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RESUMEN

En las ultimas décadas, la agricultura, el pastoreo y la explotacion forestal se han extendido
considerablemente, afectando la sostenibilidad global y la biodiversidad. Para comprender estos cambios y
gestionar con eficacia sus impactos es esencial monitorear el uso y cobertura del suelo mediante sensores
de observacion de la tierra con una alta frecuencia temporal y extension espacial. Los datos del sensor
MODIS proporcionan una opcion atractiva, sin que hasta el momento se cuente con datos precisos de su
fiabilidad a nivel regional. Este trabajo pretendié contribuir con un mejor entendimiento sobre los datos y
metodologias adecuadas para monitorear el uso y cobertura del suelo, asi como sobre la fiabilidad de su
clasificacion. Este conocimiento puede ser aplicado en la gestion y proteccion del medio ambiente. El
analisis incluyo6 tres tipos de datos del sensor MODIS (indices de vegetacion, compuestos de 8 dias e
imagenes diarias) durante un afio para tres areas de estudio ubicadas en los estados de Michoacan,
Sonora y Quintana Roo. Se aplicaron dos técnicas de clasificacion a cada conjunto de datos; se
incorporaron datos auxiliares, y se evaluo la fiabilidad. EI método de clasificacion de Maxima Verosimilitud
mostrd resultados mas consistentes que el método Perceptron Multicapa. En la mayoria de los casos la
incorporacion de datos aumentd la fiabilidad de las clasificaciones. Los resultados permiten concluir que los
mapas generados a partir de sensores de baja resolucibn muestran un gran potencial en el monitoreo de la

cobertura terrestre a escala regional y nacional.

ABSTRACT

In recent decades, agriculture, animal grazing, and forest harvesting have expanded greatly, impacting
global sustainability and biodiversity. To understand these changes and manage their impacts effectively it is
essential to monitor land use and land cover change closely, using earth observing sensors to obtain
needed coverage with high temporal frequency, and large areal extent. The imagery derived from the
MODIS sensor provides an attractive option, though there hasn’t been sufficient analysis of its accuracy at
regional levels for land cover mapping. This thesis work was carried out to provide progress toward a
solution; specifically to contribute a better understanding of the appropriate data products and
methodologies that are suitable for monitoring land use and land cover, and to gain a better understanding
of their classification accuracies. This knowledge can then be applied toward the management and
protection of the environment. The analysis included three types of data from the MODIS sensor spanning
one year for three study areas located in the states of Michoacan, Sonora and Quintana Roo, Mexico. Two
classification techniques were applied to each of these data sets; ancillary data were incorporated, and the
accuracies were evaluated. The method of Maximum Likelihood classification showed more consistent
results compared to the Multilayer Perceptron method. The accuracies were improved with the incorporation
of ancillary data in most cases. Taken together with results based on other data analyses, we conclude that
the maps generated from low-resolution sensors show great potential for land cover mapping at regional and

national scales.
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CAPITULO I. INTRODUCCION

El presente trabajo de tesis surge de la necesidad de contar con informacion actualizada
sobre el uso y la cobertura del suelo en México. Mapas que sean generados con datos de facil
obtencion, analizados con herramientas adecuadas y evaluados de manera robusta. En esta

secciodn se presenta la justificacion, los objetivos, la hipotesis y la estructura del trabajo de tesis.

1.1. JUSTIFICACION DEL TRABAJO.

La cobertura global del suelo ha sido modificada para proveer de alimento y abrigo a mas
de seis billones de personas. En décadas recientes, las areas de cultivo, pastizales inducidos o
cultivados y plantaciones se han expandido aumentando los requerimientos de energia, agua y
fertilizantes, y ocasionado grandes pérdidas en la biodiversidad. Estos cambios en el uso de suelo
han permitido al ser humano apropiarse de los recursos, pero al mismo tiempo pueden afectar la
capacidad de los ecosistemas para sostener la produccion de alimento, mantener los recursos
forestales, regular el clima y afectar la disponibilidad del agua y la calidad del aire.

La Organizacion de las Naciones Unidas para la Agricultura y la Alimentacion (FAO)
estima que las tasas mds altas de deforestacion tropical a nivel mundial ocurren en México y
Centroamérica, y son solo comparables con las del sureste de Asia y dos veces mayores a las de
Sudamérica y Africa (FAO 1993).

Hoy en dia tenemos la tarea de manejar los recursos de manera que sea posible mantener la
capacidad de la biosfera para proveer bienes y servicios a largo plazo (Foley 2005). Es por lo
tanto, indispensable contar con datos actualizados sobre la cobertura y el uso del suelo para
entender y manejar todos estos procesos. En este contexto, la percepcion remota es una
herramienta que se ha vuelto indispensable en el mapeo de uso y cobertura de suelo.

La observacion de la tierra desde el espacio, con fines civiles, comenzd en 1972 con el
lanzamiento del satélite Landsat 1, en las cuatro décadas siguientes, se han puesto en marcha en
promedio 5 satélites de observacion de la tierra al aflo, muchos de ellos con énfasis en el
monitoreo de vegetacion. La observacion desde los satélites ofrece diversos beneficios sobre la

realizada desde los aviones, como poder monitorear la cobertura terrestre a escala mundial y

e —
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revisitar areas de manera frecuente y predecible y a menor costo. Hoy en dia, muchos satélites,
con una variedad de capacidades de visualizacion de la Tierra, mapean la superficie terrestre de
manera diaria. Existen sensores con una muy alta resolucion espacial (del orden de los
decimetros) que tienen aplicaciones en el analisis detallado urbano, catastral, mapeo de
infraestructura para transporte, y planificacion de servicios publicos. Por otro lado hay sensores
con una muy alta resolucion espectral, que cuentan con cientos de bandas y tienen aplicaciones
principalmente en el campo de la geologia identificando diferentes tipos de materiales, lo cual no
es posible con otro tipo de imagenes. También existe una tendencia en la mejora de la resolucion
radiométrica o niveles de gris, lo que aumenta la capacidad de discernir los objetos de la imagen.

Las imagenes de alta o muy alta resolucidn espacial, como SPOT, Landsat ETM+, Ikonos o
Quick Bird, presentan limitaciones para el mapeo de areas extensas, la adquisicion y el analisis
de tales imagenes son costosos y lentos. Entre mas alta es la resolucion espacial, la resolucion
radiométrica y temporal (frecuencia de la toma de una imagen sobre la misma regién) se reduce,
lo que dificulta la obtencion de imagenes libres de nube en particular en las regiones tropicales.

En el ambito internacional se han realizado diferentes investigaciones utilizando
percepcidon remota con imagenes de diferentes sensores, algunas de las investigaciones mas
relevantes son: el Programa VEGETATION con base en imagenes SPOT VGT, TREES-Project
utilizando datos de ERS-1/2 y NOAA-AVHRR, Proyecto NASA Pathfinder GAC, el Programa
Internacional de la Biosfera y Gedsfera Data y sistemas de informacion (IGBP 1990).

A nivel nacional en el territorio mexicano, el INEGI a través del Departamento de Uso del
Suelo elabora a partir de 1968 las diferentes versiones de la Carta de Uso del Suelo y Vegetacion
contando hasta el momento con tres mapas a nivel nacional. En 1997 el Instituto de Geografia de
la Universidad Nacional Auténoma de México (UNAM) y la Comision Nacional para el
Conocimiento y Uso de la Biodiversidad (CONABIO), realizaron el proyecto "Obtencion de
cartas de vegetacion a partir de imagenes AVHRR de alta resolucion", cuyo objetivo principal
fue la elaboracién de mapas de vegetacion anual y estacional para el afio de 1996, en 1998
CONABIO, realizo6 un trabajo de monitoreo de incendios y su "afectabilidad" bioldgica. En 1999
y 2000 el Instituto de Geografia de la UNAM y CONABIO, realizaron el proyecto "Analisis
multitemporal de las condiciones de la vegetacion en México por medio de imagenes de satélite

AVHRR de alta resolucion”.




