Uso de la Biodiversidad (CONABIO), donde da-
tos y productos diarios estan disponibles para la comunidad de usuarios el mismo
dia de coleccion. En comparacién con los productos MODIS estandar altamente
procesados, el flujo de datos de lectura directa inmediata sera mas ruidoso y reque-
rira de un procesamiento adicional basado en requerimientos especificos de cada
aplicacion.

Colecciones y fiabilidad

La fiabilidad del producto de IV varia en el espacio y el tiempo como resultado de
variaciones geograficas y estacionales de la persistencia de nubes, nubes no de-
tectadas, calidad de la estimacion de la reflectancia de superficie, angulos solares
y de visidn del sensor, integridad espectral a través de las bandas (rojo, infrarrojo
cercano, azul), fondo del dosel (suelo, agua, nieve), topografia, y geolocalizacion
(Miura, et al., 2002; Wolfe et al., 1998). Ha habido varias mejoras, conocidas
como Colecciones, de los algoritmos cientificos de MODIS, con el objeto de co-
rregir problemas identificados en versiones previas y para caracterizar mejor las
imperfecciones y fiabilidad del producto (ver Capitulo 1). La Coleccién actual (5)
de productos de IV estd en la segunda etapa de validacion, lo cual indica que su
desempefio ha sido evaluado sobre un conjunto de sitios y periodos de tiempo
ampliamente distribuidos con varios esfuerzos de validacién in-situ (Morisette et
al, 2002). El nivel mas alto de validacion, etapa 3, requiere una caracterizacion
de la fiabilidad global del producto mas completa, sistematica y estadisticamente
robusta. MODIS tendra una Coleccion 6 final lista en 2011 y una meta es tener el
producto de IV en etapa 3 de validacion.

[VIONITOREO DE PROPIEDADES Y PROCESOS ECOSISTEMICOS CON INDICES DE VEGETACION MODIS 209



Los IV MODIS Y Los PROCESOS Y ESTADOS DE ECOSISTEMA

Los procesos ecosistémicos se refieren a eventos fisicos, quimicos y bioldgicos,
que unen a organismos y su medio ambiente a través de ciclos de agua y ciclos
biogeoquimicos, energia solar, y la fenologia de especies y comunidades. Las varia-
bles biofisicas y bioquimicas del dosel relevantes para la caracterizacion de estados
de vegetacién incluyen la fraccién de vegetacion verde (Fv), indice de area fo-
liar (LAI), la fraccién de radiacion activa fotosintética absorbida por la vegetacion
(fAPAR), el contenido de agua del dosel, y el contenido de clorofila, los cuales
son todos parametros importantes del ecosistema de interés para la comunidad de
desarrolladores de modelos. Ejemplos de procesos del ecosistema que pueden ser
analizados con datos de satélite, son la fotosintesis y la transpiracién de plantas,
la produccion y la descomposicion brutas y netas, los ciclos del carbono vy de los
nutrientes, el enverdecimiento y desarrollo de hojas, senectud, la duracion de la
estacion de crecimiento, la sucesion vegetal, y los cambios de uso y cubiertas del
suelo. La evaluacion de los procesos del ecosistema y sus respuestas temporales
al cambio del medio ambiente se relacionan mas adelante con las interacciones de
luz, temperatura, nutrientes y humedad en el estado y condicion de la vegetacion.

Variables ecoldgicas biofisicas

Los datos de satélite ofrecen capacidades sin precedente para obtener detalles
temporales y espaciales de propiedades del ecosistema en escalas locales a globales
(Field et al., 1995). En contraste, serfa muy dificil recolectar y procesar datos de
campo confiables con suficiente cobertura temporal y espacial para su uso en ana-
lisis globales o regionales. Las numerosas aplicaciones de [V de satélite en estudios
ecoldgicos han sido revisadas en Glenn (2008) y Kerr y Ostrovsky (2003).

Los IV no son cantidades fisicas intrinsecas por si mismas, sino que han sido
relacionados empiricamente con varias propiedades ecoldgicas, obtenidas a par-
tir de de mediciones de campo y de modelos de transferencia radiativa del dosel
(Cohen et al., 2003; Huemmrich, ZOOl). El valor de los IV espectrales medidos
por satélite para la caracterizacion biofisica de ecosistemas estd relacionada con
(1) su habilidad para capturar fenédmenos biofisicos esenciales con la fidelidad ade-
cuada para estudios biogeoquimicos, hidroldgicos, fenoldgicos y del clima; y (2) su
extension global en el tiempo v el espacio. Se ha encontrado que las relaciones del
IV con cantidades biofisicas varian grandemente dependiendo de los varios ensam-
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blajes estructurales de la cobertura del follaje, el area foliar y la concentracién de
clorofila tipicamente encontrados en diferentes tipos de cobertura terrestre y eta-
pas fenoldgicas. Como consecuencia, los estudios de satélite que relacionan los IV
con cantidades biofisicas, encuentran con frecuencia correlaciones moderadas con
variables especificas, son dependientes de la cobertura del terreno, y no pueden
ser extrapolados facilmente a estudios globales y regionales que involucran varios
tipos de vegetacion con estructuras de dosel y suelos diferentes.

La relacion entre el NDVI y LAl ha sido estudiada extensamente con una aso-
ciacion positiva para valores de LAl bajos entre O y 2, pero mas debil en LAl supe-
riores a 2 & 3, valor después del cual el NDVI se satura (Baret y Guyot, 1991). Se
han encontrado relaciones significativas, pero no lineales, entre el NDVI del satélite
Landsat con los valores del LAl medidos en campo en sitios de bosque de coniferas
en Siberia, sin embargo, se encontraron relaciones mas pobres usando la resolucion
més gruesa de los NDVI de MODIS (Chen et al., 2005). En un bosque caduco
de haya (Fagus sylvatica) en Europa, las relaciones NDVI-LAI variaron con los
diferentes periodos de fenologia, con las correlaciones mas pobres ocurriendo en
periodos de LAl maximo, como resultado de la saturacion del NDV/I [Wang et al.,
2005). En campanas de validacién de campo a menor escala a través de un amplio
rango de biomas, Cohen et al. (2003) reportaron solamente correlaciones débiles
entre el LAl medido en campo vy varios productos MODIS incluyendo el IV.

Como el NDVI es mas sensible a la banda del rojo, que tiene una profundidad
de penetracion optica mas baja en doseles, se satura muy rapidamente en areas de
alta biomasa. En contraste, el EVI es mas sensible a la banda del infrarrojo cercano,
y por lo tanto tiene una profundidad de penetracion optica mayor dentro de los
doseles, permitiendo una sensibilidad extendida del EVI en areas con LAl y bioma-
sa mas altos en las cuales el NDVI se satura (Fensholt et al., 2004). Houborg y
Soegaard (2004) encontraron que los EVI de MODIS eran capaz de describir con
exactitud la variacion en biomasa verde de areas agricolas en Dinamarca, hasta a
un LAl maximo de 5 (r?=0.91). Asf, los EVI pueden describir mejor las variaciones
estructurales biofisicas del dosel y ser menos propensos a saturarse en areas de
biomasa alta con mayor LA

Se ha encontrado que los I\ estan correlacionados con la fraccidn de cubierta
vegetal (Fv) con relaciones lineales y no lineales estadisticamente significativas
(Carlson y Ripley, 1997). La fraccién de vegetacién verde es cominmente deri-
vada a través de combinaciones lineales simples de valores de IV altos (vegeta-
cién) y bajos (suelo) dentro de una imagen o de un tipo de bioma. Sin embargo,
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Glenn et al. (2008) mostraron que diferentes especies de plantas dan diferentes
relaciones 1V-Fv ya que tienen diferentes valores de IV para una cobertura de
100%, debido a diferencias en el contenido de clorofila y en la arquitectura del
dosel. Mas aun, tales relaciones son también dependientes del sensor, por ejem-
plo, los valores del NDVI de AVHRR en vegetacion densa son mas bajos que
aquellos de MODIS, debido a los anchos de bandas espectrales mas angostos y a
la correccién atmosférica mas completa (aerosol, vapor de agua) en el producto
NDVI de MODIS.

El contenido de clorofila al nivel del dosel es una propiedad clave de la comuni-
dad de plantas y su evaluacion con datos de satélite es relevante para estudios de
productividad de ecosistema, flujos de CO_, y estrés de vegetacion (Gitelson et al.,
2006). El contenido de clorofila a nivel de hoja ha sido inferido directamente usan-
do indices hiperespectrales y modelos de simulacion de dosel basados en hojas y
plantas (Broge y Leblanc, 2001; Zarco-Tejada et al., 2004). Sin embargo, se ha
notado en muchos estudios que otros factores tales como la arquitectura del dosel,
la distribucion de clorofila dentro del dosel, el LA, vy el suelo, complican la evalua-
cion directa del contenido de clorofila del dosel, concluyendo que las relaciones del
IV con el contenido de clorofila total del dosel tienden a ser curvilineales debido a
que las hojas de la superficie interceptan mas luz que las hojas que estan mas abajo
en el dosel (Gitelson et al., 2006).

La fraccién de radiacion activa fotosintética absorbida por la vegetacion (fA-
PAR) en un dosel de vegetacidn es ampliamente usada en estudios de dindmicas
de radiacion vy eficiencia en el uso de la luz para relacionar medidas satelitales de
NDVI con productividad primaria y acumulaciéon de biomasa,

fAPAR = APAR / PAR (3)

donde APAR es la radiacion activa fotosintetica absorbida y PAR es la radiacion
activa fotosintética incidente, que cubre la radiacion en la porcidn visible del es-
pectro. Se ha mostrado en estudios de modelacion y de campo que los NDVI estan
linealmente correlacionados con fAPAR, en varios tipos de bioma, y su integracion
sobre la estacion de crecimiento ha sido correlacionada con la produccién primaria
neta del ecosistema (Asrar et al., 1984; Huemmrich et al., 2005).

Las relaciones lineales entre la fAPAR y el NDVI se han reportado en doseles
con fondos de suelo mas claros, sin embargo, tales relaciones se vuelven menos
lineales en doseles con suelo subyacente mas oscuro (Sellers, 1987; Gao et al,,
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2000). En una campafa de validacién MODIS en el Kalahari, proyecto conocido
como SAFARI, se encontrd que el fAPAR medido en el campo estaba fuertemente
relacionado linealmente con el NDVI de MODIS, como se indica a continuacion:
fAPAR=0.88 * NDVI + 0.03. Sin embargo, los coeficientes variaron claramente
con el aumento de verdor estacional y en los periodos de sequia durante la esta-
cion de crecimiento, con declives en el multiplicador de NDVI, que se extienden de
0.96 a 0.44, respectivamente. En un estudio MODIS involucrando varios biomas
en América del Norte, Sims et al. (2006) derivaron empiricamente la siguiente re-
lacion lineal entre el fAPAR “verde” y el NDVI lineal usando 16 especies diferentes:
fAPAR = 1.24 * NDVI - 0.168.

Sin embargo, una proporcién significativa (hasta el 40%) de la PAR incidente
puede ser absorbida por los componentes no fotosintéticos de un dosel, tales como
materia muerta o lefiosa. Usando los datos MODIS y un modelo de transferencia
radiativa acoplado de hojas de dosel (PROSAIL-2), Zhang et al. (2005) separaron
el fAPAR en componentes de clorofila, hoja y dosel, y encontraron que los NDVI
de MODIS se aproximaban mejor al fAPAR del dosel total, mientras que los EVI
estaban mas cercanamente acoplados con el fAPAR asociado a la clorofila.

Notaron que solo el fAPAR de la clorofila es usado para la fotosintesis y es Util
para cuantificar la produccion primaria. Esto fue demostrado también por Xiao et
al. (2004) con un anélisis estacional de MODIS en bosques de coniferas y de lati-
foliadas, sugiriendo que los EVI pueden ser relacionados directamente al contenido
de clorofila o al gradiente de verdor del dosel.

Procesos ecosistémicos

Aplicaciones recientes de los |\ de MODIS han demostrado su utilidad en estudios
del funcionamiento y de la estimaciones de Ia tasa de cambio en los procesos del
ecosistema, tal como la produccion primaria v la transpiracion que dependen de
la luz absorbida. Como se resume en Glenn et al. (2008), |a falta de una corres-
pondencia directa entre los [V vy las propiedades biofisicas “individuales” del dosel,
tales como el LAl o la fraccién de vegetacién verde (Fv), no afecta a la utilidad
de los IV para predecir procesos biofisicos como la fotosintesis y la transpiracion.
Tales procesos no estan distribuidos de manera homogénea en el dosel, pero son
dirigidos principalmente por la luz absorbida por las hojas (LAI) en la canopea, con
atenuacion significante de la luz y los flujos en partes mas bajas del dosel. Asi, tanto
la fotosintesis y |a transpiracidn, como las observaciones de sensor remoto, tienden
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a estar mas relacionadas con las interacciones de la radiacién activa fotosintética
incidente en el follaje en las capas superiores del dosel.

La produccién primaria bruta (GPP) es el carbdn fijado durante la fotosintesis
con unidades de masa de carbono fijado (del inglés Gross Primary Productivity)
por unidad de superficie y por una unidad de tiempo dada (por ejemplo g-C m™
d*). La GPP esta relacionada con la cantidad de PAR absorbida por la vegetacién
verde multiplicada por la eficiencia con la cual la luz absorbida se usa en la fijacidn
de carbono, o fotosintesis (Monteith y Unsworth, 1990).

GPP = LUE * APAR = LUE * fAPAR * PAR (4)

donde la produccién primaria bruta (GPP) y APAR tienen las mismas unidades
molares (por ejemplo, pmol m-2 d-1) v fAPAR se deriva a través de relaciones
con el IV. Los valores de eficiencia de uso de la luz (LUE, del inglés Light Use
Efficiency) pueden variar considerablemente dependiendo de los tipos de vegeta-
cidn y en respuesta a factores ambientales tales como el agua, la temperatura y la
luz. Muchos modelos de ecosistema estiman LUEmax usando tablas de consulta
por tipos de vegetacion y luego se ajustan estos valores hacia abajo, con base a
factores de estrés del medio ambiente obtenidos de la informacion meteorologica
disponible (Turner et al., 2006).

Rahman et al. (2005) sugirieron que en vez de pretender derivar LUE y es-
timar la fAPAR, un indice de grados de verdor obtenido por satélite puede usarse
directamente para estimar la GPP. Estos autores analizaron datos para 10 torres
de medicion de flujos de CO, y H,O (AmeriFlux) por el método de covarianza
de torbellinos (Eddy Covariance, EC), en un amplio rango de tipos de bioma, y
encontraron que los EVI de MODIS son capaces de estimar la GPP con una exac-
titud relativamente alta y sin la necesidad de estimacion directa de LUE. Sims et
al. (2006) notaron que la relacién entre los flujos de GPP medidos por torres v los
EVI de MODIS es mas significativa en los bosques caducifolios y mas baja para
bosques siempreverdes. Sin embargo, los EVI fueron capaces de estimar la GPP con
una exactitud relativamente alta en muchos sitios y sin consideracion directa de
LUE, simplificando asi los modelos de balance de carbono sobre la mayoria de los
tipos de vegetacion. Se encontraron tambien relaciones lineales muy consistentes
entre el los EVI de MODIS vy las mediciones de GPP realizadas en torres de flujos
(EC) localizadas en bosques tropicales de alta biomasa en la Amazonia y el Sureste
de Asia (Huete et al., 2008; Huete et al., 2006).
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En contraste, los NDVI de MODIS se saturan en estos bosques densos y no
muestran ninguna caracteristica estacional, a pesar de los grandes cambios estacio-
nales de la GPP. El EVI puede proveer una relacion mas directa con la fotosintesis
que el NDVI en bosques amazdnicos de LAl altos al basarse en las reflectancias de
dosel en el infrarrojo cercano que son mas sensibles y menos propensas a saturarse.
Esta conclusidn esta sustentada por los analisis tedricos que muestran que los in-
dices espectrales que son mas funcionales en el infrarrojo cercano describen mejor
las capacidades fotosintéticas de dosel promediadas por area y la productividad
primaria bruta (Sellers, 1987). La saturacion y una sobreestimacion de la GPP,
particularmente despues del pico de |a estacidn de crecimiento, fueron tambien un
problema con el NDVI de MODIS en la zona de estudio de Sky Oaks en California
donde predomina el chaparral (Cheng et al., 2006).

La alta correlacion estacional del EVI de MODIS con la GPP medida por torre de
flujos de CO,/H,O permitié a Ichii et al. (2007) limitar el modelo de ecosistema
terrestre BIOMA-BGC (Ciclos Biogeoquimicos) y mapear con éxito la variabilidad
espacial de las profundidades de raiz de arboles en la Amazonia, mejorando las
evaluaciones de carbono, agua vy ciclos de energia en bosques tropicales. Potter
et al. (2007) usaron los EVI de MODIS en el modelo de NASA-CASA (Enfoque
Carnegie Ames Stanford) y encontraron que los resultados del modelo permitian la
prediccion de las tasas de captacion de CO, en el pico de la estacion de crecimiento
en cultivos de riego y en bosques templados himedos. Yang et al. (2007) desarro-
llaron una medicidn a escala continental de la produccion primaria bruta integrando
datos de EVI-MODIS y AmeriFlux usando una técnica automatizada inductiva de
aprendizaje que se llama maquinas de vectores de apoyo (SVM).

Los datos de EVI-MODIS han sido también incorporados al Modelo de
\Vegetacién de Fotosintesis (VPM, Xiao et al., 2004) y en el Modelo de Respiracidn
y Fotosintesis (VPRM, Mahadevan, 2008) para producir predicciones calibradas
con torre de flujo de productividad primaria bruta, intercambio de ecosistema bru-
to, e intercambio de ecosistema neto en una serie de biomas, incluyendo sitios de
bosque siempreverde y caducifolio en Norte América templada y en bosque sem-
pervirente tropical temporalmente hiimedo en la Amazonia (Xiao et al., 2005),

GPP = (LUEmax - T - W - P) x fAPAR x PAR (5)

donde fAPAR es derivado de EVI y el valor maximo de LUE (LUEmax) se
reduce por escalares de temperatura (T), humedad (W) vy fenologia (P). En
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ambos modelos de VPM y VPRM , el indice de Agua de la Superficie Terrestre
(LSWI) se usa para incorporar cambios de estado en el dosel y en la humedad
del suelo.

Para examinar como se ajustan los IV de estacionales a las medidas de flujo
de torre, descargamos datos de IV de MODIS vy de flujo de la torre FLUXNET de
La Paz, Baja California (http://www.fluxnet.ornl.gov/fluxnet). Este sitio presen-
ta una vegetacion escasa y se localiza en una regién subtropical arida, donde Ia
precipitacion anual esta por debajo de los 200 mm, ocurriendo la mayor parte de
las precipitaciones durante el verano (Hastings et al., 2005). Hay una correspon-
dencia estacional e interanual entre las mediciones de los IV de MODIS y de pro-
duccién bruta de ecosistema (GEP) medidos por la torre, siendo el 2006 un afio
de sequia especialmente pronunciada con baja productividad e IV, hasta el periodo
invernal de mayor productividad al principio de 2007 (Figura 9a). Las medidas de
grados de verdor de satélite representaron el 74% (NDVI) y el 66% (EVI) de la
varianza de la GEP medida por la torre (Figura 9b).