Aunque las imadgenes AVHRR fueron disefiadas para estudios meteoroldgicos, estas fueron
ampliamente utilizadas para el monitoreo de las cubiertas del suelo debido a su alta resolucion
temporal, la gran superficie que abarca una sola imagen y su bajo costo. En México, se reportan
diferentes ejercicios de mapeo de la cubierta vegetal con base en imagenes AVHRR (SARH
1992, Evans et al. 1992, Eggen-MclIntosh et al. 1992, CONABIO).

Ante el éxito de AVHRR, se desarrollaron otros sensores con estas caracteristicas de baja
resolucion espacial y alta resolucion temporal, disefiados especialmente con el fin de monitorear
las coberturas del suelo. Entre estos destacan SPOT-VEGETATION y MODIS (Moderate
Resolution Imaging Spectro-Radiometer), que superan AVHRR en muchos aspectos (mejor
calidad geométrica, bandas espectrales seleccionadas para la caracterizacion de las cubiertas
terrestres, mejor calibracion radiométrica, etc.).

MODIS presenta mas potencial que SPOT-VEGETATION para monitorear las cubiertas
forestales de México que se caracterizan por su alta diversidad y complejidad espacial. Debido a
su mejor resolucion espacial (hasta 250 m contra de 1150 m en SPOT-VGT) y espectral (7
bandas para monitoreo terrestre contra 3 de SPOT-VGT).

Este trabajo contribuye a conocer la efectividad de imagenes de baja resolucion espacial
(en el orden de los cientos de metros) e indices de vegetacion derivados de las mismas bajo
diferentes métodos de analisis para evaluar el nivel de discriminacién alcanzable en tres regiones

representativas de las coberturas presentes en el pais.

1.2. OBJETIVOS E HIPOTESIS DE TRABAJO.

1.2.1. Objetivo general

Evaluar la efectividad de diferentes tipos de datos (indices de vegetacion, imagenes de
reflectancia de la superficie diarias y compuestos de 8 dias de reflectancia de la superficie)
derivados de percepcion remota con baja resolucion espacial, analizados mediante diferentes
metodologias de procesamiento (Maxima Verosimilitud y Redes Neuronales) en el mapeo de la

cobertura y uso de suelo en México.




1.2.2.  Objetivos especificos
1) Comparar la efectividad de los tres tipos de datos de baja resolucién espacial en la
discriminacion de clases de uso y cobertura de suelo en México.

2) Evaluar y comparar la fiabilidad alcanzada por un método paramétrico contra uno
no paramétrico en datos de baja resolucion espacial.

3) Determinar la aportacion de diferentes tipos de datos auxiliares en las
clasificaciones de los tres tipos de datos de baja resolucion espacial.

4) Determinar si los diferentes tipos de datos y metodologias se comportan de
manera consistente en diferentes tipos de ecosistemas mexicanos.

1.2.3. Hipotesis de trabajo

Las imagenes de baja resolucion espacial pueden ser analizadas bajo métodos de analisis
que permitan producir cartografia actualizada obteniendo resultados confiables en el monitoreo y

analisis del uso y cobertura de suelo en distintos tipos de paisajes de México.

1.3. ESTRUCTURA DE LA TESIS.

El presente trabajo de tesis consta de siete capitulos. En el capitulo 1 se presenta la
justificacion del trabajo, los objetivos y la hipotesis. El capitulo 2 ofrece una descripcion general
de los sensores mas utilizados en el mapeo del uso y la cobertura del suelo, asi como una
presentacion detallada de las caracteristicas del sensor MODIS y de los productos que fueron
utilizados en este trabajo de tesis. El capitulo 3 es una revisidén sobre los trabajos que se han
hecho a partir de datos MODIS, las técnicas de procesamiento utilizadas y los resultados
obtenidos en diferentes partes del mundo. En el capitulo 4 se presenta una descripcion de los
criterios de seleccidn de las areas, asi como una caracterizacion general de cada una de estas. El
capitulo 5 estd conformado por una descripcion de los datos utilizados en este trabajo de tesis, asi
como la descripcion de los métodos de pre-procesamiento, analisis y evaluacidon de resultados
utilizados para su analisis. El capitulo 6 presenta los resultados obtenidos para cada una de las
areas. En el capitulo 7 se presenta una discusion sobre la utilidad de los datos de baja resolucion
en el mapeo del uso y cobertura de suelo, y las conclusiones, consideraciones finales y

recomendaciones para trabajos futuros en la misma linea.




CAPITULO II. MARCO TEORICO

Este capitulo tiene como proposito presentar los conceptos que sirven como base a este
trabajo de tesis. En la primera seccién se da una breve introduccion sobre los sensores mas
populares en el monitoreo del uso y la cobertura del suelo con el objeto de contextualizar el
surgimiento y caracterizacion del sensor MODIS, cuyos datos son la base de este estudio. En la
segunda seccidon se describen las especificaciones técnicas del sensor MODIS, que son de
utilidad para conocer como se obtienen sus datos. En la tercera seccion se hace una descripcion
general de los datos procesados o productos que genera MODIS, esto sirve como referencia para
saber como y de donde se puede obtener, en esta misma seccion se caracterizan con detalle los

datos analizados en esta tesis.

2.1. LOS DATOS DE SATELITE EN EL MONITOREO DE LA
COBERTURA Y EL USO DEL SUELO

Gracias al desarrollo de las tecnologias aeroespacial y de analisis geoespacial, hoy en dia es
posible llevar a cabo el monitoreo remoto de la cobertura terrestre a través de imagenes de
satélite. Esto representa una gran ventaja sobre todo en casos donde se requiere hacer estudios en
areas extensas, de dificil acceso, o bien en periodos de tiempo cortos (Chuvieco 2002). Debido a
su importancia y potencial de aplicacion, han surgido una gran variedad de sensores con

diferentes enfoques.

2.1.1. Desarrollo de los datos de sensores remotos

Desde los 70’s hasta el presente, los sensores remotos han venido evolucionando, con una
tendencia a evolucionar principalmente en el incremento de la resolucion.

La resolucién se define como la capacidad de discernir objetos o detalles en las imagenes
captadas. Una imagen de satélite se caracteriza por las siguientes modalidades de resolucion:

espacial, espectral, radiométrica y temporal.




1) Resolucion espacial:

Este concepto designa al objeto mas pequefio que se puede distinguir en la imagen. Esta
determinada por el campo instantaneo de vista, que es el angulo sobre el cual el detector es
sensible a la radiacion. Este angulo determina el tamafio del elemento mas pequefio de la imagen
(o pixel) y depende de: la altura del sensor con respecto a la Tierra, el angulo de vision, la
velocidad de escaneado y las caracteristicas opticas del sensor. Aunque los sensores han venido
incrementando su resolucion espacial, ello no sugiere que en todos los estudios de monitoreo se
requiera siempre de una resolucion espacial muy alta. Esto dependera de la escala geografica a la
que deba recopilarse la informacion, y esto a su vez, en general, depende de la extension del area
de trabajo.

El término “muy alta resolucion espacial” se refiere a una imagen que capta detalles finos,
en algunos casos en el orden de los decimetros, mientras que una imagen de baja resolucion, en
general en el orden de mas de la centena de metros, no tiene esta capacidad. Por ejemplo las
imagenes Landsat TM, tienen una resolucién espacial de 30 m en las bandas 1,2, 3,4,5y 7 yde
120 m en la 6 (térmica). El rango en tamafios de celda puede ser tan amplio como el del sensor
AVHRR de 8 km captados en el pixel, Landsat MSS originalmente de 90 m, Landsat ETM de 30
m, SPOT de 10 m, o Ikonos de 1 m de resolucion.

La limitacion en el uso de imagenes de baja resolucidn espacial es que un pixel representa
una extension grande, donde el tamafio de la mayoria de los objetos en el suelo es menor que el
area que cubre un pixel en la imagen. De este modo, la respuesta espectral en un pixel dado no
necesariamente correspondera a una clase de cobertura sino a una combinacion de varias. Sin
embargo, las imagenes de baja resolucion representan una buena alternativa al abarcar areas
extensas, lo cual resulta muy util en el mapeo de paises de gran tamafio, como es el caso de
Meéxico.

2) Resolucion temporal:

La resolucion temporal se refiere a la frecuencia con la que el sensor adquiere imagenes de
la misma porcién de la superficie terrestre (Chuvieco 1990). El ciclo de repeticion de los
Landsat-1 al Landsat -3 era de 17 dias. A partir del Landsat 4 en 1984, el ciclo de repeticion se
redujo a 15 dias. SPOT permite un ciclo de repeticion de entre 3 y 26 dias debido a la capacidad
de tomar imagenes fuera del NADIR mediante una toma oblicua. En aplicaciones de mapeo de

uso y cobertura terrestre, contar con datos frecuentes (diarios) de la vegetacion permite tener




datos sobre su fenologia y aumenta la probabilidad de disponer de iméagenes libres de nubes. Los
sensores SPOT VEGETATION (VGT) y MODIS brindan imagenes diarias que tienen el
potencial para ser aprovechadas con este fin.

3) Resolucion espectral:

La resolucidén espectral consiste en el numero de canales espectrales (y su ancho de banda)
que es capaz de captar un sensor. De acuerdo a la resolucion espectral podemos clasificar a las
imagenes como: multiespectrales, superespectrales e hiperespectrales.

Una imagen multiespectral consiste en unas pocas bandas, cada una representa una imagen
adquirida en una longitud de onda particular. Por ejemplo, SPOT HRV es un sensor
multiespectral ya que detecta radiaciones en tres bandas de longitud de onda, verde (500-590nm),
roja (610-680nm) e infrarojo (790-890nm). En este caso una sola escena SPOT multiespectral
consiste en tres intensidades en tres longitudes de onda. En este caso cada pixel de cada escena
tiene tres valores de intensidad correspondiendo a las tres bandas. Una imagen Ikonos tiene 4
bandas, y Landsat TM cuenta con 7.

Las imagenes superespectrales son captadas por una nueva generacion de satélites capaces
de adquirir escenas a muchas mas longitudes de onda. Un ejemplo es el sensor MODIS el cual
adquiere 36 bandas espectrales cubriendo regiones y rangos desde el visible, el infrarrojo
cercano, infrarrojo de onda corta hasta el infrarrojo térmico.

Las imagenes hiperespectrales consisten en cientos de bandas espectrales contiguas. Hasta
el momento las imagenes de satélite hiperespectrales no son de tipo comercial sino experimental
(p. ¢j. el sensor Hyperion a bordo de EOI1, el sensor CHRIS a bordo de PRABO-ESA), y surgen
de la gran experiencia del mapeo principalmente con fines geoldgicos a partir de sensores como
CASI y AVIRIS transportados a bordo de aviones. Las bandas en las imagenes hiperespectrales
son mas estrechas comparadas con las multiespectrales y superespectrales.

4) Resolucion radiométrica:

Se la llama también resolucidén dinamica, y se refiere a la cantidad de niveles de gris en que
se divide la radiacion recibida para ser almacenada y procesada posteriormente. Esto depende del
convertidor analdgico digital utilizado. Asi por ejemplo Landsat MSS tiene una resolucion
espectral de 2°= 64 niveles de gris en el canal 6, y Landsat MSS en las bandas 4 a 7 de 2'= 128

niveles de gris, mientras que en Landsat TM es de 28=256. Esto significa que tenemos una mejor




resolucion dindmica en el sensor TM y podemos distinguir mejor las pequeiias diferencias de

radiacion.

Un resumen de las caracteristicas de resolucion de los satélites mas populares se presenta

en el Cuadro 1.

Cuadro 1 - Caracteristicas generales de los sensores més utilizados

SENSOR Resolucion Resolucion Resolucion Cubrimient Resolucion Fecha de
espacial (en espectral temporal o por escena | radiométrica | lanzamiento
metros) (Tiempo de (swath km)
revisita)
AVHRR-2 5 bandas .
AVHRR-3 1.1km 6 bandas 12 horas 2580 km. 10 bits 1978
LLARIDEAL 30m 7 bandas 16 dias 185km 8 bits 1982
™
SPOT . .
VGT 1000M 3 bandas 1 dia 2250km 8 bits 1998
IKONOS PAN Im 5 bandas 3-5 dias 11.3 km 11 bits 1999
MS 4m
15m (bandas 1-3) 8 bits

ASTER 30m (bandas 4-9) 14 bandas 16 dias 60 km 8 bits 1999

90m (bandas 10-14) 12 bits

250m (bandas 1-2)

500m (bandas 3-7) . . 2000 (terra)
MODIS 1000m (bandas 8- 36 bandas 1-2 dias 2330km 16 bits 2002 (aqua)

36)
Pan: 5m (nadir)
SPOT 5 MS: 10m (nadir) 5 bandas 2-3 dias 60m 8 bits 2002
SWI: 20m (nadir)

QUICK PAN 61 -72cm 7 .
BIRD MS: 2 44-2 88 m 5 bandas 1-3.5 dias 16.5km 11 bits 2001

Pan.; Imagen pancromatica, MS.; Imagen multiespectral.

Los datos utilizados en esta tesis, son derivados del sensor MODIS, el cual se describe en

detalle en la siguiente seccion.




2.2 ESPECIFICACIONES TECNICAS DEL SENSOR MODIS

El sensor MODIS se encuentra a bordo de los satélites Terra o EOS-AM (lanzado en
diciembre de 1999) y Aqua o EOS-PM (lanzado en mayo de 2002). La orbita de ambas
plataformas es helio-sincronica y cuasi-polar con una inclinacion de 98.2° y 98° y una altitud
media de 708 y 705 km respectivamente (NASA MODIS WEB 2008). Terra estd programada
para pasar de norte a sur cruzando el ecuador a las 10:30 de la mafiana en su drbita 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 - Esquema del cubrimiento MODIS (Tomado de MODIS Rapid Response Team.)
http://earthobservatory.nasa.gov/Features/OrbitsManeuver/

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 Cuadro 2).
Las primeras 19 bandas estan posicionadas en la region del espectro electromagnético situado
entre 0.405 nm y 2.155 nm. Las bandas de la 1 a la 7 son utiles para las aplicaciones terrestres
(Figura 2); 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).
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Figura 2 - Longitudes de onda de las 7 primeras bandas del sensor MODIS

El sensor MODIS es un explorador de barrido: con un espejo movil que oscila
perpendicularmente a la direccion de la trayectoria con un angulo de + 55° permite explorar una
franja de terreno a ambos lados de la traza del satélite, cuyo ancho (swath) es de 2,330 km. El
sistema dptico es un telescopio con dos espejos fuera de su eje focal que direccionan la radiacion
incidente a cuatro sistemas dpticos reflectantes, uno para cada region 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