Las mediciones combinadas de sensor remoto y de torre de flujo in situ tam-
bién han arrojado relaciones estrechas con flujos de agua (Glenn et al.,, 2007). Las
mediciones de evapo-transpiracién (ET) de estacién de torre de flujo localizadas
en comunidades semiaridas de pasto de tierras altas, de matorrales y comunidades
riberenas en Arizona y Nuevo México estuvieron fuertemente correlacionadas con
los EVI de MODIS (r = 0.80 - 0.94) (Nagler et al., 2005). En el sitio de estudio
de La Paz, los I\V-MODIS siguen bastante bien las variaciones estacionales e inte-
ranuales de la evapo-transpiracién medida por torre, contando con 66% (EVI) vy
57% (NDVI) de la varianza de las mediciones (Figura 10).

Yang et al. (2006) estimaron la ET a escala continental a través de la combina-
cién de datos MODIS con mediciones realizadas en torres de flujo (EC) usando un
modelo SVM. Los EVI-MODIS mostraron ser el factor explicativo mas importante
con estimaciones de ET bastante exactas (error medio cuadratico de 0.62 mm
d*). Los perfiles estacionales de IV tienden a seguir la ET medida por torre bastan-
te bien cuando la transpiracion, T, domina los flujos de agua, lo cual es comuin tanto
en areas riberefias como en los periodos entre tormentas en sitios de tierra alta.
Los valores de |V derivados de satélite no podrian monitorear la contribucion del
componente de evaporacion del suelo al total del ET de dosel después de eventos
de precipitacion.

La alta correlacion entre IV v flujos medidos por torre en tantos ecosistemas
diferentes puede parecer sorprendente porque, en teoria, los intercambios de CO,

216 APLICACIONES DEL SENSOR MODIS PARA EL MONITOREO DEL TERRITORIO



FiGURA 9. COMPARACIONES ESTACIONALES ENTRE DATOS EVI-MODIS v mepicionEs DE LA GEP por
TORRE DE FLUJO EN EL SITIO DE LA PAz (A) Y RELACION LINEAR ENTRE LAS MEDICIONES DE LA GEP
CON TORRE Y LOs iNDIcEs NDVI v EVI pe MODIS (s)
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y agua estan controlados en parte por la resistencia estomatal y relacionados no
solo con las propiedades del dosel sino también con variables ambientales (PAR,
humedad del suelo, temperatura del aire, déficit de presion de vapor, viento), los
cuales pueden variar considerablemente en lapsos de tiempo cortos. Sin embargo,
como ha sido revisado por Glenn et al. (2008), los procesos ecoldgicos tienden
a ajustar caracteristicas de las plantas (por ej. densidad de follaje) a lo largo de
periodos de semanas o meses, para ajustarse a la capacidad ambiental de realizar la
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Ficura 10. COMPARACIONES ESTACIONALES ENTRE DATOS EVI-MODIS
TORRE DE FLUJO EN EL SITIO DE LA PAz (A) Y RELACION LINEAR ENTRE LA
TORRE v LOs iNpices NDVI v EVI pe MODIS (s).
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fotosintesis y maximizar el crecimiento. Esto se conoce co
o de optimizacidn de los recursos (Field et al., 1995), que
produccion primaria como integradores de |a disponibilidad

mo la teoria de balance
trata la fotosintesis o la
de recursos. Es costoso

producir y mantener hojas, de tal modo que cuando las plantas sufren estrés de

agua o nutrientes, o estan expuestos a condiciones no favorables, reducen su drea

de hojas para usar los recursos mas eficientemente.
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MIODIS tiene también productos de LAl y fAPAR de niveles mas altos y produc-
tos de modelo de ecosistemas, que incorporan informacidén meteoroldgica, para de-
rivar estimaciones de GPP, NPP, y ET (Cleugh et al., 2007; Turner et al., 2006).

Dinamicas de la vegetacion y estacionalidad

Los datos de satélite son extremadamente Utiles al proveer observaciones certeras y
repetitivas de la condicion y la actividad de la vegetacion a lo largo de una estacion de
crecimiento, y para describir las distribuciones espaciales y las variaciones interanua-
les de la estacionalidad del paisaje. Ejemplos de perfiles estacionales de [V-MODIS
para una gama de sitios de estudio (Tabla 4) y tipos de cubierta de suelo de desiertos
hiperaridos a bosques tropicales en Viéxico se muestran en la Figura 11.

En total, los valores del NDVI de MODIS variaron entre 0.10 y 0.90, y los valo-
res del EVI entre 0.07 y ~0.65, con variaciones estacionales del I\ para el mismo

FiGura 11. PerriLES EsTACIONALES DE NDVI v EVI-MODIS en 2006 EN LAS 9 AREAS DE
ESTUDIO
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tipo de cubierta del suelo de la misma magnitud que los variaciones espaciales de
IV entre todos los diferentes tipos de cubierta de suelo. Los NDVI mostraron una
gama mas amplia de valores en superficies con escasa o ninguna cubierta de ve-
getacion verde, reduciendo esencialmente la gama “efectiva” de valores de NDVI.
Los EVI mostraron una gama mas estrecha de valores a 0.07+0.02 para las super-
ficies hiper aridas. Los valores del IV de desierto son muy estables, sugiriendo que
las bandas MODIS calibradas radiométricamente no muestran efectos de envejeci-
miento o degradacion a lo largo de ocho afios de mediciones.

La mayoria de los perfiles estacionales siguen la estacionalidad de las precipita-
ciones, con excepcion del sitio de agricultura de riego en el valle de Yaqui, donde
mas de 50 % del &rea esta sembrado con trigo de invierno desde noviembre hasta
abril (Lobell y Asner, 2004). Los tipos de cubiertas forestales presentaron los valo-
res de IV-MODIS mas altos, con los valores mas elevados ocurriendo en el bosque
estacional tropical seco caducifolio de hoja ancha, presente en la estacion bioldgica
de Chamela. La zona de estudio de bosque tropical himedo de hoja ancha en
Chiapas mostrd poca estacionalidad con altos valores de IV a lo largo de todo el
ano. Esta zona tuvo también una de las mas grandes variaciones debido al ruido
secundario, relacionada con las dificultades para adquirir pixeles de buena calidad
en ambientes tan nubosos (contaminacién de nubes). El bosque tropical deciduo
de Tesopaco, ubicado en las faldas del oeste de la Sierra Madre Occidental, presen-
to importantes contrastes estacionales con un desarrollo muy rapido de las hojas
empezando al principio de los monzones (Watts et al., 2007). La zona de matorra-
les subtropicales en elevaciones mas bajas (Raydn, Sonora) presenté también un
enverdecimiento notable con los comienzos de las lluvias, pero con una amplitud
més baja. El sitio de matorrales desérticos con pasto Salinas (Cenchrus ciliaris),
en La Pintada, Sonora, mostro un contraste estacional mas bajo y una produccion
general baja (Watts et al., 2007).

Fenologia

La fenologia se refiere a |a distribucion temporal de eventos bioldgicos recurren-
tes y es un parametro importante para la cuantificacion de las respuestas de los
ecosistemas a la variabilidad del clima y para insertar procesos terrestres dentro de
modelos climaticos globales y regionales. Los IV son ampliamente usados para ca-
racterizar diferentes fenofases de la vegetacion, tales como la aparicién de nuevas
hojas, marchitamiento, defoliacidn, y dormancia, que son criticos para comprender
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el funcionamiento de los ecosistemas v los patrones estacionales asociados al car-
bono, al agua, y a los flujos de energfa (Zhang et al., 2003).

Evrendilek y Gulbeyaz (2008) mostraron el interés de las series temporales
de los NDVI/ EVI de MODIS para monitorear las dinamicas estacionales de 16
tipos de ecosistemas (desde el desértico hasta el boreal y el alpino) en Turquia. Los
IV-MODIS fueron también altamente (tiles para caracterizar los patrones fenold-
gicos y evaluar la cubierta de copa de plantas lefosas a lo largo de un gradiente
de clases fisonémicas de vegetacion en el bioma del cerrado brasilefio (Ratana et
al., 2005). Kawamura et al. (2005) monitorearon cambios fonoldgicos a corto
plazo en condiciones de forraje de pastizal con EVI-MODIS en la estepa semi-
arida de Xilingol en Mongolia Interior. Derivaron métricas fenoldgicas de biomasa
viva y de concentracion de proteina cruda en pie, las cuales son Utiles para brindar
a los administradores de tierras informacion basada en valores nutritivos para la
planificacion temporal del corte del pasto. Se desarrollé un algoritmo de 3 indices,
basado en los NDVIy EVI de MODIS, y el Indice de Agua de la Superficie Terrestre
(LSWI) para generar informacién geoespacial oportuna y actualizada sobre los pa-
trones fenolodgicos de crecimiento en campos de arroz y la deteccion de periodos
de inundacion con el fin de mapear las distribuciones de arroz para la irrigacion, la
seguridad alimentaria, las estimaciones de emision de gases, y la evaluacion del
riesgo de gripe aviar en el Sur y Sureste Asidtico (Xiao et al., 2006).

La sensibilidad extendida de EVI-MODIS ha facilitado muchos estudios fe-
noldgicos en bosques densos tropicales lluviosos. Usando MODIS de 250 m vy
EVI-CMG, Huete et al. (2006) lograron detectar variaciones fenoldgicas de ver-
dor, atribuidas a la pérdida y al cambio de hojas, en vegetacion densa de bosques
tropicales lluviosos amazonicos. Encontraron que los bosques lluviosos se ponen
hasta un 25 9% mas verde en la estacion seca en respuesta a la disponibilidad de luz
solar, un descubrimiento que fue confirmado por mediciones de la GPP acopladas
y calibradas con torre de flujo. Las areas de bosque deforestadas, por el otro lado,
mostraron reducciones del EVI durante |a estacion seca, presumiblemente porque
la vegetacion de raiz mas corta no tenia acceso al agua del suelo profundo.

El producto estandar MODIS de fenologia vegetativa (MOD12Q2) usa las in-
flexiones maximas en perfiles de EVI derivados de NBAR para producir un conjunto
global de métricas fenoldgicas basado en fechas clave de transicion relacionadas
con la actividad del crecimiento vegetativo (Zhang et al., 2003). Los EVI-NBAR
han sido aplicados exitosamente para mapear la fenologia de patrones de cosechas
de arroz Unicas, dobles vy triples en el delta de Mekong donde anteriormente ésto
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solo fue logrado con datos SAR (Sakamoto et al., 2007). Los EVI-NBAR también
fueron implementados para mostrar el efecto de los climas urbanos sobre fechas
de transicion de fenologfa vegetativa en ciudades norte-americanas (Zhang et al.,
2004). Se encontraron efectos fuertes de isla de calor en areas urbanas con in-
crementos de ~15 dias en la estacidon de crecimiento y retrasos en el principio
de la dormancia, en comparacion con ecosistemas adyacentes no perturbados, un
patrén que decae exponencialmente con la distancia a las areas urbanas.

Mediciones fenoldgicas basadas en satélites involucran compromisos vy siner-
gias entre diversos sistemas de sensor. Datos de satélite de resolucidn moderada,
tales como MODIS, proveen mediciones de alta frecuencia temporal (diario) pero
de resolucién espacial baja (250 m — 1 km). Esto es (til para derivar informacién
estacional de la vegetacién al nivel de comunidad, concentrando una o mas es-
pecies de plantas con diferentes fenologias. Se necesitarian datos espaciales de
satélite con resoluciones mas finas (Quickbird/ IKONOS a ~1- 4m or ASTER/
Landsat/Hyperion a 15m-30m) para estudiar comunidades vegetales mas com-
plejas, pero tales datos son mas costosos y solo disponibles con frecuencias tem-
porales mucho mas bajas (16 dias - 1 mes).

Las reflectancias de superficie diarias de MODIS podrian ofrecer una resolu-
cién temporal mas idénea para el monitoreo de la vegetacion en tiempo real, de
eventos fenoldgicas detallados y mas sutiles. Sin embargo, los datos diarios son
adquiridos con geometrias sol-superficie-sensor variables y exigen un esfuerzo
cuidadoso para eliminar las influencias de senales extrafas. Existen diversos al-
goritmos disponibles basados en series temporales, incluyendo Timesat, analisis
de Fourier y analisis armdnicos (Jénsson and Eklundh, 2004), para minimizar
variaciones de frecuencias mas altas, pero tienen también el potencial de elimi-
nar o distorsionar eventos fenoldgicos y dinamicas estacionales de la vegetacion
mas débiles pero importantes.

CONCLUSIONES

En éste capitulo hemos destacado algunos de los usos y avances mas importantes
de la percepcion remota de las cubiertas terrestres basada en datos MODIS para el
monitoreo y el estudio de los ecosistemas, con un énfasis particular en los indices
de vegetacion. La densidad y dinamicas del follaje verde derivados de las series
temporales de IV son herramientas poderosas para la medicion del estado fisiolo-
gico de la vegetacion. Se mostrd que los IV son herramientas de gran valor para
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el monitoreo de procesos de ecosistemas relacionados con la luz adsorbida por la
vegetacion activa (verde), en particular, procesos relacionados con la fotosintesis
de dosel (produccién primaria bruta y neta, fenologfa, enverdecimiento y marchi-
tamiento) y procesos relacionados con la transpiracién de las plantas.

El uso combinado de mediciones de flujos de CO,/H,O por torres (ECJy de
percepcion remota mostro el poder de la integracién de datos de sensores remotos
y de datos de campo. Se podria cuestionar la generalidad de estudios locales, basa-
dos en una una sola torre, y observaciones inesperadas del sensor remoto podrian
ser generadas por artefactos (debidos, por ejemplo, a un patrdn estacional de in-
terferencia inducido por la cobertura de nube, los aerosoles, o el angulo solar), pero
la consistencia entre las observaciones independientes de IV y de flujo medido por
torre, resta fuerza a estos dos cuestionamientos. El trabajo futuro esta enfocado
mas en usar los |V directamente en la estimacion de flujos de carbono y humedad,
que en determinar los atributos del estado del dosel que son dificiles de medir.

Los IV-MODIS se incorporan también rutinariamente en un rango amplio de apli-
caciones abarcando el manejo de recursos, especies invasivas, eficiencia agricola, ma-
nejo de carbono y agua, manejo de desastres y salud publica. Los datos de IV-MODIS
han sido usados para el monitoreo operacional de la deforestacion en la Amazonia
(Ferreira et al., 2007), el monitoreo de la biodiversidad y de especies invasivas, inclu-
yendo pasto Buffel (Cenchrus cilliris) (Franklin et al., 2006), monitoreo de plaga de
langosta (Zha et al., 2005), y herramientas interactivas de monitoreo para Sistemas
de Alerta Temprana de Hambrunas (FEWS)(USAID, http://www.fews.net). Las
imagenes de series temporales de I\V/-MODIS se usan también para fines epidemiold-
gicos (enfermedades infecciosas vy transmitidas por vector) para responder a muchos
problemas de salud relacionados con el medio ambiente, a traves de la visualizacion
de regiones que son, o bien mas verdes (mas himedas) que el promedio o menos
verde (mas secas) de lo normal, para ayudar a evaluar brotes de malaria, fiebre del
Valle del Rift y otras enfermedades causadas por mosquitos (Beck et al., 2000).
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CariTuLo 9

Evaluacion de métodos y productos
derivados del sensor MODIS para la
cartografia de la cubierta del suelo en
México

Tzitziki Janik Garcia-Mora, Jean-Francois Mas

RESUMEN

Las imagenes derivadas de sensores como MODIS representan una alternativa para
mapear y monitorear las cubiertas del suelo sin que hasta el momento se cuente
con datos precisos de su fiabilidad a nivel regional utilizando diferentes enfoques
de analisis. Este trabajo pretende contribuir al conocimiento sobre el tipo de datos
y métodos mas idéneos para generar informacion de cubierta de suelo. Con este
objetivo, se eligieron tres areas de estudio que representan a los tipos de vege-
tacién mas comunes en México. Se evaluaron diferentes tipos de datos MODIS
(indices de vegetacién, compuestos espectrales de 8 dias e imagenes de reflec-
tancia diarias) por medio de dos enfoques de clasificacién: el método de maxima
verosimilitud y las redes neuronales. A cada clasificacion se le incorporaron dos ti-
pos de datos auxiliares para complementar la informacion espectral. Los resultados
muestran que es posible obtener mapas confiables a partir de estos datos de baja
resolucion si se consideran categorias generales.

INTRODUCCION
Es indispensable contar con datos actualizados sobre el uso vy la cubierta del suelo
para monitorear y entender los procesos de cambio como la deforestacion o la

degradacion forestal, desarrollar politicas de gestion de los recursos naturales y
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proveer informacion para modelos prospectivos del cambio climatico y sus impac-
tos. Desde la década de 1980 la percepcion remota ha jugado un papel esencial
en el monitoreo de las cubiertas terrestres (Millington y Alexander, 2000). Para
estudios locales o regionales se emplearon ampliamente sensores de mediana re-
solucién espacial (resolucién espacial de unas decenas de metros) como Landsat
o SPOT. Para estudios de areas extensas se requiere una gran cantidad de image-
nes, lo cual vuelve el procesamiento de estos datos largo y costoso. Por ejemplo,
se necesitan mas de 120 imagenes Landsat y mas de 600 imagenes SPOT para
cubrir el territorio nacional, y el mapeo con base en estas imagenes requiere de
una cantidad importante de tiempo y de personal especializado (Mas et al., 2002;
Palacio et al., 2000).

Este trabajo pretende contribuir a conocer la efectividad de los datos de baja re-
solucidn espacial derivados del sensor MODIS bajo diferentes métodos de analisis
en el mapeo de las cubiertas del suelo y evaluar el nivel de discriminacion alcanza-
ble, manteniendo una fiabilidad aceptable, en tres regiones de México.

14
AREAS DE ESTUDIO

Se eligieron tres areas representativas de los tipos de vegetacion de mayor su-
perficie en México (regién del Tancitaro, Michoacan; Mazatan, Sonora y centro
de Quintana Roo). Las tres zonas cuentan también con distintos grados de
manejo y conservacion. De acuerdo con INEGI, Michoacdan se encuentra dentro
de los estados con mas cambios en la cubierta vegetal, con menos de 35%
de la vegetacion original. El area de Mazatan, Sonora, cuenta con un grado de
perturbacion moderado, mientras que el area maya es uno de las regiones mas
conservadas del pais.

Se eligi6 un area de 4,650 km?, circundante al cerro del Tancitaro, en la regidn
centro-oriental de México, que llamaremos region del Tancitaro (Figura 1). Esta
encierra areas que corresponden a dos provincias fisiograficas del pais, la Sierra
Madre del Sury el Eje Neovolcanico Transversal. Cuenta con un amplio rango alti-
tudinal (600 a 4000 m), los climas representados son templado-himedo, semi-
calido subhimedo, semicalido himedo hasta calido subhiimedo. La temperatura
media anual varia desde los 10°C en el pico de la montana del Tancitaro hasta los
24°C en las partes bajas mientras que la precipitaciéon media oscila entre los 1000
alos 1500 mm. La cubierta vegetal incluye selva baja caducifolia, bosque de pino
y de pino-encino ademas de extensas areas de agricultura de temporal, agricultura
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de riego, pastizales y huertas de aguacate. Se encuentra también un area sin vege-
tacion (colada de lava del volcan Paricutin) v ciudades como Uruapan (279,229
habitantes) y Apatzingan (114,837 habitantes).

El drea de Mazatan cuenta con una extension de 892 km?, se encuentra ubica-
da al noroeste del pafs en el estado de Sonora (figura 1), en la provincia fisiografica
denominada llanura sonorense, y especificamente en la subprovincia sierras vy lla-
nuras sonorenses.

El rango altitudinal va desde los 450 m en las zonas bajas hasta los 1,550 m
en la parte mas alta del cerro “Los buzones”, con climas que varfan de semiseco
templado a seco semicalido, y temperaturas que oscilan de los 18°C a los 22°C,
presentando una precipitacion media anual de 400 a 500 mm por ano. El tipo de
vegetacion predominante es el matorral subtropical y el mezquital, en la zona de
la montafa se encuentra una porcién de bosque de encino, y hay también algunos
pastizales y agricultura de riego. Dentro del area se encuentran pequefios poblados
de los cuales el de mayor extension es Mazatan con 1,743 habitantes.