Longitudes de onda (pm)

Telureto de Mercurio-Cadmio (HgCdTe).
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Cuadro 2 - Caracteristicas de las bandas MODIS

Uso principal Banda Ancho de banda'
.. . 1 620 - 670
Limites de Tierra/Nubes/aerosoles 3 41376
3 459 - 479
4 545 - 565
Propiedades de Tierra/Nubes/aerosoles 5 1230 - 1250
6 1628 - 1652
7 2105 - 2155
8 405 - 420
9 438 - 448
10 483 - 493
11 526 - 536
Color del océano /fitoplancton/bioquimica 12 546 - 556
13 662 - 672
14 673 - 683
15 743 - 753
16 862 - 877
17 890 - 920
Atmosférica Vapor de agua 18 931 - 941
19 915 - 965
Temperatura de la Superficie/nubes 20 3.660 - 3.840
21 3.929 - 3.989
. 22 3.929 -3.989
Temperatura Atmosférica 3 4,020 -4.080
24 4.433 - 4,498
. 25 4.482 - 4.549
Nubes Cirrus Vapor de agua 6 1360-1.390
27 6.535 - 6.895
Propiedades de las nubes 28 7.175 - 7.475
29 8.400 - 8.700
Ozono 30 9.580 - 9.880
. 31 10.780 - 11.280
Temperatura de la Superficie/nubes 0 11.770-12.270
33 13.185 - 13.485
. 34 13.485-13.785
Altitud de las nubes 33 13785 - 14.085
36 14.085 - 14.385

" Bandas de la 1 a la 19 se expresan en nm; Bandas de la 20 a la 36 en um
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2.2.1.  Deformaciones relacionadas con el barrido (Angulo de vista)

Debido al procedimiento de barrido mediante el cual el sensor MODIS captura los datos de
la superficie terrestre, se produce una deformacion de la imagen resultante. Tal como se muestra
en la Figura 3, mientras que los pixeles que se encuentran en la vertical del sensor (al nadir en un
angulo cenital) presentan deformaciones minimas, el campo instantaneo de vista del sensor
aumenta en los extremos de la imagen llegando a tener una deformacion de 5 veces el tamafio del
pixel en el eje Y, y dos en el eje X.

Estas deformaciones se conocen con el efecto Bowtie, que consiste en la presencia de
lineas repetidas cerca de los bordes de las imagenes MODIS. No obstante, existen programas
para corregir este defecto, los pixeles localizados en los bordes de la imagen deben ser

empleados con cautela.
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Figura 3 - Deformaciones relacionadas con el angulo de barrido.
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2.2.2.  Transmision y pre-procesamiento 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
y 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 instrumento es que no
solo se puede tener acceso a los datos después de su captura y almacenamiento para la posterior
descarga, ademas, tiene la capacidad de poder 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 satélites en operar con una transmision directa de datos, de manera constante y con
disponibilidad 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 atmosfera de mas alto nivel son producidos por
un sistema de procesamiento adaptable (MODAPS) y posteriormente, son repartidos a tres
centros activos de almacenamiento (DAACs por sus siglas en inglés) para su distribucion.

Los distintos datos derivados de las observaciones de MODIS pueden obtenerse desde
diferentes fuentes, MODIS nivel 1 y productos de atmdsfera estan disponibles en el portal de
Nivel 1 y Sistema de Distribucion de Archivos de la Atmosfera (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.gov/, los
productos de cobertura de nieve y hielo se obtienen a través del portal del Goddard Space Flight
Center (GSFC) http://www.nasa.gov/centers/goddard/home/index.html.

La obtencion de imagenes satelitales de MODIS se estuvo realizando por un largo periodo
de tiempo a través del portal del Earth Observing System Data Gateway
http://redhook.gsfc.nasa.gov/. A partir de 2009 la nueva herramienta denominada Warehouse
Inventory Search Tool (WIST) a través del portal http://wist.echo.nasa.gov reemplazo al primero.

En México, la CONABIO recibe diariamente imagenes del sensor MODIS de los satélites
Terra-1 y Aqua-1. Las imagenes MODIS desde el mes de julio de 2004 y hasta la fecha se
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encuentran a disposicion del publico, calibradas y rectificadas en el portal

http://www.conabio.gob.mx/informacion/geo_espanol/modis/modis_ftp.html. (CONABIO 2009).

2.2.3. Niveles de procesamiento

Los productos MODIS son divididos en cinco niveles (0 a 4) en funcién del grado de

procesamiento realizado:

Nivel 0: Son los datos brutos sin ningtn tratamiento, s6lo los artefactos de comunicacion
han sido eliminados, como por ejemplo los paquetes de sincronizacién y los encabezados de

comunicacion entre el satélite y la estacion de recepcion.

Nivel L1: Son los datos de geolocalizacion (identificados como MODO03) que contiene
coordenadas geodésicas, informacion sobre la elevacion del terreno, mascara de tierra/agua,

angulo de elevacion, cenit y azimut del satélite y del sol.

Nivel 1A: Son los productos utilizados para la geolocalizacion, 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

geométrica, parametros de georreferenciacion (efemérides de la plataforma).

Nivel 1B: Son los productos que contienen las radiancias calibradas y con geolocalizacién
(MODO02) para las 36 bandas generadas por el nivel 1A. Es por lo tanto una imagen
radiométricamente corregida y calibrada a unidades fisicas Datos adicionales incluyen

estimaciones de calidad, del error y datos de calibracion.

Nivel L2: Son los productos que contienen variables geofisicas. Estos productos se generan

a partir del producto nivel L1B aplicando correcciones atmosféricas y algoritmos bio-Opticos.

Nivel L2G: Son los productos que contienen variables geofisicas proyectadas en una malla

uniforme. Los datos se adquieren durante un periodo fijo de tiempo (12 o 24 horas).

Nivel 3: Son productos de valor agregado que describen variables biofisicas. En algunos
casos, se realiza un remuestreo a una menor resolucion espacial que las bandas originales y se

elaboran compuestos de intervalos de tiempo establecidos (1, 8, 16 y 30 dias).
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Nivel 4: Son los productos generados por la incorporacion de los datos MODIS en modelos
para asi estimar variables biofisicas (NASA 2008). Estos productos se generan usando productos

nivel L2 y datos auxiliares.

2.3. DESCRIPCION DE LOS PRODUCTOS MODLAND

Con base en los datos MODIS, se elabora una gran variedad de productos enfocados al
estudio de los océanos (MOCEAN), la atmosfera (MODIS Atmosphere), la cridsfera y las
cubiertas terrestres (MODLAND). En esta seccion se presenta, una descripcion general de las
caracteristicas comunes de produccioén de los datos MODIS, y una caracterizacion mas a detalle
de los productos relacionados de la cobertura terrestre que se utilizaron en el presente trabajo de
tesis. Junto con otros productos, estos son elaborados por un grupo de cientificos que conforman
el equipo MODLAND, encargado de producir los datos enfocados a la investigacion del
complejo terrestre y el cambio global (Justice et al. 2002).

De acuerdo a Morisette et al. (2002), los productos MODIS pueden dividirse en tres
grandes grupos:

e Variables relacionadas con el balance de energia: estas incluyen la reflectancia de la
superficie (MODO09), la cobertura de nieve (MOD10), la temperatura y la emisividad de la
superficie terrestre (MODI11), el albedo y la funcion de la distribucion de la reflectancia bi-

direccional (MOD43).

e Variables biofisicas relacionadas con la vegetacion que comprenden los indices de
vegetacion (MOD13), el indice de area foliar o LAI por sus siglas en inglés y la fraccion de

radiacion activa fotosintética FPAR (MOD15) y la produccion primaria (MOD17).

e Caracteristicas de la cobertura terrestre: coberturas del suelo (MOD12), puntos de calor e
incendios (MOD14), conversion de la cobertura vegetal y fraccion de vegetacion (MOD44) y
finalmente areas quemadas (MCD45).
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2.3.1. Produccion de los datos MODLAND

La elaboracion de los productos MODLAND sigue una cadena de procesamiento
claramente definida y ampliamente documentada (Justice et al. 1998 y 2002a) (Figura 4). Los
datos de nivel 1A (MODOI1) sirven de insumo para generar MODO02 asi como datos de
geolocalizacion que incluyen elevacion, angulos de observacion e inclinacién solar. Los
productos de nivel L2 necesitan informacidon atmosférica como mascara de nube (MOD35),
aerosoles (MODO04), vapor de agua (MODO5), perfiles atmosféricos (MODO07). La elaboracion
de ciertos productos como MODO09 (reflectancia de la superficie) o MODI11 (temperatura y
emisividad) requiere de productos de mas alto nivel producidos anteriormente (temperatura,
parametros de distribucion de la funcion de reflectancia bidirectional). Datos adicionales del
nivel L2 brindan informacion sobre los angulos de observacion 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 o “tiles”) y temporales (datos de 8§,
16, 30 dias por ejemplo). Finalmente, los productos de nivel L4 se derivan de los productos de
nivel anterior y ademas de datos adicionales (informacion climatica por ejemplo) y/o usan

modelos para su generacion.
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Insumos Insumos de periodos anteriores

Radiancias Reflectancia Bidireccional (MOD43)
Datos de geolocalizacién Temperatura/Emisividad de la
Mascara de nube superficie terrestre (MOD11)
Agua preciptable Cobertura de suelo (MOD12)

~~ ~~

Productos L2/2G
Datos angulares y de geolocalizacion Productos L3/L4

Cobertura de nieve (MOD10) Reflectancia de la superficie (MODO09) Previos
Temperatura / Emisividad de la superficie (MOD11)

~~ ~~

Productos L3
Reflectancia de la superficie (MOD09) Cobertura de nieve (MOD10)
Temperatura de la superficie terrestre (MOD11) Cobertura terrestre (MOD12)
Indices de vegatacion (MOD13) Anomalias termales (MOD14)
Reflectancia bidireccional Albedo (MOD43)
Conversion de la cobertura vegetal (MOD44) Anomalias termales (MOD45)

~~

Productos L4
Produccién de la vegetacion (MOD17)
indices de area foliar / Fraccién de la radiacién fotosintética activa (MOD15)

Figura 4 - Diagrama de produccion de los datos MODLAND. Algunos productos como MOD44 y MOD45
podrian considerarse como de nivel L4 (modificado de Roy et al. 2002)

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 cientifica 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 distintos tipos de
informacion dependiendo del producto como: la fiabilidad de la estimaciéon del valor del
parametro representado, el éxito 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 validacién que incluye comparaciones
con datos tomados in situ en sitios de prueba, comparaciones con datos y productos de otro
sensores como ASTER, AVHRR, Ikonos, MISR, TM/ETM-+, y con datos de referencia obtenidos
de manera independiente (Morisette et al. 2002 y 2003). El proceso de validacion pasa por cuatro

fases (Nightingale et al. 2009):
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Fase 1. La fiabilidad del producto se estim6 usando medidas independientes obtenidas de

un pequeflo nimero de sitios y periodos de tiempo.

Fase 2. La evaluacion se hizo con base en un amplio grupo de sitios y fechas ademas de

contar con muchos datos de campo.

Fase 3. La fiabilidad se obtuvo a través de medidas independientes hechas de manera
sistematica y estadisticamente robusta que representa las condiciones globales. Por lo tanto,
existen estimadores de la incertidumbre de estos productos. Se considera que, aunque puedan
generarse versiones mejoradas, estos productos son idoneos 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.

2.3.2. Caracteristicas Generales
1) Las colecciones de datos MODIS

A medida que se perfeccionan o se corrigen los algoritmos de elaboracidn, se generan
versiones (o colecciones) mejoradas. Todos los productos archivados se reprocesan, incluyendo
los productos de fechas anteriores, por lo cual las colecciones mas recientes brindan un mejor
desempefio. Actualmente, la mayoria de los productos se encuentran en la version 5, en la cual
se mejoraron las mascaras de nube y sombra que ahora incluyen los pixeles adyacentes a las
nubes y las capas sobre calidad, se refino la correccion atmosférica, se mejoro la correccion del
area de costa y se aumento la congruencia entre los productos de diferente resolucion espacial.
En muchos casos, se eliminaron capas de informacidn poco ttiles 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.
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2) Organizacion espacial

Dependiendo del nivel de procesamiento, los productos MODIS presentan diferentes
formas de organizacion espacial. Los que corresponden al nivel L2, corresponden a los datos
colectados por el sensor, de tal forma que el tamafio de cada escena depende del ancho de la traza
(aproximadamente 2330 km) y del tiempo de colecta: Los granulos que corresponden a 5
minutos de colecta son de aproximadamente 2340 x 2330 km.

La mayoria de los productos de MODLAND son del nivel L2 G, 3 y 4 y estan organizados
en una reticula de 1,200 x 1,200 km (10 por 10 grados al ecuador) en proyeccidon sinusoidal
(SIN). Cada cuadro, llamado tile, se localiza por un numero de columna (h) y linea (v). Asi por
ejemplo la parte continental del territorio mexicano esta cubierta en su totalidad por los mosaicos
h08v06, h8v07, h09v06, h09v07. En la Figura 5 se presenta la reticula de mosaicos MODIS,
donde 188 cuadros indicados en blanco fuera de la figura de proyeccion de la tierra no contienen
informacién y los 134 cuadros en blanco dentro de la figura de proyeccién de la tierra contienen

100% de agua.
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Figura 5 - Organizacion de los productos MODLAND 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 superficie terrestre a una resolucion

espacial baja (0.05° que corresponden a 5600 m aproximadamente) en proyeccidon geografica.

3) Formato de Almacenamiento HDF

Los productos MODLAND se encuentran en el formato Hierarchical Data Format (HDF),
desarrollado por el Centro Nacional de Aplicaciones de Supercomputacion (NCSA). De acuerdo
al NCSA, este formato de archivo fisico, en el nivel mas sencillo 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.

4) Identificacion de los productos

Los productos MODIS se nombran a través de la convencidén adoptada por la NASA. Las
diferentes porciones del nombre del archivo permiten conocer la plataforma, el nombre del

producto, su fecha de adquisicion, version y localizacion (Figura 6).

Granulo
NOM. Aaaaaddd. hhmm.vwv.aaaadddhhss. hdf
1 2 3 4 5

MOD14.A2007364.1805.005.2009047020343.hdf

Tile
NOM. Aaaaaddd.hxxxvyyy. vwv.aaaadddhhmm.hdf
1 2 3 4 5

MODO2GA A2002006.h08v07.005.2008182172646. hdf
MODO9CGM.A2007364.005.2008001133501 hdf

Figura 6 - Nomenclatura utilizada para los nombres de los productos MODIS de nivel L2G o superior
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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. EIl 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 adquisicion (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, h08v07 indica la reticula 08 es el horizontal y 07 en la vertical. Este campo no existe
para los productos CMG.

4. Sigue la version de procesamiento o coleccion, en los ejemplos de la Figura 6
corresponde a la version cinco.

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

min 46 seg.