La regién central de Quintana Roo se localiza al sureste de México (Figura 1),
abarca una extension de 3,600 km?, se encuentra sobre una planicie de origen tec-
tonico, el relieve es practicamente plano con algunas colinas de tamafio pequefio

FIGURA 1. LOCALIZACION DE LAS AREAS DE ESTUDIO
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y numerosas hondonadas; la altitud promedio es de 10 metros sobre el nivel del
mar. El clima es célido subhiimedo con lluvias en verano y una temperatura media
anual de 26°C. La precipitacion pluvial anual oscila entre los 1,300 y los 1,500
mm, con estacion de lluvia de marzo a octubre. La vegetacion se conforma de selva
mediana subperennifolia y subcaducifolia, y selva baja subperennifolia. Dentro del
area encontramos areas urbanas pequefias, siendo la mayor de estas Chunhuhub
con 3,928 habitantes.

MATERIALES

Los insumos utilizados en este estudio se dividen en tres grupos: 1) los datos a
evaluar obtenidos del sensor MODIS, 2) los datos auxiliares utilizados para mejorar
las clasificaciones y 3) los datos para medir la fiabilidad de los mapas obtenidos.

En este estudio utilizamos algunos de los productos enfocados al estudio de
las cubiertas terrestres (MODLAND) obtenidos con el satélite Terra. Una revision
de los productos MODLAND puede encontrarse en el capitulo 2. Estos productos
fueron de la versién 5y de dos tipos: 1) el producto de reflectancia de la superficie
(MODO9): Se usaron datos compuestos de ocho dfas (MOD0O9Q1 y MODO9A1)
e imagenes diarias (MODO9GQ y MODO9GA) a una resolucién de 250 y 500 m,
2) el producto de indices de vegetacion (MOD13Q1) (NDVI) y el indice de ve-
getacién mejorado (EVI) con una resolucién espacial de 250 m en compuestos de
16 dias. Los datos se obtuvieron para un ano completo y se componen por lo tanto
de 24 composiciones de ambos indices de vegetacion de 16 dias, 365 imagenes
diarias con 7 bandas cada una y 48 compuestos multiespectrales de 8 dias también
con 7 bandas cada uno. Los datos auxiliares utilizados en cada area de estudio se
indican en la tabla 1.

El procesamiento de los datos MODIS se llevo a cabo utilizando los programas
MODIS Reprojection Tool (MRT) y Land Data Operational Product Evaluation
(LDOPE) de acceso libre (ver capitulo 3). El calculo de separabilidad se llevd a
cabo utilizando el programa Multispec (https://engineering.purdue.edu/~biehl/
MultiSpec/). Las clasificaciones se hicieron con el programa IDRISI.

METtopos

Para analizar los datos MODIS se siguieron tres pasos principales 1) el preproce-
samiento que consistié en seleccionar las “mejores” bandas de entrada, 2) la cla-

234 APLICACIONES DEL SENSOR MODIS PARA EL MONITOREO DEL TERRITORIO



TaBLA 1. DATOS UTILIZADOS

Tancitaro IFN 2000, INEGI serie Il Elevacion 600 puntos
1:250,000, 1:250,000 Suelos obtenido por
Imagen Landsat ~ (2003) interpretacion
2003 de ortofotos,

1:20,000, 2002

Mazatan IFN 2000, INEGI serie Elevacién Mapa prototipo
1:250,000 Il (2003) Suelos INEGI, 2003,
Imagen SPOT 1:250,000 1:50,000
2003

Area Maya IFN 2000, INEGI serie Suelos Mapa obtenido
1:250,000 Il (2003) por interpretacion
Imagen SPOT 1:250,000 visual de image-
2002 nes SPOT

sificacidn de los datos seleccionados por dos métodos (uno paramétrico y otro no
paramétrico), a los que también se incluyeron datos auxiliares y 3) la evaluacién
de la fiabilidad de los mapas obtenidos (Figura 2).

Preprocesamiento

Los productos MODIS se recortaron y reproyectaron desde su proyeccion original
(sinusoidal) a la proyeccién Universal Transversal de Mercator (UTM). Se evalud
el indice de utilidad de la capa de calidad para descartar las imagenes de baja cali-
dad. En los indices de vegetacion, este indice esta codificado en los bits 2-5 y varia
de O (més alta calidad) a 7 (imagen inutilizable). En los productos de reflectancia
se encuentra en los bits O-1 y varfa de O (corregido a calidad ideal en todas las
bandas) a 3 (no producido). Ademas en las imagenes diarias en los bits 2-3 se
encuentra codificada la informacion sobre el estado de nebulosidad con los valores
de O (pixel sin nube), 1 (pixel con mezcla de nube) y 2 (pixel con nube). Con
base en el indice de utilidad se seleccionaron aquellos compuestos de reflectancia
de 8 dias e indices de vegetacion que presentaron la mas alta calidad en todos sus
pixeles (imagenes presentando todos los pixeles con un indice de utilidad de cero).
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FiGura 2. DIAGRAMA DE FLUJO DESCRIBIENDO EL PROCEDIMIENTO DE ANALISIS DE LOS DATOS
MODIS
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En las imagenes diarias se descartaron las escenas que presentaron 10% o mas de
pixeles con nube o bien, que tuvieron pixeles con un valor mayor a O en el indice
de calidad. Se revisaron visualmente las imagenes seleccionadas.

Se elaboré un sistema clasificatorio con clases de cubierta basadas en las ca-
tegorfas de clasificacién del INEGI (2007) vy del IFN 2000. Para el Tancitaro, las
categorfas son: 1) bosque de pino-encino, 2) bosque de pino, 3) selva baja caduci-
folia, 4) agricultura de riego 5) huertas de aguacate, 6) agricultura de temporal 7)
pastizales, 8) &reas sin vegetacioén y 9) areas urbanas. En Quintana Roo, se usaron
6 categorfas: 1) selva mediana sub-perennifolia, 2) selva baja sub-perennifolia, 3)
vegetacion hidrdfila, 4) cuerpo de agua, 5) mosaico agricola, y 6) areas urbanas y
en area de Mazatén, solamente cuatro: 1) Matorral (incluye mezquital), 2) agri-
cultura, 3) bosque de encino y 4) 4rea urbana.

Estos sistemas clasificatorios, sobre todo el del Tancitaro, son mas detallados
comparados con los que se usan generalmente en este tipo de imagenes, como el
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sistema clasificatorio del IGBP que tiene 16 categorfas a nivel mundial (Belward et
al., 1999; Running et al., 1995).

Se elaboraron campos de entrenamiento con la ayuda de las imagenes de
satélite y la cartografia disponible. Generalmente, el desempefio del clasificador
aumenta al aumentar el nimero de bandas de entrada. Sin embargo, a partir de
un cierto nimero de bandas, el desempeno ya no aumenta, e inclusive disminu-
ye. Este efecto de saturacion, conocido como el efecto Hughes, afecta a los cla-
sificadores de maxima verosimilitud v a las redes neuronales (Landgrebe, 2003;
Mas vy Flores, 2008). Para identificar el nimero dptimo de bandas v el conjunto
de bandas mas eficiente para diferenciar las categorias que se pretenden carto-
grafiar, se puede evaluar la separabilidad entre pares de categorias a través del
célculo de la distancia entre las muestras (campo de entrenamiento) en el es-
pacio multidimensional definido por un cierto conjunto de variables de entrada.
Este enfoque permite identificar que categorfas se confunden entre sf (aquellas
que presentan poca separabilidad) y toma en cuenta los valores de separabilidad
de todos los pares de categorias, para definir la combinacién de bandas de entra-
da que permite la mejor separabilidad general (Landgrebe, 2003). Con el objeto
de reducir la dimensionalidad de la base de datos se evalud la separabilidad, a
través del céalculo de la divergencia transformada (DT) porque permite prever
el desempefio del clasificador de méaxima verosimilitud (Maussel et al., 1990),
indicando cuantas y cuales bandas son suficientes para discriminar las clases de
interes. Los valores de la DT fluctiian entre O y 2000, donde el valor de 2000
representa la separabilidad maxima entre los pares de clases. El calculo de la
separabilidad se hizo primero por cada tipo de producto MODIS (compuestos
multiespectrales, imagenes diarias e indices de vegetacién), y en una segunda
fase para combinaciones de productos. Para evitar que la alta dimensionalidad de
los datos afecte el calculo de la separabilidad, la bisqueda de las bandas con mas
“poder de separacion” se hizo procesando subconjuntos aleatorios de bandas de
forma iterativa. Para evaluar cada conjunto de bandas, se tomé en cuenta el valor
minimo de separabilidad, correspondiente el par de categorias que mas tienden
a confundirse.

Clasificacion de las imagenes MODIS

Para conducir las clasificaciones se eligieron dos clasificadores: de maxima verosi-
militud (MV) y el Perceptrén Multicapa (PM). El clasificador de mdxima verosimi-
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litud (o maxima probabilidad) es el algoritmo mas comlnmente utilizado en per-
cepcion remota, ya que es sencillo de aplicar e interpretar los resultados que arroja,
ademas de considerarse uno de los procedimientos de discriminacion mas eficien-
tes, siempre v cuando los datos sigan una funcién de distribucién normal (Maselli
etal, 1992). En la fase de aprendizaje, el algoritmo elabora el “patrén espectral”
de cada categorfa con base en la media y de la varianza/covarianza de un conjunto
de sitios de entrenamiento localizados en la imagen. En la fase de clasificacion, se
calcula, para cada pixel, la probabilidad de pertenencia a cada categoria con base en
su respuesta espectral (ecuacion 3). El pixel se asigna finalmente a la clase a la cual
es mas probable que pertenezca de acuerdo a la informacion espectral.

(E1H) p ()
P E) - " )

p (E)

Donde:

P(H|E) es la probabilidad condicionada de la hipétesis H dado evidencia E, es
decir la probabilidad que el pixel pertenezca a cierta categorfa (hipdtesis H) toman-
do en cuenta su respuesta espectral (evidencia E),

p(H) es la probabilidad a priori de la hipétesis H, es decir la probabilidad que un
pixel pertenezca a la categoria considerada en la hipétesis H sin tomar en cuenta
su informacion espectral.

p(E) es la probabilidad de la evidencia E,

p (E|H) es la probabilidad condicionada de la evidencia E dada la hipétesis H.

En ausencia de informacion sobre la probabilidad a priori de encontrar cierta
categorfa en determinado sitio, se supone que las probabilidades a priori p(H) son
iguales para todas las categorias y en toda la imagen, es decir que si se consideran
n categorias, esta probabilidad es igual a 1/n (ecuacién 4).

P (EIH) (1/n)
p (E)

P(H|E) (4)

El perceptrén multicapa (PM), es el algoritmo de redes neuronales mas utilizado
debido a su capacidad de tolerancia ante informacion incompleta o contaminada con
ruido (Mas y Flores, 2008). Consiste en un modelo estadistico no paramétrico de
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regresion no lineal (Sarle, 1994; Bishop, 1995] y se describe como una red de alimen-
tacidn hacia adelante compuesta por una capa de unidades (neuronas) de entrada
(en este caso una unidad por banda), otra capa de unidades de salida (una unidad
para cada categorfa) y un néimero determinado de capas intermedias de unidades de
procesamiento, también llamadas capas ocultas porque no tienen conexiones con el
exterior. Las neuronas de cada capa estan conectadas a todas las unidades de la capa
siguiente (Figura 3). Con esta red se pretende establecer una correspondencia entre
un conjunto de entrada (respuesta espectral por ejemplo) v un conjunto de salidas de-
seadas (categorfas de cubierta del suelo). Generalmente, el PM usa una sola capa ocul-
ta para dividir completamente el espacio espectral por medio de hiperplanos a lo largo
del cual el nivel de activacién de las unidades ocultas es constante (Foody, 2000).

FicurRA 3. RED NEURONAL PERCEPTRON MULTICAPA PARA CLASIFICAR UNA IMAGEN DE SIETE BANDAS
EN NUEVE CATEGORIAS

Capa de salida

Capa de entrada Capas Categorias

Bandas espectrales

ocultas

Bosque de pino

Bosque de pino-encino

Banda 1
Banda 2 Selva baja subcaducifolia
Banda 3 Cultivos perennes
(aguacate)
Banda 4 Agricultura de riego
Banda 5 Agricultura de temporal
Banda 6 .
Pastizal
Banda 7

A . 3
Area sin vegetacion aparente

Asentamiento humano
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En el PM, la senal que se transmite es un valor numérico. Cada conexidn entre
dos neuronas esta asociada a un peso de ponderacion que controla la fuerza de una
interconexion. La neurona recibe como sefal de entrada la suma de las seniales de
salida de las neuronas de la capa anterior, ponderada por su respectivo peso. Esta
sefal de entrada es transformada por una funcién de activacion, generalmente sig-
moidal, que permite generar una sefal de salida que se transmite a las neuronas
de las capas siguientes. En un PM cuyo objetivo es clasificar, cada neurona de
salida estd asociada a una categoria, la categoria final corresponde a la neurona
que presentan la senal, o valor de activacién, mas grande. El valor de activacion de
cada categoria puede interpretarse con un valor de pertenencia difusa ya que estos
valores no se pueden considerar como probabilidad en sentido estricto como en el
caso del método de la maxima probabilidad.

Al inicio, los pesos de ponderacion de cada conexion se determinan de manera
aleatoria, v la respuesta del PM es por lo tanto totalmente errénea. Con base en
los datos de entrenamiento, se modifican los pesos para obtener las respuestas
correctas. El procedimiento de aprendizaje es sencillo: si la red da la respuesta equi-
vocada, los pesos se corrigen de tal manera que el error disminuye. Los datos de en-
trenamiento se presentan iterativamente para ajustar los pesos y obtener el mejor
ajuste entre valores esperado y obtenido por la red. El método de entrenamiento
més conocido es el de retro-propagacion (back propagation). En este algoritmo,
se compara, con base en los datos de entrenamiento, la sefal de salida de la red
con el valor esperado para calcular el error. El error es entonces retroalimentado por
la red y los pesos de las conexiones se alteran para minimizar este error (Bishop,
1995).

Clasificacidon con informacion auxiliar

La incorporacion de datos auxiliares en la clasificacion ha mostrado aumentar la
fiabilidad de los mapas obtenidos (Hutchinson, 1982), por lo que en este estudio
se probaron dos formas de incorporar datos auxiliares.

Las caracteristicas del método de mdxima verosimilitud lo hacen ideal para
incorporar datos auxiliares aumentando su desempefio y conservando las ventajas
del método original (Maselli et al., 1995; Wulder et al., 2006). Se generaron ma-
pas de probabilidades a priori p(H) para cada una de las categorfas, aplicando un
filtro paso-bajo de 2 x 2 km? en el mapa de uso del suelo y vegetacion de INECI,
En términos practicos, para cada pixel, estos mapas de probabilidad a priori dismi-
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nuyen o anulan la probabilidad que el clasificador escoja una categoria que no esté
presente en los alrededores del pixel en el mapa de referencia (ver ecuacién 3).

En el caso de las redes neuronales, los datos auxiliares utilizados en las tres
areas fueron mapas de suelos, ademas de datos de elevacion de INEGI en las areas
de Mazatan y Tancitaro.

Con estos datos se generaron mapas de “probabilidad” a priori (Mas, 2004)
que se combinaron con los valores de activacion del PM entrenado con los datos de
MODIS. Para ello, cada modelo digital de elevacién y/o suelos, fue clasificado por
otro PM usando el mapa de uso del suelo y vegetacion de INEGI como campos de
entrenamiento vy reteniendo los valores de activacion de la clasificacion. Cada mapa
expresa por lo tanto, para cada pixel, la posibilidad (no se puede hablar de probabili-
dad en el sentido estricto) de encontrar cada una de las categorfas de cubierta toman-
do en cuenta la elevacion. En Tancitaro y Mazatan los mapas de suelos vy elevacion
de INEGI se sobrepusieron para calcular la probabilidad condicional de cada categoria
de cubierta para cada tipo de suelo, mientras que en el area maya la probabilidad con-
dicional estuvo representada solo por las activaciones derivadas del mapa de suelos.
Estos mapas de “posibilidad” se combinaron, categoria por categoria, con el mapa de
valores de activacion de la clasificacion con datos MODIS tomando en cuenta el valor
minimo de los valores de cada mapa (derivados de la elevacién, y/o suelo y de los
datos MODIS), lo cual corresponde al operador AND en légica difusa. Finalmente, el
pixel se clasifico en la categoria que presentaba el valor maximo de posibilidad final.

Analisis de la fiabilidad

Para evaluar la fiabilidad, los datos de referencia en Tancitaro estuvieron repre-
sentados por 600 sitios de verificacion seleccionados con base en un muestreo
aleatorio estratificado (Stehman y Czaplewski, 1998). La interpretacién de los
sitios se hizo mediante un enfoque difuso (Woodcock y Gopal, 2000; Couturier et
al., 2009): En el caso de que un sitio estuviera situado en el limite entre dos cate-
gorias o en un area con clases mezcladas se dio opcidn para que ambas estuvieran
representadas por lo que para calificar el mapa podia ser considerada como correcta
cualquiera de las dos categorias.

En Mazatan y el area maya se utilizd como datos de referencia mapas elabo-
rados con gran detalle, generados a partir de la interpretacion visual de imagenes
SPOT vy trabajo de campo, el primero por INEGI 2003 vy el segundo por la UNAM
2002 (tabla 2).
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Se elaboraron matrices de confusion, las cuales permiten confrontar la infor-
macion de los sitios de verificacion y la imagen clasificada. A estas se les aplicd
el método propuesto por Card (1982), incorporando los valores de proporcién
(&reas relativas) de cada una de las categorfas consideradas.

Se calcularon los valores de la fiabilidad del usuario (proporcién de sitios de
verificacion de la categorfa considerada clasificados como tal) y del productor (pro-
porcion de sitios clasificado en la categoria considerada en el mapa que estan co-
rrectamente clasificados). Estos dos indices de fiabilidad estan relacionados con los
errores de omision y de comisidn respectivamente. Para comparar estadisticamen-
te la fiabilidad de los mapas obtenidos por los diferentes insumos y enfoques de
clasificacion, se utilizé la prueba no paramétrica de McNemar propuesta por Foody
(2004), que permite evaluar la significancia estadistica de diferencias en la fiabili-
dad de dos clasificaciones estimada con base en los mismos datos de verificacion.

REsuLTADOS
SELECCION DE LAS IMAGENES

Por medio del analisis de las capas de calidad, se descart6 un gran parte de los datos
(tabla 2). Las imagenes descartadas corresponden a la época de lluvias (Figura
4).

TABLA 2. NUMERO DE BANDAS SELECCIONADAS CON BASE EN LA CAPA DE CALIDAD

I\ 22 12 5 12
DIA 365 81 30 300
c8 48 21 4 a4

IV: indices de vegetacion, DIA: datos diarios, C8: Compuestos de 8 dias

El indice utilizado (indice de utilidad) tiene un valor entre O (calidad éptima)
y 7 (calidad nula). Se puede observar la coincidencia entre imagenes de baja
calidad y la época de Iluvias. En el caso de los datos de reflectancia (compuestos
de 8 dias e imagenes diarias), la informacién sobre calidad no permitio descar-
tar la totalidad de las imagenes con nebulosidad y se efectud un analisis visual
adicional.
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FiGura 4. INDICE DE CALIDAD PROMEDIO Y PRECIPITACION PROMEDIA DURANTE EL ANO 2002 (AReA
DE ESTUDIO DEL TANCITARO)
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En la figura 5, que presenta los valores de separabilidad, se puede observar
que todas las combinaciones de insumos permiten obtener la separabilidad dptima
con un numero reducido de bandas en todas las areas. La combinacion de bandas
que permite obtener la mejor separabilidad, tiende a completar el rango espectral
més que el temporal coincidiendo con el estudio de Carrdo et al. (2008) donde
observaron que la fiabilidad aumenta en la medida que se incorporan mas fechas,
pero que la contribucidn de este efecto desaparece al explotar la informacion de las
7 bandas. En cambio, alin teniendo informacién de todo un afo de datos MODIS
siempre fue necesario contar con por lo menos tres bandas espectrales para obte-
ner una fiabilidad satisfactoria.

Sin embargo, este resultado esta sesgado por la falta de disponibilidad de datos
durante la época de lluvias ya que solamente en el drea de Mazatan, algunas de las
bandas escogidas fueron tomadas durante la época de lluvias. El uso de un nimero
limitado de bandas en las clasificaciones permitio limitar el efecto Hughes.

Fiabilidad de las clasificaciones

La fiabilidad global alcanzada por los diferentes grupos de insumos y métodos de
clasificacion indican que de manera general en las tres areas de estudio, la MV tuvo
un mejor desempefio que el PM (Figura 6). Eso se debe tal vez a la diferencia

en el tamafio de los campos (nimero de pixeles) de entrenamiento de las cate-
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FIGURA 5. SEPARABILIDAD MAXIMA ALCANZADA CON 7 BANDAS POR LOS DIFERENTES PRODUCTOS EN
CADA AREA DE ESTUDIO
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gorias debido a que no fue posible encontrar campos de entrenamiento grandes
para ciertas categorias. En la MV el clasificador utiliza estadisticas derivadas de los
campos de entrenamiento, el tamano del campo no tiene mucha influencia siem-
pre y cuando sea suficientemente grande para tener representatividad estadistica.
En el caso del PM, el algoritmo de aprendizaje que busca disminuir el error global
por lo que tiende a subestimar las categorias poco representadas en los campos de
entrenamiento.

En el area de Tancitaro, con los compuestos de reflectancia de 8 dias el clasi-
ficador de MV alcanza a una fiabilidad global de 74%, con los datos combinados
(reflectancias diarias, de 8 dias e indices de vegetacién) 76% (figura 6), lo cual, de
acuerdo a la prueba de Mc Nemmar no representa una diferencia significativa.

En el analisis por clase del area del Tancitaro, observamos que la categoria de
plantaciones de aguacate se clasifica satisfactoriamente con todos los tipos de
datos y alcanzando fiabilidades de hasta 92% utilizando los datos combinados
clasificados con el método MV. Mientras que la clase de agricultura de temporal
no se distingue mediante ningun tipo de dato usando MV. Las clases de selva
baja caducifolia, agricultura de riego, area urbana, pastizal y bosque de pino enci-
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no resultan clasificadas correctamente con valores de por lo menos 70% usando
datos combinados. El analisis de los datos por medio de PM es en general menor y
presenta valores de fiabilidad confiables solo para las categorias de aguacate, selva
baja caducifolia y datos combinados (tabla 3).

En el area maya no se observa una diferencia significativa de los resultados de
acuerdo el tipo de dato, el clasificador MV clasifica de manera correcta 849% de los
pixeles con los datos de reflectancia diarios, 849% con los compuestos de 8 dias
y 76% con los indices de vegetacion (Figura 6). Sin embargo existe un sesgo ya
que la mayoria del area corresponde a la selva mediana subperennifolia que cubre
grandes extensiones del area de estudio. Esta se clasifica satisfactoriamente inde-
pendientemente del tipo de dato y método de clasificacion utilizado. El método
PM clasifica satisfactoriamente la selva mediana con datos compuestos de 8 dias
e indices de vegetacion, mientras que el resto de las clases presentan fiabilidades
muy variables y bajas (tabla 3).

En el area de Mazatan, los datos que permitieron una mejor clasificaciéon fueron
los indices de vegetacién, con un 69% de fiabilidad global, seguido de los com-
puestos de 8 dfas 66%, mientras que los datos diarios alcanzaron 63% (Figura
6). Todos estos resultados estan por debajo de la fiabilidad aceptable (70%]). Sin
embargo en el analisis por clase observamos que con base en las imagenes dia-
rias analizadas con MV, las clases de agricultura, area urbana y bosque de encino,
obtienen fiabilidades por encima del 70%, mientras que el matorral presenta las
fiabilidades mas bajas 47% a 50% (tabla 3).

DiscusION Y CONCLUSION

El indice de calidad fue parcialmente Util en la seleccion de imagenes de buena
calidad. Si bien permitié descartar mediante un procedimiento automatico las ima-
genes de mala calidad, fue luego necesaria una seleccion visual adicional para des-
cartar imagenes de mala calidad que presentaron valores satisfactorios en el indice
de calidad.

La seleccion de las bandas que permiten la mejor separabilidad muestra que la
diversidad espectral es mas importante que la temporal ya que las bandas seleccio-
nadas corresponden a diferentes partes del espectro pero a fechas cercanas. Carrao
et al. (2008) encontraron resultados similares en Portugal, aunque en nuestro
caso existid un sesgo evidente al descartar casi por completo los datos durante el
periodo de lluvias debido a su baja calidad.
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FIGURA 6. FIABILIDAD GLOBAL ALCANZADA POR LOS VARIOS METODOS/INSUMOS. MV; MAXIMA VE-
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La incorporacion de imagenes de probabilidad a priori derivado de un mapa de
cubierta del suelo existente permitié un incremento significativo de la fiabilidad.
Sin embargo, este método podria resultar a veces contraproducente en particular
si el mapa de referencia es erroneo o desactualizado, ya que se podrian imponer
los errores del mapa al combinar las probabilidades derivadas del analisis de las
imagenes de percepcion remota vy las probabilidades a priori obtenidas del mapa.
El tamano de la ventana del filtro que se utiliza permite determinar el grado en el
cual el mapa de referencia se plasma de manera estricta en las probabilidades. En el
caso extremo de un filtro de 1 x 1 pixel, los pixeles perteneciente a un poligono del
mapa tendran una probabilidad uno para la categoria del poligono vy cero para las
demas, lo cual resultaria en imponer el mapa e ignorar la informacién de las image-
nes. En el caso de Tancitaro, el 38% de los pixeles tienen una probabilidad superior
a cero de pertenecer a dos categorfas, 20% a tres y el 6% a cuatro o més. En la
practica, la informacion de las imagenes de percepcidn remota puede determinar
la categoria en las areas de contacto entre diferentes categorias pero no en areas
interiores homogéneas en las cuales solo la categoria del mapa de referencia tiene
una probabilidad superior a cero.

El uso de datos auxiliares como elevacion o suelos no fue tan eficiente como la
introduccion de probabilidades a priori derivadas del mapa de cubiertas del suelo. La
evaluacion de la fiabilidad alcanzada en las varias areas de estudio utilizando solo la
informacion auxiliar permitiria evaluar el valor agregado de los datos MODIS. Este
ejercicio se realizara en futuras investigaciones.

Tomando en cuenta resultados basados en otro tipo de datos podemos decir
que aun sin el uso de informacidn auxiliar, se logrd generar mapas con una fiabilidad
satisfactoria. Por ejemplo, Couturier et al. (2006) evaluaron la confiabilidad de una
clasificacion basada en Landsat en una region cercana al Tancitaro, encontrando
una fiabilidad promedio de usuario de 76% y de productor de 73%, mientras que
en este estudio encontramos 80% y 74% respectivamente con datos combinados
sin el uso de informacion auxiliar.

Basado en datos MODIS, Carrio et al. (2008) encuentran una fiabilidad media
de usuario de 64% y de productor igual a 46% tomando en cuenta solo tres clases
en su estudio realizado en Portugal, resultados muy por debajo de los obtenidos en
este estudio un niimero de entre 4 y 7 categorias.

En cuanto a otros estudios realizados con datos MODIS, evaluamos la calidad
del producto MOD12 que es un mapa de cubierta del suelo basado en el sistema
de clasificacién del IGBP en el area del Tancitaro, los resultados de la comparacion

Evaluacion de métodos y productos derivados del sensor MODIS 249



de las superficies obtenidas por MOD12 contra la base de datos utilizada para la
evaluacion de la fiabilidad muestran que este producto presenta errores de hasta el
44% de la superficie. Sin embargo, se debe considerar que el producto MOD12 se
calibra para todo el continente americano.

Los resultados obtenidos nos permiten concluir que los datos MODIS pue-
den ser utilizados bajo métodos de analisis alternativos, obteniendo resulta-
dos satisfactorios con base en un sistema clasificatorio bastante detallado
(Sistema IGBP o un poco mas detallado) para una clasificacién obtenida con
datos de baja resolucion espacial en territorios tan diversos y complejos como
el mexicano.
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CapiTuLo 10

Efectos de la agregacion espacial en
la estimacion de temperatura del aire
mediante imagenes MODIS

Edgar Ricardo Rosales Arriaga, Felipe Omar Tapia Silva

RESUMEN

Los datos del Servicio Meteorolégico Nacional (SMN) provienen de 3,286 si-
tios de observacion. Si cada dato fuera representativo de 100 kmz, como se
supone en zonas planas, el maximo posible de cobertura serfa del 16.8% del
territorio nacional. Considerando la variabilidad del relieve de nuestro pas, esta
cobertura es en realidad aiin menor, por lo que resulta evidente la existencia de
un problema de representatividad espacial de los datos medidos por el SMN.
Consecuentemente, es necesario obtener modelos que permitan mejorar la re-
presentatividad espacial de estos datos para hacerlos mas Utiles a las escalas
regional y local.

En este articulo se investiga la posibilidad de estimar temperatura del aire (Ta)
usando valores de temperatura superficial (LST). Los productos de MODIS utiliza-
dos son: MOD11A2V5y MYD11A2V5. Las series de tiempo de 2007 y 2008
analizadas son representativas de los tres periodos de la climatologia mexicana
(primavera, verano e invierno). Los datos de Ta son agrupados y promediados cada
ocho dias, de acuerdo al dia juliano, y reproyectados uniformemente para garanti-
zar su sobreposicion. La comparacion se efectla a diferentes escalas de agregacion
espacial (cuencas, estado y nacional) a nivel de pixel y la localizacién geogréfica de
cada dato reportado. La forma de obtener los modelos de estimacion es mediante

analisis de correlacion univariada y multivariada.
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Los resultados indican que no en todas las escalas de agregacion espacial es
posible obtener modelos de estimacion de Ta utilizando LST.

INTRODUCCION

La temperatura superficial (LST) es un pardmetro clave en la fisica de los proce-
sos superficiales terrestres en escalas globales y regionales, combinando los resul-
tados de todas las interacciones atmdsfera-superficie vy flujos de energia entre la
atmosfera y el terreno (Wan 2008). De acuerdo con Jones Jr. et al. (2004) LST
derivado de satélites se define como la temperatura de radiacion de la superficie
observada por los sensores de los satélites. La superficie terrestre se define como
la parte superior del follaje en areas vegetadas o la superficie del suelo en zonas
sin vegetacién (Wan 2008). Jones, Jr. et al. (2004) completan esta definicién
mencionando que la superficie terrestre esta cubierta de vegetacion, el suelo, o
cualquier objeto de otra superficie y que la LST sélo puede ser estimada en condi-
ciones de cielo despejado de nubes a través del infrarrojo (IR).Lo anterior debido
a que la que la mayoria de los canales del infrarrojo se ven afectados al pasar por
las nubes que absorben la energia en estos canales. MODIS (Moderate Resolution
Imaging Spectroradiometer), montado sobre los sistemas de satélites de observa-
cién terrestre Aqua MYD11A2V5 y Terra MOD11A2V5 de la NASA (ver ilustracion
1 Cy D), provee diversos productos de LST en una base diaria, semanal y sextenal.
De acuerdo con Wang et al. (2008) estos productos no han sido adecuadamente
validados. Para identificar las limitaciones que el producto de LST-MODIS pueda
tener, en el presente trabajo se realizan comparaciones contra mediciones en tierra
de temperatura del aire (Ta). Se intenta definir coincidencias entre ambas medicio-
nes que permitan generar modelos para estimar Ta mediante LST. Las comparacio-
nes se realizan a diversos niveles de agregacion espacial (estado, nacional y regidn
hidrolégica) para tres fechas de los afios 2007 y 2008, que pueden considerarse
representativas de las temporadas presentes en la climatologfa de México (prima-
vera, verano e invierno).

REVISION DE LA LITERATURA
La cantidad y la calidad de los productos LST de MODIS dependen de condiciones

de un cielo sin nubes debido a la limitacion inherente de la percepcion remota ba-
sada en la banda termal infrarroja (Wan 2008). Este autor también menciona que
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todavia no es posible obtener valores reales bajo el efecto de las nubes en compa-
racién con mediciones de campo.

Wang et al. (2008) comparan dos productos diarios de LST del satélite MODIS
Terra, MOD11 L2.v4 y MODO7_LZ2.v4 con mediciones en tierra en ocho sitios
con vegetacion. Estos autores encontraron diferencias en el rango de -3 °Ca 0.8
°C (sesgos absolutos) y RMSEs de alrededor de 1.7 °C. De acuerdo con Wang et
al. (2008) los errores en ambos productos tienen una dependencia débil del angu-
lo de vision cenital del sensor, pero son independientes de la temperatura superfi-
cial del aire, humedad, velocidad del viento vy la humedad del suelo. Wan (2008)
realizé comparaciones entre LST MODIS version 5 y valores observados en campo
en 47 casos con condiciones de cielo despejado (en el rango LST de -10 °C a 58
°C y con una columna atmosférica con rangos de vapor de agua con rango de 0.4
a 3.5 cm). Wan encontré que la precisién del producto LST MODIS es menor que
1 K en la mayoria de los casos (39 de 47) v el error medio cuadratico de las dife-
rencias es inferior a 0.7 K para todos los 47 casos.

Segin Wan (2008) los sitios de validacién deben ser seleccionados cuidado-
samente debido a la gran variacion espacial de LST, sobre todo durante el dia. Este
autor sefala que a fin de medir LST in-situ en la escala de 1 km con una incerti-
dumbre por debajo de 1 K, deben ser seleccionados sitios homogéneos de al menos
5 km por 5 km. El autor indica que es necesario el uso de radiometros de TIR de
alta precision en las mediciones en mdltiples puntos. Asimismo, Wan (2008) in-
dica que estos requisitos no pueden ser cubiertos por las mediciones en la mayoria
de estaciones climatoldgicas convencionales o las estaciones equipadas con torres
(redes netflux) disefiadas para otros fines, no obstante, el autor sefala que los
datos de temperatura recogidos en las estaciones meteorolégicas son Utiles para
comprobar cualitativamente la tendencia de las variaciones estacionales de LST.
Sin embargo, para otros autores (Kawashima et al. 2000, Jones, Jr., et al. 2004,
Mostovoy et al. 2006) es posible obtener los valores de la temperatura del aire
a partir de datos LST mediante una regresion lineal entre ambas variables. Segun
Jones, Jr, et al. (2004] LST esta altamente correlacionada con Ta, aunque esto
puede variar con los cambios atmosféricos, estacionales y geograficos. Kawashima
et al. (2000) encontraron que LST por si sola explica el 80% de la variacién ob-
servada en Ta. En este estudio la exactitud de la estimacion de la Ta usando LST
fue mejorada por regresidn mdltiple entre LST promediada espacialmente e indice
normalizado de vegetacién (NDVI). Mostovoy et al. (2006) examinaron la im-
portancia de la resolucién espacial (comparando tamafios de pixel de 1.0 y 5.0
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kmz), el tiempo de paso del satélite, la estacion del ano, el tipo de cobertura te-
rrestre, v la fraccion de la vegetacién (en funcidn del dngulo cenital de vision del
instrumento MODIS) en el nivel observado del coeficiente de correlacidn (r) entre
temperatura maxima del aire y LST. Los autores encontraron que la diferencia entre
las variables comparadas temperatura maxima del aire y LST aumentd linealmente
con el angulo de visién (con rango tipico de 1.2 °C para los cambios de angulo de
0° a + 65°) y se mantuvo constante o ligeramente menor para las temperaturas
minimas diarias del aire. También observaron que tanto LST de Terra y Aqua con
pixeles de 1.0 km exhibieron un aumento pequefio pero constante de r entre tem-
peratura maxima del aire y LST en comparacién con el de la utilizacion de 5.0 km?
LST. Cuando cambiaron de Terra a Aqua LST los autores no encontraron diferencias
significativas en los valores de r. Mostovoy et al. (2006) concluyen que la diferen-
cia de tiempo entre el momento del paso del satélite y el tiempo de observacion de
la temperatura maxima o minima del aire practicamente no ejercen influencia en el
valor de rentre Ta y LST a las escalas espaciales involucradas.

Vancutsem et al. (2010) analizaron los productos LST agrupados cada 8 dias
de los sensores Terra y Aqua (MYD11A2, MOD11Az2), asi como el producto dia-
rio de LST (MYD11A1). Encontraron que los productos nocturnos de MODIS
ofrecen una buena estimacion de la Ta minima en diferentes tipos de ecosistemas.
Asi mismo, obtuvieron un error absoluto de 1.73°C y una desviacion estandar de
2.4°C. Para el caso de Ta maxima observaron que la coincidencia con productos
diurnos de MODIS depende de la temporada, el tipo de ecosistemas de la radiacion
solar y de la cobertura nubosa. Estos mismos autores no encontraron gran influen-
cia del NDVIy del angulo del cenit solar.

Mao et al. (2008) utilizaron las bandas del térmico infrarrojo 10 a la 14 de
Aster para obtener LST y emisividad superficial y mediante un modelo basado en
redes neuronales determinaron Ta. Los datos de entrenamiento y de prueba fueron
obtenidos mediante el modelo de transferencia de Radianza MODTRAN (Berk et
al. 1987). Los autores obtuvieron una buena estimacién de Ta con un error medio
y una desviacion estandar apenas mayor a 2.0 K. Un enfoque un tanto diferente
fue el propuesto por Prihodko y Goward (1997). Estos autores utilizaron observa-
ciones de NDVI provenientes de imagenes AVHRR con un angulo de cenit mayor
a 40° para correlacionarlos directamente con observaciones en campo de Ta y
obtuvieron buenos niveles de correlacién (r=0.86). En este estudio se considerd
la estimacién del NDVI completamente saturado en follaje (Full Canopy Saturated
NDVI). Los autores observan sin embargo que las pendientes de la ecuacion son
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mayores que 1 y que por ello es posible que la ecuacion pueda sobreestimar Ta a
valores mayores de NDVI.

En conclusion la revision de literatura indica que las caracteristicas y condicio-
nes especificas para la estimacion de Ta utilizando productos de percepcion remota
como LST y NDVI siguen siendo investigados.