5) Metadatos

Los productos MODIS tienen dos fuentes de metadatos. El metadato interno, encapsulado
en el HDF, y el metadato externo ECS (“EOSDIS Core System®). El metadata HDF contiene
informacién 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
informacién del metadato HDF.

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

e Xdim e Ydim representan respectivamente el numero de filas y columnas.

e La mayoria de los productos de MODLAND usan la proyecciéon sinusoidal con una

esferoide de 6,371,007,181 metros.
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e Los campos “UpperLeftPointMtrs” y “LowerRightMtrs” se expresan en el sistema de
coordenadas de la proyeccion e identifican respectivamente las esquinas arriba y 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.

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

e [Los atributos de los metadatos contienen también informacion para cada capa de

informacion como rango de los valores y factores de escala.

2.3.3. Descripcion de los productos utilizados en esta tesis.

En esta tesis se utilizaron dos tipos de productos MODIS, el de reflectancia de la superficie
0 MODO09 y los indices de vegetacion o MOD13. Estos se describen a continuacion.

1) Reflectancia de la superficie MOD09

El producto MODO9 es una evaluacién de la reflectancia de las cubiertas terrestres, es decir
la relacion entre el flujo luminoso reflejado y el flujo luminoso incidente, tal y como hubieran
sido medidos a nivel del suelo si no existiera absorcién ni dispersion atmosférica. Los textos

claves donde se detallan las caracteristicas del producto MODO09 se presentan en el Cuadro 3.

Cuadro 3 - Referencias claves para el producto MOD09

Clave del producto MOD09
Liga y fecha del documento sobre el http://modis.gsfc.nasa.gov/data/atbd/atbd_mod08.pdf (1999)
algoritmo de elaboracion.
Liga y fecha de la guia del usuario http://modis-

st.Itdri.org/MAIN_SURFACE_PRODUCTAND%20USER%20GUIDE/
MODO09_UserGuide.pdf (2008)

Articulo(s) clave(s) sobre la Vermote et al. 1997 y 2002
elaboracion
Articulo(s) clave(s) adicional(es): Levy et al. 2007; Vermote y Kotchenova 2008

nuevas versiones, aplicaciones
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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 la
radiancia al nivel del sensor (MODO02, nivel 1B, utilizando un procedimiento de correccidén
basado en un modelo de transferencia radiativa desarrollado por Tanré et al. (1986) y
simplificado por cuestiones operacionales. El modelo utiliza datos atmosféricos directamente
derivados de los datos MODIS (aerosoles, vapor de agua) o, si estos no estan disponibles,
obtenidos por el Centro Nacional de Prediccion Ambiental (NCEP por sus siglas en inglés). El
espesor optico de aerosoles, el parametro mas critico para las bandas del visible y del infrarrojo
préximo, se obtiene Gnicamente de los datos MODIS. El producto de reflectancia de la superficie
es utilizado para generar varios productos MODLAND como son los indices de vegetacion, la
funcién de distribucion de la reflectancia bi-direccional (BDRF), las coberturas del suelo, la
cobertura de nieve, los puntos de calor asi como el indice de area foliar y la fraccion de radiacion
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 espaciales como
se indica en el Cuadro 4. Las capas de informacion difieren 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 nubes, la falla de algun detector, la ejecucion 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/.
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Cuadro 4 - Productos de reflectancia MODO09.

Clave MOD09GQ MOD09GA MOD09CMG MOD09A1 MOD09Q1
Plataforma Terra, Aqua Terra, Aqua Terra, Aqua Terra, Aqua Terra, Aqua
Resolucion Diaria Diaria Diaria 8 dias 8 dias
temporal
Resolucién 250 m 500 y 1000 m 0.05 grados 500 m 250 m
espacial
Resolucién Bandas 1-2 Bandas 1-7 Bandas 1-7 Bandas 1-7 Bandas 1-2
espectral
Extensién Tile Tile CMG (Global) Tile Tile
espacial
Nivel L2G L2G L3 L3 L3
Version 5 5 5 5 5
Fa§e de. . 5 > 2 2 5
validaciéon
Tamafio del
archivo (MB) 280 85 985 64 72
Numero de 5 12 21 13 13
capas

Reflectancia de
la superficie
250m 500m Reflectancia 500m 250m
Capa(s) mas Reflectancia de | Reflectancia de — Reflectancia de | Reflectancia de
. . . Resolucion . .
importante(s) la superficie la superficie Brill la superficie la superficie
Banda 1-2 Banda 1-7 rro Banda 1-7 Banda 1-2
Temperatura
Bandas
20,21,31,32
2) indices de vegetacion MOD13

El producto MOD13 presenta dos indices de vegetacion (IV): El indice de vegetacion de
diferencia normalizada (NDVI) y el indice de vegetacion mejorado (EVI). El NDVI se produce
mediante el calculo del cociente normalizado de la banda del infrarrojo cercano y la banda del
rojo. Articulos interesantes con informacion de las caracteristicas de este producto se presentan

en el Cuadro 5.

R[RC — RR ND VI — sz - Rbl
RIRC + RR Rb2 + Rbl

NDVI = 1)
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Donde, RIRC y RR son respectivamente los valores de reflectancia bidireccional de la
superficie para las bandas del infrarrojo cercano y rojo. Este indice da continuidad 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 optimizé a partir del NDVI aumentando la
sensibilidad en las regiones de alta biomasa y mejor6 el monitoreo de la vegetacion mediante la
disociacion de la sefial del fondo del dosel y una reduccion de la influencia atmosférica. La

ecuacion utilizada para su obtencion se indica a continuacion:

RIRC _RR EVI=G RBz _Rm
Rypc+C R, —C,R, +L Ry +C R, —C,R, +L

EVI=G 2

Donde, RIRC, RR y RA son respectivamente los valores de reflectancia bidireccional de la
superficie para las bandas del infrarrojo cercano, del rojo y del azul con una correccion de los
efectos de la atmosfera (Absorcion por ozono y difusion de Rayleigh). Hay que recordar que la
banda azul se toma a una resolucion de 500 m y se remuestrea a 250 m para coincidir con la

banda del IRC y la del rojo, lo que pudiera representar una fuente adicional de error.

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

G es un factor de ganancia, y

C1, C2 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

EVIson L=1,C1=6,C2="7.5,y G=2.5.

Cuadro 5 - Referencias claves para el producto MOD13

Clave del producto MOD13
Liga y fecha del documento sobre el http://modis.gsfc.nasa.gov/data/atbd/atbd mod13.
algoritmo de elaboracion. pdf (1999)

http://tbrs.arizona.edu/project/MODIS/UserGuide
doc.php (fecha no especificada)

Liga y fecha de la guia del usuario

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

Articulo(s) clave(s) adicional(es): nuevas

. . Glenn et al. 2008, Huete ef al. en prensa.
versiones, aplicaciones
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El algoritmo para elaborar los compuestos de 16 dias opera para cada pixel, y consiste en
seleccionar las “mejores” observaciones dentro de un nimero determinado de tiempo. Debido a
los traslapes de la orbita del sensor existe un numero importante de observaciones en el ciclo de
observacion de 16 dias. Sin embargo, debido a las distorsiones en el tamafio del pixel descritas en
el apartado 2.2.1, el numero de pixeles aceptable en un compuesto de 16 dias generalmente se
reduce a menos de 10 e incluso menos de 5 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 elaboracion del compuesto (Van Leeuwen et al. 1999).