REPRESENTATIVIDAD ESPACIAL DE LAS MEDICIONES CLIMATICAS

Las tendencias climaticas regionales no pueden deducirse de los registros de un
solo sitio, incluso en un terreno relativamente homogéneo (Pielke et al. 2000).
Por lo tanto, es necesario considerar mas puntos de medicién de campo a fin de
capturar la variabilidad espacial de este parametro a escala regional. Acerca de este
tema Daly (2006) sefiala que el espacio de 100 km entre estaciones probable-
mente sea insuficiente para representar los patrones climaticos causados por los
factores que influencian el clima (como la altitud y las zonas costeras). Segtn la
Organizacién Meteoroldgica Mundial (WO, 2006) la representatividad de una
observacion es el grado en el que describe de manera adecuada el valor de la varia-
ble necesaria para un propésito especifico. La WMO (2006) también menciona
que lograr una buena ubicacion de las estaciones para toma de datos es dificil. Por
su parte Daly (2006) indica que una estacidn en una zona montafiosa o costera
es probable que solo sea representativa en la escala local (menos de 3 km). Los
errores producidos por toma de datos de estaciones poco representativas pueden
ser mucho mayores que los que pueden esperarse de una estacién aislada (WO,
2006). Esa es la razén por la que elegimos en este estudio, un procedimiento que
compara el valor de pixeles procedentes del sensor MODIS (con una resolucién de
1.0 km) con el valor de la estacién situada en la zona del pixel. Eso significa una
comparacién a escala local de acuerdo a la definicidén de la WMO (2006), que
permite no considerar elevacion y otros factores que influyen en el clima (mencio-
nados por Daly, 2006), en la comparacién entre ambos valores.

La extension territorial de México es de aproximadamente 1,965,000 Km?2 de
los cuales unos 5,100 Km? corresponden a superficie insular y el resto es superficie
continental. Los datos meteoroldgicos reportados por el Servicio Meteoroldgico
Nacional (SMN) provienen de 3,286 sitios de observacion entre los que se en-
cuentran observatorios, estaciones climatoldgicas convencionales y automaticas.
Comunmente se estima que cada dato reportado es representativo de un area de
100 Km?”en una zona plana (Daly, 2006). De acuerdo a lo anterior, en México
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se cubre un area de 328,600 km? (asumiendo que la superficie fuera plana) que
representa solo el 16.8% del territorio nacional. Considerando esta informacién se
hace evidente que la mayoria de los calculos realizados a nivel regional y nacional
carecen de una buena representatividad de las variables meteoroldgicas y por lo
tanto generalizan los valores de variables que deberian ser mas consistentes para su
utilizacion en modelos. Por tal motivo es necesario obtener mejores estimaciones
de datos meteoroldgicos a las escalas local, regional y nacional (Figura 1).

MEeTopoLoGia

En este articulo se comparan valores de temperatura superficial (LST) obtenidos de
imagenes MODIS con datos de temperatura del aire (Ta) proveniente de estaciones

FIGURA 1. \/ALORES DE TEMPERATURA DEL AIRE (Ta) MEDIDAS EN LAS ESTACIONES EN IVIEXICO PARA LA
FECHA DEL 22 AL 29 DE ABRIL DEL 2007 (pia JuLiano 113). A) AGRUPACION POR ESTADOS Y B)
POR REGIONES HIDROLOGICAS. EJEMPLOS DE UN MosAIcO (6 TILES) DE PRODUCTOS DE TEMPERATURA
superriciAL (LST) pe MODIS C) Terra vy D) Aaua
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climatologicas y observatorios del SMN con la finalidad de investigar efectos de la
agregacion espacial de las mediciones en tierra en las posibilidades de estimar Ta
usando LST. Para cada uno de los niveles de agregacién de datos (pafs, estados y
regiones hidroldgicas ver figura 1Ay 1B) se utilizan periodos de ocho dias y no dia-
rios o instantaneos, ya que los periodos de ocho dias permiten una representacion
estable (no tan expuesta a pérdida de informacién y a aleatoriedad de la misma) de
la variabilidad temporal y espacial tanto para LST como de Ta. De esta forma se mi-
nimizan los errores por la falta de datos como los que se presentan en las imagenes
diarias de MODIS o por la falta de datos reportados por las estaciones meteorolo-
gicas convencionales y/o automaticas. Se analizan todos los estados y las regiones
hidrolégicas 09 Sonora Sur, 12 Lerma-Santiago y 30 Grijalva-Usumacinta definidas
por la Comisién Nacional del Agua (CONAGUA, 2008).

Se analizan tres fechas de dos arios diferentes (2007 y 2008) consideradas
por los autores del presente articulo como representativas de la climatologia en el
pais (periodos de ocho dias con inicio de dfas julianos 113, 257 y 337, respectiva-
mente para primavera, verano e invierno). Se consideran los satélites Terra y Aqua
lo que significa que se analizan productos de 12 imagenes diferentes.

Para correlacionar datos de LST y Ta es necesario utilizar el mismo datum y
sistema de coordenadas para asi garantizar una perfecta extraccion de datos de
LST para cada uno de los datos de Ta reportados por el SMN. La informacion
fue agrupada de acuerdo a los diferentes niveles de agregacion y se procedio al
analisis de correlacion. El modelo generado fue aplicado a cada uno de los pixeles
correspondientes a |a ubicacién de las estaciones meteoroldgicas de cada region
analizada.

Para el calculo de NDVI se utilizaron las bandas 1 y 2 de las imagenes
MODO9A2V5 y MYDO9AZ ya que los productos de NDVI publicados por MODIS
como MOD13A2 y MYD13A2 cuentan con una resolucion temporal de 16 dias
julianos. Las imagenes se procesaron de igual forma que la de los productos de LST
de MODIS descritos anteriormente (ver capitulo 1), el tinico cambio relevante en
el proceso es que el factor de reescalamiento de valores es de 0.0001.

La base de datos proporcionada por el SMN solo toma en cuenta datos va-
lidados por el personal del SMN. En este estudio los datos faltantes, estimados,
dudosos o no confirmados son eliminados. Esto permite obtener una mejor base
de comparacidn entre Ta y LST en el territorio nacional. Los datos de tempera-
tura del SMN son agrupados y promediados cada ocho dias de acuerdo al dia
juliano y solo son utilizados los que reportan una frecuencia mayor o igual a seis
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dias y el promedio se da entre el acumulado vy la frecuencia de cada periodo de
datos (Figura 2).

ANALISIS DE CORRELACION

La comparacion de valores de temperatura (a nivel de pafs, estado y regién hidro-
l6gica) se efectlia en una primera etapa pixel a pixel por medio de la localizacién
geografica de cada dato reportado por el SMN. La forma de obtener los modelos
es mediante analisis de correlacion de los datos reportados por el SMN para cada
uno de los niveles de analisis. Para el caso de regiones hidroldgicas se eligieron las
que pueden ser representativas de las condiciones observadas en el pais (una en
el norte arido, otra en la meseta alta del centro y la Ultima en el trdpico himedo).
Los criterios para definir el nivel de la correlacion son los siguientes: r < 0.3 baja,
rentre 0.3 y 0.6 mediana o moderada y r > 0.8 de forma similar a lo propuesto
por Downie (1973). A pesar de tomar los anteriores criterios, se reconoce que
la calificacion de los niveles de correlacion no es Unica ni invariable, sino como lo
indica la autora antes mencionada depende de la naturaleza del problema que se
estd modelando.

FIGURA 2. MEJOR CORRELACION OBTENIDA ENTRE Ta Y LST AL AGREGAR ESTACIONES POR REGION
HIDROLOGICA. LST corresPONDE AL SENSOR MIODIS Aaua PARA EL DiA JuLIANO 337 pe 2008

337 RH 09 2008
Ta:LST y=-1.2729 + 0.9548*x;
r=0.8546, p = 0.0000; r* = 0.7303

Histograma: 36*1*normal (x, 24, 4003, 3, 29 38)
Histograma: 36*2*normal (x, 22.0239, 3, 67 99)
Scatterplot = 1.2729 + 0.9548 *x
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RECURSOS DE INFORMACION

Los productos analizados corresponden a: MOD11A2V5 y MYD11A2V5
(Land Surface Temperature & Emissivity, versién 5) correspondientes a image-
nes MODIS Terra y Aqua respectivamente. Ambos productos son presentados
por MODIS como listos para su uso en publicaciones cientificas (USGS LP DACC,
2009). Tienen una resolucidn espacial de 1 Km2 (0.93 Km2) por pixel y son el
resultado de una composicidn de ocho dias (daytime and nighttime) con una con-
fiabilidad del 95% sobre tierra y un 66% sobre cuerpos de agua (USGS LP DACC,
2009). Para cubrir al territorio nacional se requieren 6 tiles (unidades en que se
originan y distribuyen las imagenes MODIS, ver capitulo |) que se descargaron
de la siguiente direccién URL https://Ipdaac.usgs.gov/Ipdaac/get_data. Se tra-
ta de productos MOD11A2 y MYD11A2 (hO7v06, hO8v05, hO8v06, hO8vO7,
hO9v06 y h0907). Los datos fueron reproyectados mediante la herramienta MRT
MODIS Reprojection Tool que también se puede descargar de la direccion URL
antes mencionada (ver capitulo I1). La capas geograficas fueron reproyectadas a
Conica Conforme de Lambert y se utilizd el datum NAD27, con los parametros
de proyeccidon SMajor: 0.0, SMinor: 0.0, STDPR1: 17.5, STRP2: 29.5, CentMer:
-102.0, OriginLat: 0.0, FE: 2000000.0 y FN:0.0 (Figura 1).

Cada tile contiene 12 archivos de configuracion y datos, de los cuales para
la investigacion presente interesa LST Day 1km (8-Day daytime 1km grid land
surface temperatura). Este archivo contiene los datos de temperatura codificados
en enteros de 16 bit sin signo vy los valores validos van desde 7500 a 65535 por lo
que es necesario multiplicar el archivo por el factor de escala de 0.02 para obtener
la temperatura en Kelvin.

RESULTADOS Y DISCUSION

En esta investigacion no se tiene la intencion de caracterizar la climatologia y otras
condiciones biofisicas de la zona de estudio considerando todas las condiciones
atmosféricas y otras fuentes de variabilidad como lo es la topografia o gradientes
latitudinales. Como se menciond anteriormente se trata de analizar el efecto de Ia
agregacion espacial para la mejora de las estimaciones de Ta utilizando LST. En los
casos de los niveles de agregacion interesantes como los que obtuvieron mejores
indices de correlacion se mencionan condiciones biofisicas que pudieran explicar
los resultados.
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No se utilizan datos instantaneos o diarios debido a la alta probabilidad de
encontrar inconsistencias en los datos tanto del satélite como en campo. Por
ello se prefiere utilizar un producto consistente y menos sujeto a errores como
lo es el agregado semanal. Los analisis son exploratorios y se realizan a niveles
de agrupacion espacial comunes para reportar la informacién climatoldgica en
México: estados, regiones hidroldgicas y Pais. De esta forma, los resultados
pueden ser consistentes con la manera de publicar la informacién climatolédgica
en México.

Se analizaron tres fechas representativas de la climatologia en el pais pero de
dos afos diferentes (2007 y 2008). Se consideran los satélites Terra y Aqua lo
que significa que se analizan productos de 12 imagenes diferentes. Considerando
lo anterior el planteamiento temporal es adecuado aunque por supuesto perfec-
tible. En cuanto a la utilidad practica de realizar analisis de informacion agrupada
temporalmente cada ocho dias se pueden mencionar muchos casos pero es posible
ejemplificar con el calculo de balances hidroldgicos. Este se realiza frecuentemente
en forma anual y en ocasiones por mes. El hecho de tener datos de temperatura
semanales permite obtener un muy buen estimado de la evapotranspiracion que
es un componente esencial de los balances hidrolégicos mensuales y anuales e in-
cluso posibilita la generacion de balances semanales. Adicionalmente los reportes
hidrolégicos y climaticos se publican como promedios diarios mensuales o anuales.
Esta informacion permite obtener promedios diarios con excelente representativi-
dad temporal.

En los siguientes parrafos se presentan y se analizan los resultados obtenidos
agrupados por pais, por estado y por regiéon hidroldgica considerando los periodos
julianos antes descritos. También se reportan los resultados de incluir NDVI como
variable predictora adicional.

RESULTADOS A NIVEL PAIiS Y POR ESTADO

La tabla 1 muestra los resultados del analisis de correlacion a nivel nacional y es-
tatal entre las variables LST y Ta para la fecha representativa correspondiente a los
dias julianos 113, 257 y 337 y para los afios 2007 y 2008 en el caso del sensor
MODIS Terra. Correlaciones estadisticamente no significativas son consideradas
en casos de P > 0.1y significativas para P < 0.1. y en blanco las significativas (P
< 0.1). El coeficiente de correlacién estd indicado por ry N corresponde al ndimero
de estaciones.
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Como puede observarse para todas las fechas analizadas en los anos 2007 y
2008 a nivel nacional siempre se observa una correlacion significativa que fluctda
entre 0.31 hasta 0.55. Esto indica que las variables LST y Ta estan correlacionadas
a nivel nacional pero que existen otras variables o factores que afectan en un alto
grado la variabilidad de Ta y que no estan siendo consideradas mediante la variable
LST. Esto es indicador de que debido a la configuracion espacial de la ubicacion de
estaciones (niimero de estaciones y distancia entre ellas) la agregacidn espacial a
nivel pais de las estaciones no es la mas adecuada para representar la variabilidad
espacial de Ta.

A nivel estatal solo los estados de Puebla, Sonora y Veracruz presentan corre-
laciones significativas en todos los casos analizados desde alrededor de 0.40 hasta
de 0.87 para todos los periodos y afios analizados. En el caso de la correlacion con
r=0.87 el intercepto fue de -0.27 y la pendiente de 0.95 indicando una sensibili-
dad un poco menor a la esperada de Ts a los cambios de LST, lo que puede generar
una minima subestimacion de Ts. El hecho de que estos estados presenten tales
correlaciones es notable debido a se trata de lugares con condiciones significa-
tivamente diferentes (nubosidad, tipo v estados de la vegetacién, humedad de
la superficie, velocidad del viento y la humedad relativa). El caso de \eracruz es
un estado que podria ser caracterizado como representativo del tropico hiimedo,
Puebla del altiplano central con lluvias de nivel medio y Sonora un estado con po-
cas lluvias del noreste del pais. Este resultado puede indicarnos que las condiciones
anteriormente mencionadas no necesariamente son definitorias para la coinciden-
cia entre las variables Ta y LST.

Dia juliano 113

Para el caso del periodo de ocho dias correspondiente al dia juliano 113 solo 10
estados presentan correlaciones significativas para ambos afios y ocho presentan
para un ano correlaciones significativas y para otro no. Como tendencia general
se observa que los estados con menos estaciones meteoroldgicas tienden a tener
correlaciones no significativas. El estado que presenta las mayores correlaciones
significativas para ambos afios analizados es Chihuahua con 0.84 para 2007 y
0.76 para 2008. Solo en este caso podria considerarse que LST es un buen indica-
dor de Ta y que puede generarse una ecuacion funcional. Para la mejor correlacion
de Chihuahua 2007 con r=0.84 el intercepto fue de 13.14 y la pendiente de 0.95,
indicando nuevamente que existe una correlacion alta y una sensibilidad un poco
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menor a la esperada de Ts a los cambios de LST, lo que puede generar una minima
subestimacion de Ts. En el caso de los demas estados restantes con correlacion
significativa se observan coeficientes de correlacion de alrededor de 0.4 a 0.6 indi-
cando que LST es responsable en buena medida de la variabilidad de Ta, pero que
el nivel de correlacion no es suficiente a nivel estatal o nacional para generar un
modelo para obtener Ta a partir de LST.

Dia juLiano 257

Este es el periodo que presenta la mayor cantidad de casos de correlaciones no
significativas (solo 5 estados con correlaciones significativas). Esto es entendi-
ble debido a que se trata del periodo correspondiente al verano que en México se
caracteriza por ser el de mayor concentracion de lluvias y nubosidad lo que influ-
ye en la calidad de LST debido a la limitacién inherente a los productos de per-
cepcion remota basados en bandas infrarrojas termales tal como lo indica Wan
(2008). En este caso, los valores de LST estan muy cercanos a los valores de Ta
para los estados de Veracruz y Puebla con coeficientes de correlacion superiores
a 0.65 y solo en estos casos es posible la obtencion de un modelo funcional. En
el caso de la mejor correlacién (Chihuahua, en 2007, r=0.87) el intercepto fue
de -4.71y la pendiente de 1.04, indicando que existe una correlacion alta y una
ligera sensibilidad de Ts respecto a los cambios de LST que puede llevar a un una
ligera sobreestimacion de Ts.

Dia juliano 337

En el caso del periodo correspondiente al dia 337 hay 14 estados que presentan
correlaciones significativas para ambos afios y cinco presentan para un afo corre-
laciones significativas y para otro no. Similarmente que para el dia juliano 113,
el estado que presenta las mayores correlaciones significativas para ambos afios
analizados es Chihuahua con 0.81 para 2007 y 0.66 para 2008. Esta observacion
apoya la afirmacion de que para este estado LST es un buen indicador de Ta y que
puede generarse una ecuacion util. En la mayoria de los estados restantes con co-
rrelacion significativa se observan coeficientes de correlacién de alrededor de 0.4 a
0.6 confirmando para estos estados que LST esta asociado a Ta, pero que el nivel
de correlacién no es suficiente a nivel estatal o nacional para generar modelos de
estimacion de Ta. La mejor correlacion fue para Chihuahua en el 2007 con r=0.81
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el intercepto fue de 4.68 vy la pendiente de 0.96, indicando que existe una correla-
cion alta con la posibilidad de una minima subestimacion de Ts.

RESULTADOS AL AGRUPAR ESTACIONES POR REGIONES HIDROLOGICAS

En la tabla 2 se muestran los resultados de analisis de correlacion entre Ta de es-
taciones agregadas por region hidrolégica y LST proveniente de MODIS Terra vy
Agqua. Como se menciono en el apartado sobre metodologia se eligieron regiones
que corresponden a las condiciones més representativas del pais (una en el norte
semi-arido: RHO9 Sonora Sur, otra en la meseta alta del centro: RH12 Lerma-
Chapala y la tltima en el trépico hdimedo: RH30 Grijalva-Usumacita).

Con respecto a los valores a nivel nacional obtenidos para el sensor Terra (Ul-
tima hilera de la tabla 1) es posible observar que la agregacién por regiones hidro-
|6gicas mejora la correlacion entre las variables. La region que obtuvo las mejores
correlaciones es la regién hidroldgica 9 (RH 9) con coeficientes de correlacidn
superiores a 0.70 para ambos sensores y para los afios analizados (ver figura 2).
En el caso de la mejor correlaciéon con r=0.85 el intercepto fue de -1.27 v la pen-
diente de 0.95, indicando que existe una correlacion alta con posibilidades de una
minima subestimacion de Ts cuando LST aumenta. Esto podria ser consistente
con lo esperado debido a que siendo una regién semiarida (con caracteristicas es-
pecificas en cuanto a tipo y estados de la vegetacion, humedad de la superficie y
la humedad relativa) las condiciones de nubosidad no son muy frecuentes y por
ello no se obstaculiza la capacidad del sensor infrarrojo térmico para obtener un
valor de LST cercano a Ta. El mejor valor de correlacidn se obtuvo para esta regidn
el dia 257 en 2008 con el sensor Aqua. La region 12 obtuvo valores medios de
correlacidn semejantes a los obtenidos para todo el pais (Tabla 2). Esta regién es la
Lerma-Chapala y su gran heterogeneidad en cuanto a climas, regiones altitudinales
y coberturas terrestres puede ser responsable de estos niveles de correlacion. La
regidon 30 es la que presenta las mayores fluctuaciones del coeficiente de correla-
cion llegando a valores muy bajos de menos de 0.1 hasta un caso de 0.79. Esta
region es la correspondiente a la cuenca Grijalva-Usumacinta. Llama la atencién
que siendo una region muy lluviosa y por tanto con alta presencia de nubosidad
sea posible obtener niveles de correlaciéon medios vy altos. Esta situacion también se
observo para el estado de Veracruz, el cual no obstante presentar altos niveles de
precipitacion obtuvo siempre correlaciones significativas y en ocasiones tan altas
como 0.87 para el dfa juliano 257 en 2008 (ver tabla 1). En el caso de la mejor
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correlacion para RH 30 fue en el 2007 con r=0.79 el intercepto fue de 6.41 y la
pendiente de 0.61, indicando que existe una correlacion alta y una sensibilidad
sensiblemente menor a la esperada de Ts respecto a los cambios de LST provocan-
do una subestimacion de Ts .