Existen dos métodos operacionales para elaborar el compuesto: 1) MVC: compuesto de
valor méximo y 2) CV-MVC: filtro por angulo de visién seguida de un compuesto de valor
maximo. La técnica empleada depende del niimero y 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 MVC es de favorecer la seleccion de
pixeles con angulos de observacion fuera del nadir. En el caso de MODIS, los efectos de
anisotropia de la superficie son mas pronunciados ya que los valores de reflectancia estan
previamente corregidos antes de la composicion y el calculo del indice de vegetacion, lo cual
aumenta dramaticamente la seleccién 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 disefd 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 ciclo del compuesto de 16 dias. En la
version 5, el método CV-MCYV utiliza también un criterio contextual para descartar los pixeles
vecinos que presentan una importante variacion temporal con el fin de aumentar la cohesion
espacial de la imagen.

El producto MOD13 contiene ademas de los valores del NDVI 'y del EVI, las reflectancias
de las bandas del rojo (banda 1), infrarrojo cercano (banda 2), infrarrojo medio (banda 6) y del
azul (banda 3) asi como el angulo de vision y de inclinacidn solar, la fecha de toma de los pixeles

seleccionados del compuesto y la capa de informacion sobre calidad. Esta capa brinda un indice
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de calidad general y contiene informacién sobre la presencia de aerosoles, nubes, nieve asi como

la ejecucion de correcciones atmosféricas. Este producto se encuentra disponible en varias

resoluciones temporales y espaciales como se indica en el Cuadro 6.

Cuadro 6 - Productos de indice de vegetacion (Incluye EVI y NDVI)

Clave MOD13Q1 MOD13A1 MOD13A2 MOD13A3 MOD13C1 MOD13C2
Plataforma Terra Aqua Terra Aqua Terra Aqua Terra Aqua Terra Aqua Terra Aqua
LSl 16-dias 16 dias 16 dias Mensual 16 dias Mensual

temporal

Resolucién 250m 500m 1 km 1 km 0.05 grados | 0.05 grados
espacial

Extension Tile Tile Tile Tile CMG CMG
espacial

Nivel L3 L3 L3 L3 L3 L3

Fase de 2 2 2 2 2 2
validacién
Version 5 5 5 5 5 5
Tamafio del
archivo (MB) 5-270 2-77 1-22 0.15-20 35.5 19
Numero de capas 12 12 12 11 13 13
.Capa(s) mas NDVI, EVI NDVI, EVI NDVI, EVI NDVI, EVI NDVI, EVI NDVI, EVI
importante(s)
Fecha de inicio 24/2/2000 24/2/2000 24/2/2000 18/2/2000 18/2/2000 18/2/2000
de produccion el el ol 11 17/ 11
(Terray Aqua) 14/7/2002 14/7/2002 14/7/2002 1/7/2002 14/7/2002 1/7/2002
En resumen podemos decir que en las Uultimas dos décadas ha aumentado

significativamente el nimero y tipo de datos derivados de la percepcion remota, buscando lograr
representar fielmente a la superficie terrestre. Los productos del sensor MODIS enfocados al
monitoreo terrestre representan muchas ventajas ya que surgen como resultado de la integracion
de conocimiento experto y multidisciplinario con una alta disponibilidad y el respaldo de una
comunidad cientifica especializada.

Los datos MODIS han llamado la atencion de cientificos en diferentes partes del mundo.
Estos realizaron estudios para evaluar su potencial para el monitoreo de las cubiertas del suelo a
escalas desde globales hasta locales. Se presenta una revision de estos estudios en el capitulo

siguiente.
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CAPITULO III. ANTECEDENTES

Las caracteristicas que presentan los datos derivados del sensor MODIS, sugieren un gran
potencial para su implementacién en el monitoreo de la cobertura terrestre. Razén por la cual se
han realizado diversos estudios con el objetivo de probar las capacidades de los datos MODIS en
diferentes regiones y analizados bajo diferentes metodologias.

En preparacion para este estudio se realizo una revision exhaustiva en revistas reconocidas
en el campo de la percepcidon remota, principalmente en el International Journal of Remote
Sensing y Remote Sensing of Environment de donde se seleccionaron los trabajos basados
exclusivamente en datos MODIS en el monitoreo del uso y la cobertura terrestre

Con el objetivo de determinar y comprender los alcances del trabajo realizado
anteriormente en este capitulo se presenta el tipo de datos MODIS que se usan mas
frecuentemente, como se preprocesan, que técnicas se usan para clasificarlos y medir su

fiabilidad y cuales los resultados que se han obtenido.

3.1. SELECCION DE LOS DATOS

3.1.1. Estudios basados en indices de vegetacion.

El sensor MODIS cuenta con un gran numero disponible de productos que pueden ser
utilizados en el mapeo del uso y la cobertura del suelo, sin embargo, la mayoria de los autores se
inclinan por el uso de series de tiempo basadas en el indice de vegetacion 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 comparacion con otros estudios (Gitelson y Kaufman 1998).

La razon fundamental para utilizar series de tiempo es el aporte que representa la fenologia
caracteristica de cada tipo de vegetacién, con lo que aumenta la posibilidad de distinguirla
espectralmente de otra en una clasificacion. (Townshend et al. 1991, Defries et al. 1995, Ji y

Peters 2007).
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Los datos aportados por series de tiempo de NDVI MODIS han demostrado ser exitosos en
estudios de discriminacion 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
afio de datos para retener suficiente informacion después de eliminar el ruido (Tottrup 2007), en
algunos otros se usan series de tiempo parciales, restringiendo 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).

Una desventaja del NDVI es que la sefial llega a saturarse en condiciones de alta biomasa
(Huete 1988), por lo que el uso de otros indices de vegetacion 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
disefiado con el propdsito de optimizar la sefial 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
cobertura de vegetacion 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 fenologia y al tipo de
practica de manejo de la tierra.

Diferentes estudios de la vegetacion han demostrado que ambos indices pueden ser
utilizados 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 ha sido demostrado que el indice de vegetacion ajustado al suelo o SAVI por sus
siglas en inglés, tiene la capacidad de minimizar exitosamente las variaciones del suelo en el
dosel de los pastizales y cultivos de algodon. 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 mediciones de la vegetacion (Huete 1988).

Otros indices de vegetacion de uso menos comtn pueden ser utiles en estudios especificos,
Gitelson et al. 2005, sugirieron por primera vez el uso del indice verde o GI por sus siglas en
inglés en datos MODIS. El GI es un indice simple calculado como: GI =pnir/pgreen. De acuerdo
a los autores, el GI cuenta con una buena sensibilidad, al tiempo que evita la saturacion (Gitelson
et al. 2003). Ozdogan y Gutman et al. (2008) probaron que el GI obtiene mejores resultados en el

monitoreo subpixel de cultivos de riego.
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3.1.2. Estudios basados en datos de reflectancia de la superficie

Los datos de reflectancia de la superficie se pueden considerar como los datos mas puros,
ya que representan solo la informacion captada por el sensor sin ninguna transformacién, a
diferencia de los indices de vegetacion. A pesar de que son potencialmente utiles para el
monitoreo terrestre, su uso es infrecuente y generalmente usado con el objetivo de efectuar
comparaciones contra resultados obtenidos a partir de indices de vegetacién. Se usa mas
frecuentemente como compuesto de 8 dias (Carrao et al. 2008).

Los compuestos de 8 dias son una nueva imagen generada a partir de los “mejores pixeles”
de las 8 imdagenes de una semana. De acuerdo a algunas investigaciones preliminares, la
diferencia del angulo de vista causa que pixeles adyacentes tengan diferencias radiométricas en el
mismo tipo de cobertura, conduciendo a errores de clasificacion (Cihlar 2000).