RESULTADOS A NIVEL NACIONAL coN Ta, LST v NDVI

En la figura 3 se presentan los resultados del analisis de correlacién multivariada
del periodo correspondiente al dia juliano 337 para los aflos 2007 y 2008 entre
las variables temperatura del aire (Ta) como variable dependiente y como inde-
pendientes o predictoras temperatura superficial (LST) e indice normalizado de
vegetacién (NDVI) provenientes del sensor MODIS Terra para todas las estacio-
nes climatoldgicas del pais. Para 2007 se aprecia un incremento de la correlacion
entre las variables con respecto al mismo andlisis sin considerar NDVI (r de 0.42 a
0.54), coincidiendo en este caso con lo encontrado por Kawashima et al. (2000).
Para 2008 se obtuvo un rde 0.4519 comparado con r de 0.45 para el caso que no
considera NDVI. Esto indica que la inclusién de NDVI no influyd para modificar la
correlacion entre las variables comparadas.

FIGURA 3. ANALISIS DE CORRELACION PARA EL PERIODO CORRESPONDIENTE AL DIA JULIANO 337 ENTRE
LAS VARIABLES TEMPERATURA DEL AIRE (Ta) COMO VARIABLE DEPENDIENTE Y TEMPERATURA SUPERFICIAL
(LST) E inpice NorRMALIZADO DE VEGETACION (NDVI) PROVENIENTES DEL SENSOR MODIS TERRA
PARA TODAS LAS ESTACIONES CLIMATOLOGICAS DEL PAis. |zauierDA: 2007, DerecHA: 2008.

3D Scatterplot Nacional de 3D Scatterplot Nacional de
Ta07:LSTO7:NDV107: Multiple R(z/xy) = 0.541 Ta08:LSTO8:NDV108: Multiple R(z/xy) = 0.4519
p = 0.0000 p = 0.0000

A AR,
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RESULTADOS AL AGRUPAR ESTACIONES POR REGIONES HIDROLOGICAS INCLUYENDO
NDVI

Para investigar el efecto de incluir NDVI en los analisis de correlacion entre Tay LST
(MODIS Terra) a nivel de regiones hidroldgicas se realizaron andlisis de correlacién
multivariada entre estas variables para el periodo 337 (que obtuvo la mayor r en el
analisis Ta vs LST) del 2007 y 2008. La mayor parte de los modelos de correlacién
obtenidos fueron no significantes lo que indica que esta variable no necesariamente
mejora la correlacién entre Ta y LST a nivel de regiones hidroldgicas (Tabla 3).

CONCLUSIONES

En este estudio se analiza la viabilidad de generar modelos de estimacion de Ta
utilizando productos LST de MODIS (MOD11A2V5 y MYD11A2V5) a diferentes
niveles de agregacion espacial. Se observd que LST y Ta estan correlacionadas a
nivel nacional pero que existen otras variables o factores que afectan en un alto
grado la variabilidad de Ta. Este hecho es indicador de que debido a la configura-
cién espacial de la ubicacidn de estaciones (nimero de estaciones y distancia entre
ellas) la agregacién espacial a nivel pais de las estaciones no es la mas adecuada
para representar |a variabilidad espacial de Ta.

A nivel estatal solo los estados de Puebla, Sonora y Veracruz presentan co-
rrelaciones significativas medianas (de alrededor de 0.4) a altas (de hasta 0.88)
para todos los periodos y afios analizados. Asi se pudo observar que con algunas
excepciones la agregacion de estaciones climaticas por estado y a nivel nacional no
es suficiente para la generacion de modelos robustos de estimacion de Ta usando
LST. Chihuahua es un estado para el que LST resulté como un buen indicador de
Ta ya pudieron generarse modelos con buenos resultados especialmente para las
condiciones de primavera e invierno. Al realizar el analisis agregando por regiones
hidrolégicas se mejora la correlacion entre las variables. Sin embargo solo en el
caso de la region hidroldgica 9 es posible pensar en un modelo funcional. Por tanto
es necesario investigar otros factores de tipo atmosférico, estacional y geografico
como lo sugiere Jones Jr. et al. (2004) y/o incursionar en analisis de otras varia-
bles relacionadas como tipo de cobertura terrestre o fraccion de vegetacion como
lo efecttian Mostovoy et al. (2006).

A nivel general mientras mayor sea la agrupacion de estaciones (incrementan-
do n en los modelos de correlacién) se observan correlaciones mayores y con ma-
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yor significancia estadistica. Lo que puede interpretarse como un indicativo de la
insuficiencia de las estaciones terrestres para medir la variable de interés (Ta) con
un cubrimiento adecuado del territorio nacional. Otro punto que se pudo detectar
es que no existen diferencias significativas entre los resultados obtenidos con el
sensor Terra y los del sensor Aqua.

La inclusion de NDVI como otra variable independiente no necesariamente
mejora la correlacion entre las variables comparadas. En todo caso es necesario
realizar mas investigaciones para incluir esta variable en la generacidén de modelos
de estimacion de Ta utilizando LST.
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CapiTuLo 11

Evaluacion de la cobertura vegetal en
México: aciertos y sesgos del mapa derivado
del sensor MODIS

Stéphane Couturier

RESUMEN

Varios productos derivados del sensor MODIS sirven para la modelacién global de
la cobertura vegetal y como insumos para el monitoreo regional de procesos de
modificacion del ambiente, como es el caso hoy de México. Para conocer la calidad
y mejorar la calibracion de estos productos, la evaluacion estadistica de su confia-
bilidad es primordial, sobre todo para establecer margenes de error en los analisis
nacionales sobre la modificacion del ambiente.

Un primer objetivo de este capitulo es dar a conocer métodos de evaluacion
de la cartografia en México que buscan la sinergia entre bases de datos existentes,
lo que reduce drasticamente el obstaculo del costo de la evaluacion. El segun-
do objetivo del capitulo es realizar la evaluacion estadistica, por primera vez en
México, de un producto cartografico a escala nacional. Se trata de la evaluacion
de MOD12Q1, producto cartografico de cobertura vegetal derivado del sensor
MODIS.

El método de la evaluacidn contempla un enfoque difuso, combinando la in-
formacion de terreno del muestreo nacional sistematico del Inventario Nacional
Forestal y de Suelos (INFyS) v la cartografia 1:250,000 de cobertura vegetal del
INEGI. Con las opciones optimistas de la evaluacidn, la confiabilidad del producto
MOD12Q1 asciende a 65% (+-1%) y MODIS detecta correctamente 73% de la
clase ‘bosque’ Las zonas de mayor confusion se registran en selvas bajas caducifo-

275



lias, clasificadas como bosque perenne, y en bosques de encino, clasificados como
pastizal. Se infiere que la metodologia descrita podria servir a evaluar la cartografia
actual de la SEMARNAT.

INTRODUCCION
Importancia de la validacion de mapas derivados de imagenes

La cartografia de cobertura vegetal es un insumo cientifico util para estudiar la evo-
lucién del patron paisajistico en el tiempo y espacio. El proceso de clasificacion de
imagenes de satélite, que se ha vuelto desde los afios 1990 una base de la produc-
cion cartografica, demostrd ser altamente eficaz a escala regional por sus calidades
sinopticas. Sin embargo, este proceso esta afectado por errores de distintos tipos
(Green y Hartley, 2000), asociados en parte con las limitaciones de resolucién
espectral y espacial de las imagenes de satélite frente a la precision de la leyenda
tematica del mapa, mismos errores que afectan significativamente la calidad de
esta cartografia; ver por ejemplo en el hemisferio norte del continente americano,
Stehman et al. (2003), Remmel et al. (2005), Couturier (2007). Por lo tanto, |a
evaluacion de la cartografia, que consiste en conocer su grado de confiabilidad, es
crucial al momento de presentar o utilizar productos derivados de la misma —por
ejemplo unas estadisticas de superficie, una tasa de deforestacion o de cambio de
uso de suelo, un mapa de indice de Area Foliar— sin lo cual el resultado carece de
margen de error y, por lo tanto, de validez estadistica.

El cambio de la cobertura vegetal en zonas de alta biodiversidad es un tema
que puede suscitar polémicas de orden nacional en paises ubicados en estas zonas.
Sin embargo, la gran mayoria de la informacion cartografica se obtiene a través
de las agencias gubernamentales, las cuales, si es que mencionan la calidad de su
cartografia, la reducen tipicamente a un senalamiento de la resolucidn de la imagen
(tamario del pixel) y/o de su temporalidad. Asi, las agencias dejan la impresién
engafnosa que son despreciables los errores asociados a la calidad radiométrica de la
imagen, o a limitaciones en el algoritmo de generacién del producto cartografico.

En realidad, salvo dos excepciones de evaluacion parcial del mapa del
Inventario Forestal Nacional 2000 (Mas et al., 2002; Couturier, 2007), los ma-
pas del Instituto Nacional de Estadisticas, Geograffa e Informatica (INECI) y de la
Secretaria del Medio Ambiente y Recursos Naturales (SemarNAT) en México care-
cen hasta la fecha de informacidn estadistica sobre su confiabilidad. Esto significa

276 APLICACIONES DEL SENSOR MODIS PARA EL MONITOREO DEL TERRITORIO



que las instancias federales en México publican, acerca de sus datos cartograficos,
cifras oficiales sin una evaluacién de su margen de error, entonces sin validez esta-
distica. A su favor, se reconoce que esta situacion es desgraciadamente el caso de
la gran mayoria de las agencias gubernamentales en las zonas de alta biodiversidad
(Couturier y Mas, 2009), vy se reconoce también que el ejercicio de evaluacion
cartografica implica un trabajo y costo adicional con respecto al trabajo de produc-
cidn cartografica. Un objetivo del presente trabajo sera evidenciar pistas metodo-
l6gicas y técnicas de especialmente bajo costo que por lo tanto buscan aminorar
el obstaculo del costo.

Desde el afio 2003, la cartografia de cobertura vegetal se adquiere a es-
cala nacional (1:250,000) desde el servidor de la Comisién Nacional Forestal
(Conaror), dependencia de la SemarnaT. La cartografia estd actualizada a partir
de un acervo de datos (ver Conaror, 2008) que comprende series temporales
de imagenes del satélite MODIS (y los indices de vegetacidn derivados) vy car-
tografia de referencia (INEGI serie Il del afio 2003). Para ilustrar lo anterior-
mente dicho, la Unica mencidén de la calidad de |a cartografia, en el servidor de la
CoNaFor, esta incluida en esta frase: ‘La ConaFor le recuerda que las imdgenes
solo pueden ser precisas de acuerdo a la fecha en las que fueron tomadas y no
incluyen los cambios subsecuentes’ (Conaror, 2008). No hay mencién alguna,
en las especificaciones técnicas, sobre la confiabilidad, por ejemplo, del proceso
de generacion de los productos derivados, ni de un insumo clave del producto
anual de tasa de deforestaciéon/ cambio de cobertura, que es la carta de la serie
[l del INEGI utilizada como referencia. Cabe mencionar que el tener a dispo-
sicion del usuario la imagen de satélite via internet, no hace que un producto
cartografico derivado de esta imagen sea confiable; la obtencién, desde los tonos
de la imagen, de clases tematicas puede no resultar trivial y le seria imposible a
un usuario evaluar la calidad global de la cartografia proporcionada, accediendo
visualmente a las imagenes por internet.

Evaluacion de la cartografia regional y global de cobertura vegetal

Solamente desde los afios 2000, se han publicado en el mundo las primeras esti-
maciones estadisticamente validas sobre la confiabilidad de cartografia regional de
Covertura Vegetal y Usos de Suelo (CVUS). Laba et al. (2002) y Wickham et al.
(2004), presentan la evaluacién de varios mapas de 1992 en Estados Unidos de
América (EUA), las cuales contienen tipicamente 20 a 30 categorfas tematicas
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(o clases) con un minimo cartografiable de 30 m (pixel Landsat). Estos estudios
resaltan la presencia de numerosas confusiones entre clases, que resultan en un
porcentaje de confiabilidad global del mapa (porcentaje de 4rea en donde el mapa
presenta una informacién correcta) de entre 38 y 70%. Por lo tanto, los estudios
de evaluacion constituyen una valiosa informacion para el uso de los mapas y para
inducir estrategias de mejoramiento de la futura cartografia.

Los sensores de observacion global como AVHRR, SPOT-VEGETATION y MODIS
proveen mapas de cobertura vegetal caracterizados por un minimo cartografiable
mucho menos preciso (1km), v por la descripcién de usualmente entre 11 y 21
clases tematicas. Una funcion esencial de estos productos es caracterizar la distribu-
cion global de la cobertura vegetal, para uso en modelos de vegetacion y de ciclo de
carbono. Mayaux et al. (2006) iniciaron la evaluacién del mapa Clobal Land Cover
2000 derivado de SPOT-VEGETATION, y reportaron una confiabilidad de 68.6% en
bloques geograficos relativamente homogéneos de Eurasia del norte.

Varios productos derivados del sensor MODIS probaron su utilidad en el estudio
y modelacion global de la cobertura vegetal y estan utilizados como insumo para
el monitoreo regional de procesos de modificacién del ambiente (ver capitulo 1V).
Algunos de ellos utilizan el mapa de cobertura vegetal (producto MOD12Q1),
derivado de una clasificacion empirica supervisada de bandas del sensor MODIS
(Huete et al., 2002). El equipo cientifico del sensor MODIS realizé una evaluacién
(‘validacion cruzada') de MOD12Q1 en la red de los sitios de entrenamiento/
verificacion STEP ('System for Terrestrial Ecosystem Parametrization’) del clasi-
ficador, y encontrd una confiabilidad global de 71% (Fried et al., 2002). Por otra
parte se hizo una evaluacién de MOD12QL1 en cuatro sitios de una zona templada
de Norteamérica (sitios ‘Big Foot': Cohen et al., 2003). Todos los estudios de eva-
luacion citados estan basados en una cartografia mas precisa, derivada en general
de la interpretacion de imagenes de Landsat y con informacidn auxiliar de campo.

Sin embargo, todos los estudios citados consideran sitios relativamente ho-
mogéneos en término tematico (por ejemplo, un sitio STEP es homogéneo por
diseﬁo), en donde la confiabilidad de un producto global como MOD12Q1 tiene
un sesgo optimista (Jung etal,, 2006, Mayaux et al., 2006). Ademas, la limitacidn
mas fuerte del algoritmo empirico de clasificacion de MODIS es su dependencia
en los sitios de entrenamiento (Jung et al., 2006). Por lo tanto, para seguir mejo-
rando su calibracion, MOD12Q1 necesita y beneficia de esfuerzos regionales de
estimacion de su confiabilidad en regiones del mundo con condiciones fisiograficas
especificas y con una cobertura vegetal heterogénea.
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El objetivo central de este capitulo es dar a conocer una evaluacion esta-
distica de confiabilidad a nivel nacional, por primera vez en los Estados Unidos
Mexicanos, de un producto cartografico derivado del sensor MODIS. Un obje-
tivo especifico es dar a conocer la magnitud de los aciertos y sesgos de una
cartografia derivada de MODIS en cuanto a tipos de cobertura, con énfasis en
tipos de bosque. Otro objetivo especifico es propiciar pistas, con el método pro-
puesto, para un disefio poco costoso de la evaluacion de la cartografia actual de
la SEMARNAT, también derivada del sensor MODIS. Para estos fines se evalud el
producto MOD12Q1 en el territorio de México cubierto por vegetacion y sin
uso agropecuario (aprox. un millén de km?). Para tal evaluacién utilizamos el
acervo geo-referenciado del Inventario Nacional Forestal y de Suelos (INFyS) en
México basado en una campana extensiva de visitas a campo (Conaror, 2008),
y la cartograffa a 1:250,000 del INEGI del afio 2003 (Serie I11), derivada de la
interpretacion de imagenes Landsat. Se utilizd un método de evaluacion con
enfoque difuso que permite construir sitios de referencia comparables con el
producto MODIS, combinando la informacién de terreno de la Conaror v la car-
tografia de cobertura vegetal del INECI.

Se presentan en la seccidn 2 los principios de una evaluacion de confiabilidad,
tal como esta practicada en la actualidad, de una cartografia regional y global. En la
seccion 3, se hace un resumen del método de evaluacion aplicado para el producto
MOD12Q1, y de los insumos para la zona en evaluacion. La seccion 4 describe los
resultados, globales y por clase, de la evaluacién de confiabilidad y discute los re-
sultados con respecto a otros estudios de evaluacion del mismo producto. El primer
objetivo especifico del capitulo esta relacionado con la calidad de la informacién de
la cobertura arbolada global que se puede obtener con MOD12Q1. El tipo de hoja
(latifoliada o conifera), y la estacionalidad del dosel (deciduo o perenne) son pro-
piedades estructurales y funcionales de los ecosistemas que resultan cruciales para
la parametrizacién de un modelo de vegetacién (Jung et al., 2006). El andlisis de
los resultados puso entonces énfasis en la capacidad de deteccién, por MOD12Q1,
de la dominancia latifoliada / conifera de la cobertura arbolada en México asi como
de la caducidad o perennidad de los bosques.

La seccion 5 da una sintesis de los resultados. Se derivan recomendaciones
acerca de la cartografia actual en México y estrategias para su evaluacion.
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FUNDAMENTOS DE UNA EVALUACION DE MAPA

Como MODIS genera productos a escala global, el equipo cientifico de MODIS
no se puede encargar por si solo de la validacion de su producto, y aprovecha de
estudios regionales basados en mapas mas precisos e informacion auxiliar; esta
comUnmente reconocido que la informacion auxiliar, aunque no exhaustiva por
razones de costos, realza la credibilidad del mapa derivado de imagenes, ya que
éste también esta sometido a un patron de errores (Fried et al., 2002, Cohen et
al., 2003, Mayaux et al., 2006).

Stehman y Czaplewski (1998) distinguen dos niveles de evaluacién cuanti-
tativa. Primero, una evaluacidn cuantitativa parcial (enfocada en un érea parcial
del mapa, e.g. campo de validacién), cominmente empleada en las geo-ciencias
para, por ejemplo, validar un método de clasificacion automatica en una imagen
de satélite (e]. validacién de MOD12Q1 por Fried| et al., 2002). Asi, por la nece-
sidad de corroborar su confiabilidad tematica, la validacién del producto global esta
restringida a una zona de especial interés o considerada representativa de biomas
(ej. Cohen et al., 2003, Kalacska et al., 2008). Segundo, una evaluacion esta-
disticamente exhaustiva, es decir basada en un disefio de muestreo probabilistico
(Stehman, 2001) asociado a todo el &rea del mapa. La caracteristica fundamental
de un muestreo probabilistico es que para cada punto del area, la probabilidad de
estar incluido en la muestra de verificacién debe ser superior a cero (se dice que
su probabilidad de inclusién debe estar superior a cero). La evaluacién con disefio
probabilistico esta recomendada por los autores, y luego ampliamente reconocida,
como la Unica con validez estadistica en materia de medicion de confiabilidad de un
mapa. A escala regional, la evaluacion es mucho mas dificil que a escala local por las
restricciones presupuestales v la distribucidn de numerosas clases en una porcién
extensa del territorio. Por lo tanto, solamente recientemente se han construido vy
aplicado métodos comprensivos de evaluacion de confiabilidad de cartografia a es-
cala regional o continental en EUA (Zhu et al., 2000, Laba et al., 2002, Stehman
et al, 2003, Wickham et al., 2004), en Europa (Blittner y Maucha, 2006), en
Canada (Wulder et al., 2007), en México (Couturier et al., 2008), en Asia del Sur
y Sureste (Stibig et al., 2007), y en Eurasia del norte (Mayaux et al., 2006). La
confiabilidad esta medida por medio de un muestreo de sitios de referencia en el
area del mapa, mismos que sirven para verificar el contenido del mapa. El disefio de
la evaluacién se construye en 3 fases (Stehman y Czaplewski, 1998):
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1. Seleccidn representativa de los sitios de referencia (el disefio de muestreo)

2. Clasificacién confiable de los sitios de referencia (el disefio de verificacién)

3. Comparacién de la informacién del mapa con la del sitio de referencia (/a sin-
tesis de la evaluacion)

En todos los estudios arriba citados, los sitios de referencia se clasificaron con
base en imagenes mas precisas (es decir con resolucién mas fina) que las ima-
genes que sirvieron para elaborar el mapa. Esto ocasiona discrepancias de escala
para compararlos con el mapa. Por ejemplo, todos los mapas excepto los dos en
el continente asiatico, fueron elaborados a partir de imagenes Landsat (resolucién
de 30 metros), y evaluados a partir de fotografias aéreas (resolucién mas fina que
3 metros) o videograffa aérea (Canada). El mapa de Eurasia y el mapa de Asia
del Sur y Sureste son partes del producto global GLC2000, elaborado a partir de
imagenes del sensor SPOT- VEGETATION (resolucién de 1km, comparable con
MODIS) v evaluado a partir de imagenes Landsat.

Por otra parte, la asignacion de una sola clase al sitio de referencia puede resul-
tar subjetiva y sesgar la evaluacion de manera pesimista, especialmente cuando el
sitio estd caracterizado por una cobertura vegetal heterogénea. En efecto, el sitio
puede estar localizado en una zona de transicion espacial entre dos clases del mapa
(por ejemplo, una zona transitoria de bosque entre las clases bosque de pino y
bosque de pino-encino) o en un &rea fragmentada donde se encuentran presentes
varias clases. Una transicién temporal entre clases puede estar ocurriendo (por
ejemplo, la vegetacion secundaria es una transicion entre dos tipos de vegetacion,
caso particularmente frecuente en la zona sub-tropical).

Para enfrentar estos retos de evaluacion (discrepancia de escalas y caracter di-
fuso del paisaje), varios autores caracterizan el sitio de referencia a dos escalas (ej.
Stehman et al., 2003 ), otros utilizan una caracterizacion difusa del sitio, asignando
grados de pertenencia a varias clases (ej. Laba et al., 2002, Jung et al., 2006 para
el producto global de MODIS). En el método descrito aqui se considerd un enfoque
difuso que integra los aspectos de posicién y los aspectos tematicos (ver Couturier
etal., 2009), incorporando tres escenarios de verificacion, cada uno con un grado
diferente de tolerancia.

La sintesis de la evaluacién (tercera fase de la evaluacién) es una recopilacién
de las coincidencias y discrepancias entre la informacion contenida en el mapa vy la
informacion de referencia. Esta sintesis se hace a través de una matriz con 2 entra-
das (mapa y datos de referencia), a la cual se refiere, en la literatura, como matriz
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de error o matriz de confusion. Esta recopilacion, una vez completada, permite
obtener el porcentaje de aciertos del mapa (porcentaje de area total en donde el
mapa presenta una informacidn correcta), o indice global de confiabilidad. La eva-
luacion en los estudios arriba citados contempla, ademas de la confiabilidad global,
la confiabilidad de la porcién del mapa ocupada por cierta(s) clase(s), lo que tiene
gran relevancia si el uso del mapa esta orientado a estimaciones de biodiversidad,
de biomasa, o de modificaciéon del ambiente.

DATOS Y ALGORITMO DE EVALUACION
Preparacion de los datos MOD12Q1, INFyS e INEGI Serie IlI

El producto de cobertura vegetal global MOD12Q1 esta generado a partir del algorit-
mo de clasificacién MLCCA ('Modis Land Cover Classification Algorithm'), detallado
en Friedl et al. (2002). El algoritmo esta basado en una clasificacion supervisada
obtenida con arboles de decisién (ver capitulo Il de este libro), sobre siete bandas
MODIS vy el indice de vegetacién EVI ('Enhanced Vegetation Index’) derivado de
ellas (Huete et al., 2002), en una red global de sitios de entrenamiento (base de
datos STEP). Los arboles de decisién sirven para determinar la probabilidad que tie-
ne cada clase en pertenecer a un pixel. Un conocimiento previo estd incorporado
en el proceso de clasificacidon, en forma de probabilidades previas de presencia de
cada clase, de acuerdo a cartografia regional, y estadisticas de distribucion de cla-
ses en los sitios de entrenamiento. El resultado de la clasificacion esta combinado
con las probabilidades previas para generar el resultado definitivo. El conocimiento
previo solamente es decisivo si la firma espectral del pixel es ambigua. El producto
MOD12Q1 incluye un mapa con la clase que obtiene la segunda probabilidad mas
alta (MOD12Q1 de etiquetas segundarias), lo que permite ofrecer una informacién
de cobertura reconociendo la heterogeneidad a dentro del pixel MODIS.

Para la evaluacion de MOD12Q1 en el territorio mexicano, se utilizaron el
INFyS de ConaFor v las cartas del INEGI Serie III. EI INFyS consiste en un mues-
treo sistematico (espacialmente exhaustivo) nacional de sitios de referencia en la
totalidad de la cobertura vegetal (sin uso agropecuario) de México (ver ConaFor,
2008). Los sitios de visita consisten en un conglomerado de cuatro parcelas cir-
cunscritas en un circulo de aprox. 112m de didmetro (configuracion similar a la
del Gap Analysis Project en EUA, ver Laba et al., 2002). Se proyecta una visita de
campo a estos sitios con la periodicidad de 5 afios. Este trabajo utiliza informacion
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procedente del primer periodo cerrado de visitas que fue de 2004 a 2007 (los
sitios visitados totalizan 24,659 en el pais, ver INECI, 2007). La cartografia del
INEGI Serie Ill se elabord con base en la interpretacion visual a escala 1:125 000
de imagenes satelitales Landsat del afno 2002, con el respaldo tematico de cartas
anteriores del INEGI (Serie I y I1). EI INFyS v la Serie Ill comparten la proyeccién y
el sistema de clasificacion de la vegetacion del INEGI. Se obtuvo la informacion de
la cobertura vegetal dominante en los sitios del INFyS desde la ConaFoRr v la carto-
grafia nacional Serie Il desde el INEGI. El producto global MODIS esta dividido en
tejas ('tiles’) de la reja global sinusoidal ISIN (‘Integerized SINusoidal projection’).
Las seis tejas que cubren el territorio mexicano se adquirieron desde el sitio MODIS
(MODIS, 2001) y se remuestrearon en la proyeccién Lambert Cénica del INEGI.
La cobertura del producto MOD12Q1 version 4 era disponible solamente en los
afios 2003 y 2004 para México (MODIS, 2001).

Se procedid a una primera agregacién (conversién de leyenda) del atributo de
los sitios INFyS a una leyenda simplificada, presentada en la tabla 1. Esta leyenda
agrupa clases menos detalladas y mas manejables que la leyenda inicial del INECI
(642 clases) en comparacién con la precisidn taxonémica de la cobertura vegetal
clasificada por MODIS. Las clases de cobertura vegetal de la tabla 1 incluyen sus
homdlogas con vegetacion segundaria; por ejemplo en la clase ‘Bosques de coni-
feras’ estan incluidos los bosques de coniferas con o sin vegetacion segundaria. En
la primera columna se sitlian las clases con respecto al sistema de clasificacion del
mapa del Inventario Forestal Nacional del afio 2000 (Palacio et al., 2000).

TABLA 1. EXTENSION NACIONAL DE LAS CLASES DE COBERTURA VEGETAL SELECCIONADAS PARA ESTE

ESTUDIO
Bosques de coniferas  Bosque 27,141
templado

500 Bosque de pino- 4.2 42,712
encino

500 Bosque de encino- 2.7 27,362
pino

600 Bosque de encino 6.6 66,612

700 Bosque mesofilode  Bosque 0.9 9,475
montana tropical
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TasLA 1. CONTINUA

Selvas perennifolias 19,501
800 Selvas sub- 3.3 32,879
perennifolias
800 Selvas sub- 2.4 24,204
caducifolias
800 Selvas caducifolias 10.5 105,131
900 Matorrales Matorral 56.3 565,996
1000 Mezquitales y 2.7 27,638
Huizachales
400-800 Vegetacion - 11 11,033
segundaria
1400 Vegetacion higrofila  Vegetacion 14 14,542
higrofila
1500 Vegetacion halofila  Otros tipos de 3.2 31,775
vegetacion
Total 100.0 1,006,000

Diserio de muestreo y seleccion de leyenda

De los 24,659 sitios del INFyS se seleccionaron de manera aleatoria 140 sitios
por clase de la tabla 1 para la evaluacion de MOD12Q1. Se selecciond la car-
tografia MOD12Q1 del afio 2004 para una coherencia temporal optima entre
los datos; en efecto, ésta contiene informacion de un periodo intermedio entre la
cartograffa Serie Ill (2002) vy las visitas del INFyS (2004-2007). Cinco leyen-
das caracterizan a MOD12Q1 (leyendas de entre 9 y 17 clases), respondiendo
a esquemas de clasificacion de cobertura vegetal reconocidos por la comunidad
cientffica internacional. Dos leyendas (Leyenda Tipo 1, con 17 clases y Leyenda
Tipo 5, con 12 clases) derivadas del esquema IGBP (‘International Geosphere-
Biosphere Programme’) contienen caracterfsticas detalladas del bosque (tipo de
hoja v estacionalidad del dosel) e incluyen la clase matorral, muy abundante en
México. Se eligié la leyenda mas agregada de las dos (Tipo 5, con 12 clases, ver
tabla 2, primera y segunda columna) por su mayor compatibilidad con la leyenda
INECI y menor inclusién de clases mixtas. En efecto, la leyenda Tipo 1 (con 17
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TaBLA 2. LEvENDA Tipo 5 bE MOD12Q1 v conveRsION DE ETIQUETAS DEL INFYS A LA LEYENDA

IGBP Tiro 5

MODIS (MOD120Q1,
Leyenda Tipo 5)

Bosque perenne de
coniferas

Bosque perenne de
latifoliadas

Bosque deciduo de
coniferas

Bosque deciduo de
latifoliadas

Matorral o vegetacién
arbustiva

Pastizal
Agricultura anual
Agricultura perenne

Asentamiento humano

Superficie con nieve o
hielo

Suelo desnudo o vegeta-
cion escasa

Agua

Sin datos

10

11

255

Bosques de
coniferas

Bosque de pino-
encino

Bosque de encino-
pino

Bosque de encino

Bosque mesofilo
de montana

Selvas
perennifolias

Selvas sub-
perennifolias

Selvas sub-
caducifolias

Selvas caducifolias

Matorrales

Mezquitales y
Huizachales
Vegetacion
segundaria
Vegetacion
higrofila

Vegetacion halofila

Etiqueta

primaria
1

5

Etiqueta
secundaria

1-4 (tipo de
bosque)
6

6

La conversion de etiquetas guarda la dptica de la clasificacion global IGBP, basada en la domi-

nancia fisiognémica arbolada, arbustiva o herbacea. Por ejemplo, la clase 'Vegetacion Segunda-

ria’ del INEGI esta convertida a ‘vegetacion arbustiva’ como etiqueta primaria porque de acuer-

do a la cartografia INEGI Serie IIl, la vegetacion segundaria es mayoritariamente arbustiva.
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clases) contiene clases como ‘matorral cerrado’ y ‘matorral abierto’, ‘sabana’ y
‘sabana boscosa’, no comprendidas en la clasificacion INEGI y una clase de bosque
mixto con definiciones poco claras que introducen incertidumbre en el proceso de
comparacidn con otra cartograffa (Jung et al., 2006). La figura 2 ilustra la distribu-
cion de los sitios seleccionados en la porcion del territorio mexicano con cobertura
vegetal y sin uso agropecuario, sobrepuesta al mosaico de seis tejas de la cobertura
vegetal MOD12Q1.

Diseno de verificacion

Para aminorar las dificultades de evaluar MODIS sobre la cobertura vegetal he-
terogénea, se construyd un algoritmo basado en una estrategia reciente de eva-
luacién. Esta estrategia, sistematizada por Couturier et al. (2009), consiste en
generar indices difusos de confiabilidad (indices con margenes que representan
sesgos posibles), traduciendo diferentes niveles de tolerancia temporal, tematica
y de posicién. El método permite separar las contribuciones de los errores de cla-
sificacion, de sesgos posiblemente debidos a la resolucion del producto MODIS,
y de sesgos posiblemente debidos a la fragmentacién / incertidumbre tematica o
temporal del paisaje tal como aparece en el material de referencia. La estrategia
comprende dos etapas.

La primera etapa es la conversidon de la leyenda simplificada del INFyS a la
leyenda Tipo5 de MOD12Q1, con un aspecto difuso tematico. A cada sitio del
INFyS, se le atribuye una etiqueta primaria vy, en su caso, una etiqueta segundaria
(tabla 2). Se efectuara en la segunda etapa una evaluacion estricta de los sitios
con solamente la etiqueta primaria, y luego una evaluacién con mayor grado de to-
lerancia, incorporando la posibilidad de las dos etiquetas (técnica empleada desde
Khorram et al., 2000).

La segunda etapa es el algoritmo de verificacidn que consiste en la clasificacion
de los sitios de referencia y su confrontacion con el mapa de acuerdo a tres escena-
rios encadenados por pruebas légicas, descritas en la tabla 3; un primer escenario
(A) de verificacién estricta (conocida por enfoque ‘Booleano’ en la literatura),
luego un segundo escenario (B) con tolerancia de posicién (algoritmo introducido
por Couturier et al., 2009), y finalmente un tercer escenario (C) que incluye tole-
rancia de posicién, tolerancia tematica y tolerancia temporal (empleando enfoques
conocidos como difuso tematico en la literatura). El escenario A privilegia la fuente
de informacién a escala muy fina (el INFyS), misma que estd comparado con el
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producto MODIS de resolucién 1 km?. A pesar de la diferencia de escalas, la muy
alta correspondencia entre las etiquetas INFyS y Serie Il (88.1%, ver resultados de
la primera prueba en la tabla 3) tiende a confirmar una buena representacion con-
textual de los sitios de verificacion del INFyS (la escala del mapa Serie |1l avecina la
escala MODIS). En el escenario B (ver tabla 3), se considerd todo poligono a una
distancia maxima de 1km del centro del sitio como poligono vecino y susceptible
de favorecer la confiabilidad del mapa. Finalmente, el escenario C permitié consi-
derar el sesgo por la posible presencia de multiples clases tematicas en el sitio.

En resumen, el algoritmo de verificacion analiza el rango de valores posibles de
los sesgos en la verificacion, vy asi provee dos tipos de informacion potencialmente
utiles en el ambito de coberturas vegetales heterogéneas:

1. Un rango cuantitativo de estimacion para el indice de confiabilidad real del
mapa,

2. Unindice de confiabilidad con margenes de sus valores posibles para este mapa
(ver figuras 2 y 3), que ofrece mayor robustez de comparacién con indices de
otros mapas que un indice Unico calculado a partir de un solo nivel de tolerancia
(Couturier et al., 2009).

Sintesis de la evaluacion

Las probabilidades de inclusion de un sitio de la clase k fue la de un muestreo es-
tratificado simple (Stehman, 2001): p, = f, f, siendo la frecuencia de presencia de
la clase k en el area estudiado. En consecuencia, la formula para muestreo estratifi-
cado simple (ver Cochran, 1977, citado por Mas y Couturier, 2011) fue utilizada
para estimar el indice global de confiabilidad. Se calculé también la precision de
la estimacion. De acuerdo con la teoria de la distribucion binomial, el intervalo
de confianza del estimador de la confiabilidad para muestreo estratificado simple
depende del tamafio de la muestra y de la confiabilidad de la clase en la siguiente
forma (Fitzpatrick-Lins, 1981):

d*=t'p (1-p) /n (1)
Donde d es el error sobre la confiabilidad (medio intervalo de confianza), n es el

numero de puntos de muestreo, p es la confiabilidad de la clase, y t = 1.96 para una
probabilidad de ocurrencia en la extremidad de la curva Gaussiana inferior a 0.05.
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La ecuacién (1) no toma en cuenta el fendmeno de auto-correlacién espacial de
los errores en el mapa. Sin embargo, la remarcable dispersion de la muestra lograda
gracias al acervo sistematico de la Conaror (5 km es la distancia minima entre dos
sitios) limita eficientemente la ocurrencia de sitios cercanos (ver figura 1) y por lo
tanto, consideramos que el efecto de auto-correlacion afecta de manera desprecia-
ble la precision de la estimacion.

El usuario del mapa MOD12Q1 debe considerar que la superficie considerada
en este estudio utiliza el acervo de cobertura vegetal de Conaror (suelo sin uso
agropecuario) que cubre aproximadamente 51% del territorio mexicano. Por lo
tanto, la informacién mas relevante del estudio son los indices para el productor
del mapa (los que evaltian las superficies de las clases efectivamente encontradas
en el terreno), mientras los indices para el usuario (que evaltan las superficies
visibles en el mapa de las clases) no pueden aplicarse a la totalidad del territorio
mexicano, lo que limita su relevancia para un usuario interesado en evaluar el mapa
en el conjunto del pais.

RESULTADOS Y DISCUSION
Confiabilidad global y patrones de confusion

La confiabilidad global y los patrones de confusion entre clases de cobertura ve-
getal fueron registrados en forma de matrices de confusién (tablas 4-6). Todos
los elementos de la matriz corresponden a fracciones del area total bajo estudio
(un total de un millén de km?), de acuerdo a las convenciones de Stehman et al.
(2003). Esta presentacién en fracciones de area permite un analisis coherente
de los patrones de confusion entre clases. En una perspectiva de validacion de la
clasificacion de imagenes MODIS, los valores de confiabilidad para el productor del
mapa (columna ‘Prod’ o ‘Productor’) son especialmente relevantes porque miden
la correspondencia o no en el mapa de las clases observadas en los sitios de verifi-
cacion INFyS de ConaFoR.

La tabla 4 refleja una evaluacién conservadora (o ‘pesimista’) en donde se
compararon estrictamente las etiquetas primarias del INFyS con las etiquetas pri-
marias de MODIS. La confiabilidad global en el 4rea observado es de 54.6%, vy re-
fleja la confiabilidad moderada (66.1%) del mapa sobre la cobertura de matorrales
(60.3% del rea, ver la columna ‘Frac.’) y la confiabilidad muy baja (23.3%, ver
la columna gris ‘Prod’) del mapa en cuanto a la cobertura de bosques deciduos
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de latifoliadas (22.29% del 4rea). La gran diversidad fisiognémica expresada por
esta clase en el territorio mexicano (selvas bajas y medianas en clima tropical y
encinares en clima templado) puede contribuir a explicar el bajo desempefio del
clasificador de imagenes MODIS. Destacan también el resultado de muy buena
confiabilidad (77.49%) del mapa para la cobertura de bosques perennes de latifolia-
das a pesar del tipo de evaluacion muy estricto, y el resultado de baja confiabilidad
(25.8%) del mapa en cuanto a la cobertura de bosques de confferas. En un sitio del
Noroeste de EUA donde prevalecen bosques perennes de latifoliadas, Fried! et al.
(2002) obtienen también un indice de confiabilidad global muy elevado (75%).
Sin embargo, Cohen et al. (2003) reivindican un buen desempefio del clasificador
en dos sitios de 50 km? del Noreste de EUA en donde prevalecen respectivamente
bosques deciduos de latifoliadas y bosques de coniferas. En cambio, este analisis
corrobora la tendencia de los resultados de Kalacska et al. (2008) sobre la superfi-
cie total de Costa Rica, que establecen una confiabilidad para el productor de 88%
en selvas predominantemente perennes, y una confiabilidad para el productor de
35% para selvas predominantemente deciduas.

La informacion que nos proporciona la matriz en cuanto al tipo de confusion
prevaleciente nos permite avanzar en posibles interpretaciones sobre los aciertos y
errores del mapa; en efecto, las altas fracciones de la segunda columna de la matriz
(clase ‘2', ver cifras en italica) comparado con las demas columnas traducen que
ambas clases de bosque con baja confiabilidad (clase 1 de bosques de coniferas y
clase 4 de bosques deciduos), estan cartografiadas en gran parte como bosques
perennes de latifoliadas (clase 2). Eso significa que el producto MOD12Q1 tiende
fuertemente a clasificar todas las coberturas arboladas en México como bosque
perenne de latifoliadas (clase 2). En efecto, la confiabilidad de la clase 2 para el
usuario del mapa MODIS (renglén ‘Usuario’) es de 38%, la mas baja de las 4 cla-
ses evaluadas. Kalacska et al. (2008) encontraron también que la selva caducifolia
del sitio de Chamela en México tiende a ser clasificada como selva perennifolia
(contribucion de 43% del error total). A cambio, la selva caducifolia en su sitio de
Santa Rosa en Costa Rica tiende a ser clasificada como suelo agricola (64.8% del
error total). El territorio mexicano es mucho mas extenso, y entonces mas repre-
sentativo de la clase bosque, que todos los sitios citados en donde se realizo una
evaluacion o validaciéon. Una posible explicacion de los errores en clases de bosque
podria ser que el campo de entrenamiento global del algoritmo de clasificacion de
VIODIS esta sesgado hacia la clase 2.
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4.2 Margenes difusos del indice de confiabilidad

Las matrices de las tablas 5y 6 traducen condiciones de tolerancia creciente (en
cuanto a la evaluacion posicional del pixel MODIS primero, y en cuanto a la simi-
litud tematica con el sitio de verificacién posteriormente) en la escala difusa de
evaluacion de este estudio y por lo tanto se registran confiabilidades mas altas, en
la tabla 5 comparado con la tabla 4, y en la tabla 6 comparado con la tabla 5. Sin
embargo, en estas tablas se mantienen los mismos patrones de confusion discuti-
dos anteriormente. En particular, la confiabilidad de las clases 1 y 4 en el mapa no
rebasa los 50% y éstas estan confundidas con la clase 2 de manera preponderante.
La figura 2 (a y b) sintetiza los indices de confiabilidad por clase contenidos en
las matrices. Los tres niveles de tolerancia estan representados en la grafica por
margenes de los valores posibles, asi que el indice aparece con margenes difusos,
mismos margenes que delimitan el segmento en el cual muy probablemente el
valor real de la confiabilidad est4 incluido (Couturier et al., 2009). Es interesante
anotar que el valor de los indices de confiabilidad para las clases dominantes en
Costa Rica, en el estudio de Kalacska et al. (2008) est4 incluido en el margen de
los valores posibles de nuestro estudio, y esta cercano al limite superior de este
margen: las confiabilidades de la clase 2 (88%) vy de la clase 4 (35%) en Costa
Rica estan en la parte superior del margen de los valores posibles de las clases
2y 4 en este estudio en México (respectivamente 77-89% y 23-39%, figura
2a). Vale destacar que la validacién cruzada de MOD12Q1 por el equipo Land
Cover MODIS (MODIS, 2003) en los sitios globales STEP conduce también a
tendencias similares de confiabilidad: Encuentran una confiabilidad de 90.3% para
la clase 2, 34.0% para la clase 4, 60.0% para la clase 1, y 61.3% de confiabilidad
global (sitios del hemisferio norte de América) contra respectivamente 77-89%,
23-39%, 26-46% (confabilidades por clase), y 55-65% (confiabilidad global)
en este estudio, sus resultados siendo mas elevados posiblemente por la homoge-
neidad de sus sitios.

Las matrices de confusion revelan también que la mayor parte de las confu-
siones son entre un tipo de bosque y otro, la confiabilidad de la clase ‘bosque’
derivada de la tabla 6 es de 73% en el territorio mexicano, lo que arroja otro re-
sultado sobresaliente: el producto MOD12Q1 detecta las zonas boscosas con un
grado de confianza razonable, comparable con la capacidad de deteccion bosque
- no bosque (729% de acierto) del producto GLC 2000 reportado en Asia del Sur
y Sureste (Stibig et al., 2007). Esta caracteristica puede resultar interesante para
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FIGURA 2A. INDICE DIFUSO DE CONFIABILIDAD DEL PRODUCTOR PARA LA CLASIFICACION MODIS DE LA

COBERTURA VEGETAL, POR CLASE FENOLOGICA

B. coniferas
O Estrictamente correcto

W Correcto con torelancia de posicion
@ Correcto con torelancia temética
M Estrictamente erroneo

B. perennes

B. deciduos

Matorrales

—T—T— T
A
0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%

B. Coniferas: Bosques dominados por coniferas; B. Perennes: Bosques de latifoliadas domi-
nados por arboles perennes (selvas perennifolias y sub-perennifolias); B. Deciduos: Bosques
dominados por arboles latifoliadas deciduos (bosques dominados por deciduos y selvas caduci-
folias y sub-caducifolias). El indice de confiabilidad con margenes de sus valores posibles ofrece
mayor robustez de comparacion con indices de otros mapas que un indice clasico calculado a
partir de un solo nivel de tolerancia (Couturier et al., 2009).

FIGURA 2B. INDICE DIFUSO DE CONFIABILIDAD DEL USUARIO PARA LA CLASIFICACION MODIS pE LA

COBERTURA VEGETAL, POR CLASE FENOLOGICA

B. coniferas

O Estrictamente correcto

m Correcto con torelancia de posicion
O Correcto con torelancia tematica
W Estrictamente erréneo

B. perennes

B. deciduos

Matorrales

0% 20% 40% 60% 80% 100%

B. Coniferas: Bosques dominados por coniferas; B. Perennes: Bosques de latifoliadas domina-
dos por arboles perennes (selvas perennifolias y sub-perennifolias); B. Deciduos: Bosques do-
minados por arboles latifoliadas deciduos (bosques dominados por deciduos y selvas caducifo-
lias y sub-caducifolias). El indice de confiabilidad con mérgenes de sus valores posibles ofrece
mayor robustez de comparacion con indices de otros mapas que un indice clasico calculado a
partir de un solo nivel de tolerancia (Couturier et al., 2009).
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aplicaciones de regeneracion de la cobertura vegetal, en donde se necesita reco-
nocer la transicién bosque / no bosque en el terreno. En cambio, este estudio no
puede determinar con qué grado de confianza MODIS detecta zonas deforestadas,
pues ni los pastizales ni los suelos de uso agropecuario ni la mayoria de las zonas
de vegetacion segundaria estan descritas en el muestreo del INFyS. Sin embargo,
bastaria conocer la distribucion de los bosques cultivados para poder inferir la zona
no arbolada con uso agropecuario en México vy calcular la confiabilidad de la clasi-
ficacion por MODIS de esta superficie como ‘no bosque’.

La figura 2a (confiabilidad del productor) da un resumen de los aciertos y erro-
res del clasificador MODIS, informacion Util para el equipo cientifico de MODIS
en vista a un posible mejoramiento del producto MOD12Q1. Por ejemplo para
mejorar el aprendizaje del arbol de decision del clasificador, es til saber que la cla-
sificacion de los bosques de coniferas y de los bosques deciduos esta afectada por
muchos errores en la extension total de México. La figura 2b da una informacion
util para el usuario del mapa MOD12Q1 derivado de MODIS; Por ejemplo, cuando
el usuario ve pixeles con etiqueta de clase 2, hay muy poca confiabilidad en que
este pixel realmente represente bosque perenne de latifoliadas. En cambio, cuando
el usuario ve una etiqueta de clase 4 o 5, la confiabilidad para que sea realmente
bosque deciduo o matorral es relativamente alta. Sin embargo, la confiabilidad para
el usuario no considera los errores de MODIS en la extension de territorio sin cober-
tura vegetal o de uso agropecuario, asi que el indice del usuario para quien observa
el mapa de todo México no se puede derivar de este estudio.

Confiabilidad por tipo de bosque

En un afan de diferenciar el patrdn de confiabilidad por tipo de bosque identi-
ficado en el terreno por el muestreo INFyS, la figura 3 desglosa los indices de
confiabilidad por clase seglin la leyenda del sistema de clasificacion presentado
en la tabla 1. Varios conjuntos se desprenden de la comparacion de la confiabili-
dad entre clases. El grupo de clases mejor clasificado comprende las selvas sub-
perennifolias y perennifolias y los bosques mesofilos de montafa. Los matorrales
(incluyendo a la sub-clase ‘Mezquitales y Huizachales') estan clasificados con
una confiabilidad superior a 66%. El grupo de tres clases ‘vegetacion segundaria’,
‘higrofila’ y "halofila’ esta caracterizado por el margen mas ancho de los valores
posibles, lo que se explica en parte por la dificultad de convertir estas clases en el
sistema clasificatorio de MODIS. Otro conjunto incluye las clases con presencia
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de bosque deciduo (Bosques templados de pino-encino, encino-pino, y encino,
y selvas caducifolias y sub-caducifolias), caracterizado por los mas bajos indices
de confiabilidad (inferiores a 45%]). Por fin, el desempefio de la clasificacién de
la clase de bosques de coniferas (entre 30% y 53%]) esta por debajo de la con-
fiabilidad de la validacién cruzada del equipo Land Cover MODIS para bosques
de coniferas (60.0%; MODIS: 2003). Estos resultados desglosados evidencian
cierta homogeneidad de respuesta a dentro de las 3 clases arboladas en la leyen-
da IGBP (clases 1, 2 y 4). Por lo tanto, este estudio aboga por la interpretacion
de que una respuesta diferente de tipos de bosque especificos no esta al origen
del bajo desempeno observado del clasificador MODIS, sino que mas bien, la
calibracion del clasificador supervisado parece estar sistematicamente sesgado
hacia la clase 2 para México.

Implicaciones para el clasificador de MODIS

El acervo de referencia del clasificador esta basado en una representacion global de
1,370 sitios (MODIS, 2003), de los cuales 204 sitios de bosques perennes de lati-
foliadas, 131 de bosques perennes de coniferas y 57 de bosques deciduos de latifo-
liadas. El territorio mexicano es mucho mas extenso que los sitios citados en donde
se realizo una evaluacién de confiabilidad. Una posible explicacién de los errores en
clases de bosque podria ser que la amplia gama de bosques presentes en México esta
sub-representada en el campo de entrenamiento global del algoritmo de clasificacion
de MODIS, mismo que esta sesgado hacia la clase 2 para esta gama. Una sugerencia
que puede desprenderse de nuestros resultados seria incluir en los sitios de entrena-
miento una muestra de la extensa porcidn de selva baja caducifolia en México, lo cual
balancearia una posible sub-representacion de esta clase en STEP.

El reto de mejoramiento de la futura cartografia derivada de MODIS esta aso-
ciado con laimportancia que reviste el tipo de hoja (conifera o latifoliada) v la feno-
logia (decidua o perenne) de la vegetacion en la derivacidn de variables biofisicas
(ej.: biomasa, indice de Area Foliar) del bosque, y en los estudios de modificacién
de los ecosistemas. Las caracteristicas estructurales del bosque, como su grado
de fragmentacion y de cobertura, son factores de heterogeneidad que introducen
dificultad en la clasificacién. Sin embargo, el diserio de evaluacion contempl6 altos
grados de tolerancia en término de variacién estructural del paisaje (aspecto difu-
so, efectos de escala), y a pesar de esta consideracion, la confiabilidad de muchas
clases fue relativamente baja.
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Existen otros sistemas de clasificacion aplicados a sensores de baja resolu-
cién, que privilegian la descripcién de Tipos Funcionales de Ecosistemas (TFE, ver
Paruelo et al., 2001) al lugar de elementos estructurales incluidos en la clasifica-
cion IGBP y en la mayoria de los sistemas clasificatorios internacionales, como es el
tipo de hoja. Los insumos del clasificador MODIS incluyen la variacion anual de la
reflectancia. Por lo tanto el algoritmo esta disefiado para discriminar las coberturas
por estacionalidad, una caracteristica funcional importante de la vegetacion. Sin
embargo, el algoritmo no integra todavia informacién térmica (bandas térmicas
de MODIS), que podria mejorar el potencial de deteccién de las caracteristicas
funcionales de los ecosistemas. El sistema de clasificacion por TFE, a partir de
variables como el NDVI anualmente integrado, fecha de aumento de NDV/I, varia-
cion térmica anual, etc., podria desembocar en una clasificacion mas general de los
ecosistemas en Véxico, de acuerdo a procesos energéticos susceptibles de ser su-
ficientes para derivar ciertos parametros (e.g., dindmica de la productividad prima-
ria) en una modelacién biogeoquimica regional. Esta clasificacién podria ser mas
adaptada y confiable considerando la capacidad de los sensores de baja resolucion.
No obstante, la elaboracion de conjuntos de TFE tiene la desventaja de depender
de las variables incluidas en el algoritmo de la clasificacion y un mapa de TFE seria
dificilmente comparable con un mapa de TFE en otra region del mundo.

El equipo cientifico de MODIS propone un mapa MOD12Q1 con etiquetas
segundarias de mapeo. La tabla 7 muestra los resultados de la evaluacién de este
producto, con un escenario de verificacion que considera la tolerancia de las dos
etiquetas MODIS vy una tolerancia de posicion del tamano de pixel MODIS. El
estudio muestra que la confiabilidad de las etiquetas primarias y segundarias de
MOD12Q1 describe la cobertura vegetal de México con un 74.7% de acierto.
También el equipo cientifico MODIS prevé indicadores de calidad por pixel (‘qua-
lity assessment maps') incluidos con los mapas MOD12Q1, mismos que todavia
no contienen datos. Este ejercicio de evaluacién como los anteriores puede contri-
buir a caracterizar la calidad de los pixeles MOD12Q1.

CONCLUSION Y RECOMENDACIONES
En este trabajo por un lado se recuerda la presencia substancial, de acuerdo con
los estudios de evaluacion de la cartografia internacional, de errores debidos a los

limites de la herramienta que son las imagenes de satélite. Por otro lado los aciertos
y los sesgos de MOD12Q1 (indice de confiabilidad global con margenes de los
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valores posibles entre 54.6% y 65.0%) confirman las tendencias registradas por
otro ejercicio de evaluacién en Costa Rica (CR) vy por la validacién cruzada global
(VCG) de MOD12Q1, y marcan tendencias en donde otras evaluaciones estan
posiblemente afectadas por poca representatividad.

La evaluacion de productos cartograficos globales esta afectada por sesgos cuyo
manejo es objeto de una amplia investigacion en la literatura, en donde el enfoque
difuso cobra importancia (e]. Jung et al., 2006). En particular, la mayor parte de los
estudios de evaluacion citados en este capitulo evita una verificacion en las zonas de
cobertura vegetal heterogénea, sin embargo éstas son indispensables de considerar
para una evaluacién estadisticamente exhaustiva. El atribuir margenes de los valores
posibles al indice de confiabilidad pareceria disminuir la precision del indice, compara-
da con la de un indice Unico. Por el contrario, marcar estos margenes es dar a conocer
una limitacion real de los datos de evaluacion estadisticamente exhaustiva (con sitios
de referencia potencialmente heterogéneos), mientras esta limitacion, cuya existen-
cia es ampliamente reconocida, usualmente no se da a conocer en otros estudios.

El bosque perenne de latifoliadas esta caracterizado por niveles de confiabilidad
de hasta 88.9% para el productor (CR: 88% y VCG: 90.3%), pero desde la pers-
pectiva del usuario del mapa, un pixel etiquetado bosque perenne de latifoliadas
tiene menos del 45% de probabilidad de ser asf en la realidad. Destaca un patrén
de confiabilidad baja para las demas categorias de bosques en la nomenclatura del
IGBP, como son los bosques de coniferas (menos de 46.0% de confiabilidad) v los
bosques deciduos de latifoliadas (menos de 39.2% de confiabilidad, versus CR:
35% y VCG: 34.0%). Las confusiones que contribuyeron a la mayor extension
boscosa erroneamente cartografiada se encontraron en las sub-zonas de selva tro-
pical seca y de encinar en donde el producto MOD12Q1 reporta mucha presencia
de bosque perenne de latifoliadas y de pastizal, respectivamente.

El producto MOD12Q1 tiende fuertemente a clasificar todas las coberturas ar-
boladas en México como bosque perenne de latifoliadas (clase 2). Es dificil pronun-
ciarse sobre la razén de los errores del clasificador mas alla de la hipdtesis de una
alta heterogeneidad en México de los paisajes que contienen cobertura arbolada. En
efecto, la inclusion de la segunda etiqueta de MOD12Q1 en la evaluacion asciende
su confiabilidad global a 74.7%. Por el caracter sistematico del sesgo en clasificar
como bosque perenne de latifoliadas los demas bosques, se puede sugerir intentar
mejorar la calibracion del clasificador de MODIS, ya sea afiadiendo conocimiento re-
gional previo al arbol de decision, o bien considerando ampliar la base de sitios de
entrenamiento de bosques deciduos y de coniferas en México para el clasificador.
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Alternativamente los resultados presentados pueden indicar los limites de la capaci-
dad de discernimiento del sensor MODIS en paisajes subtropicales heterogéneos. El
reto de mejoramiento de la futura cartografia derivada de MODIS esta asociado con
la importancia que reviste el tipo de hoja (conffera o latifoliada) y la fenologfa (deci-
dua o perenne) de la vegetacidn en la derivacion de variables biofisicas (e].: biomasa,
indice de Area Foliar) del bosque, de balances biogeoquimicos regionales (ej.: emi-
sién o retencidn de carbono) v en los estudios de degradacién de los ecosistemas.

El muestreo nacional sistematico del INFyS de Conaror da la oportunidad de
obtener, via el método propuesto, una evaluacion cuantitativa, espacialmente ex-
haustiva del producto MODIS, un ejercicio inédito para un mapa global de cober-
tura vegetal, y una pista metodoldgica para la evaluacion de la cartografia actual
e indices derivados publicados por SemaRNAT. La deteccion de la clase agregada
‘bosque’ se eleva a 73% de acierto para el productor del mapa (CR: 76%), lo que
delimita perspectivas para aplicaciones de deteccion de cambios no bosque — bos-
que (regeneracién), mientras no se puede deducir de este estudio la capacidad de
deteccion de zonas deforestadas pues la mayoria de estas zonas no estan repre-
sentadas en el INFyS.

Desde el afio 2003, el monitoreo de la cobertura vegetal en México esta ba-
sado en imagenes de satélite del sensor MODIS, comparable por su resolucion y
capacidad espectral de discernimiento al sensor SPOT-VEGETATION utilizado por
Stibig et al. (2007) en Asia. SEmARNAT podria entonces contemplar la utilizacidn
de sensores de resolucién similar a Landsat (insumo de Stibig et al,, 2007), como
por ejemplo SPOT o ASTER, para evaluar su cartografia actual. A este efecto, el
método de evaluacion descrito en este trabajo se podria emplear para el propdsito
fundamental de validacion de la cartografia nacional.
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