Para evitar estas dificultades, Wessels et al. (2004) Chen y Rao (2009) y 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.

3.1.3. 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 cobertura
y dinamica del suelo, Friedl et al. (2010) agregaron a las bandas 1-7 la informacién del EVI y del
producto de temperatura de la superficie de MODIS, usando ademas en el calculo del EVI el
producto Nadir BRDF-Adjusted Reflectance (NBAR).

En determinados tipos de vegetacion, el uso de mas de un tipo de dato es particularmente
util, al resaltar la respuesta espectral de la misma. Westra y De Wulf (2007) usaron informacion
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 Multi-angle Imaging SpectroRadiometer (MISR) y las bandas

multiples de onda corta de MODIS. Mediante esta sinergia al aprovechar el muestreo simultaneo
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de estos dos conjuntos de datos obtuvieron un aumento de 20% y 3% en el valor de correlacion y
de fiabilidad promedio respectivamente. Acerbi-Junior et al. (2006) realizaron una fusién entre
imagenes MODIS y Landsat usando la transformada wavelet o transformada éndula que es un
tipo especial de transformada de Fourier que representa una sefial en términos de versiones

trasladadas y dilatadas de una onda finita (denominada 6ndula madre).

3.1.4. Tres dimensiones de datos

Son pocos los autores que intentan comparar las tres dimensiones de datos (temporal,
espectral y angular) obteniendo resultados distintos. Carrdo et al. (2008) encontraron que la
informacién espectral es mas tutil en la separabilidad de las clases que la informacion temporal.
En su estudio observaron que la fiabilidad aumenta en la medida que se incorporan mas fechas,
pero que la contribucién de este efecto desaparece al explotar la informacion de las 7 bandas. En
cambio, aun teniendo informacion de todo un afio de datos MODIS siempre fue necesario contar
con por lo menos tres bandas espectrales para obtener una fiabilidad satisfactoria.

Por otro lado, Heiskanen and Kivinen (2008) demostraron que la informacion
multitemporal y angular aumenta la fiabilidad en el mapeo forestal. Sus resultados sugieren que
la estacionalidad afecta el desempefio del modelo, de tal manera, los resultados de finales de la
primavera y principios del verano aportan resultados superiores en comparacion con los

obtenidos a mediados y finales del verano.

3.1.5. Incorporacion de datos auxiliares

Las similitudes espectrales de muchos tipos de cobertura de suelo presentan un reto al
intentar diferenciarlas usando solo informacion espectral. Este problema aumenta al bajar la
resolucion espectral del sensor, como sucede al usar datos MODIS.

Varios estudios han intentado usar otras fuentes de informacion para aumentar la fiabilidad
final de los mapas. Para distinguir los tipos de vegetacidon con respuestas espectrales similares
pero ubicadas en diferentes regiones, es util tomar en cuenta las condiciones ecoldgicas. Los
datos auxiliares mas utilizados son aportados por 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
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12 clases en el sureste de Asia. Friedl et al. (2010) utilizaron datos auxiliares y una combinacion

de datos MODIS para crear la colecciéon 5 de MOD12 estos datos, incluyen la reflectancia, LST,

BRDF y EVI, asi como informacién derivada de mapas previos. Zhang et al. (2008) usaron datos

Cuadro 7 - Los diferentes esfuerzos de mapeo y datos de entrada revisados en esta tesis

Autor(es) (fecha)

Tipo de mapeo

Productos MODIS

Datos auxiliares

Ubicacion del area
de estudio

Mingwai et al.
(2008)

Discriminacion de
cultivos

Series de tiempo de
NDVI

No

Norte de China

Tottrup (2007)

Fracciones de
bosque

Series de tiempo de
NDVI

Datos de Elevacion

Sureste de Asia

Serie de tiempo

Area arida y

Bagan et al. (2005) Cobertura de suelo . No semiarida del norte
parcial EVI .
de China
Heiskanen y o . .
Kivinen (2008) Silvicultura MOD12 No Finlandia
Xavier et al. (2006) | Cultivos de azlicar Series de tiempo de No Sao Paulo, Brasil

EVI

Ozdogan y Gutman

Mapeo de areas de

Indices basados en
Clima, mapas de

(2008) agricultura e riego. L (53 viErdls humedad, mapas de s
areas cultivadas.
Carrao et al. (2008) Cobertura de suelo Compuestos de No Portugal

reflectancia

Imagenes de

Mapas de cobertura,

Sabana arbolada de

Sedano et al. (2005) | Cobertura de suelo S - miombo, Zambezia,
reflectancia diarias datos de elevacion .
Mozambique.
Cobertura EVI, NDVL y
Friedl et al. (2010) obertuifa y compuestos de LST BRDF NBAR Global
dinamica de suelo .
reflectancia
Westra y De Wulf Uso y cobertura de NDVL EVI Indice normalizado Area semiarida de
(2007) suelo ’ de humedad Africa

Zhang et al. (2008)

Cobertura de suelo

Compuestos de
reflectancia, NDVI
cubierta de nieve,

Datos de elevacion
Textura / mascara de
agua

Planicie del norte de
China

LST BRDF
grgg;”)e” etal Cobertura de suelo | VIS NIR SWIR MISR Amazonas de Brasil
Matsuoka et al. Cobertura de suelo Comp uestp s de MODI10A2 Este de Asia
(2007) reflectancia

Miettinen et al.

Cobertura de suelo

Compuestos de

Datos de elevacion y

Peninsula de
Malasia e islas de

(2008) reflectancia mapas de turberas. | Sumatra, Javay
Borneo

Sivanpillai y Mapeo de habitats Compuestos de No Delta de Amudarya,

Latchininsky (2007) | de langosta reflectancia Uzbekistan

Wessels, K. J., R. S. ,

De Fries, et al. Mapeo de cobertura | Imagenes d ¢ No Yellowstone

(2004). regional reflectancia diarias

Shimabukuro et al. Mapeo de areas Imagenes de No Oeste del Amazonas

(2009)

quemadas

reflectancia diarias.

Brasil.
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de textura, elevacion del terreno, indices de vegetacion, cobertura de hielo y nieve, y temperatura
de la superficie, superando los resultados obtenidos por la NASA en el desarrollo MOD12 con
base en la coleccion 4. Ozdogan and 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 el Cuadro

7 se resumen los diferentes esfuerzos de mapeo y datos de entrada revisados en esta tesis.

3.2.  PREPROCESAMIENTO DE LOS DATOS

A pesar de que el preprocesamiento de los datos es poco mencionado en las investigaciones
de uso y cobertura del suelo, este es un paso critico en el analisis cuando se utilizan datos de
satélite. La mayoria de los autores escogen metodologias que han sido probadas en estudios
anteriores aun cuando al cambiar el area de estudio los resultados pueden diferir.

Por la alta resoluciéon temporal asi como el gran nimero de bandas y productos, los
conjuntos de datos MODIS usados en el mapeo de la cobertura cuentan con una alta
dimensionalidad, por lo cual estan propensos a presentar el efecto Hughes (1968), que se define
como un descenso en la fiabilidad de la clasificacién cuando el nimero de bandas excede un
numero determinado para un tamafio de muestra fijo. Una reduccion en el nimero de bandas
minimiza este problema, aumentando asi la fiabilidad de la clasificacion (Hughes 1968,
Landgrebe 2003).

Para disminuir los efectos de correlacion asi y de la alta dimensionalidad, es importante
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 elaboracion 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 vision oblicuos. Aun después de la reduccion de ruido,
pueden quedar datos con un alto grado de contaminacion, en especial cuando se trata de areas
con lluvias frecuentes. En estos casos, se implementan procedimientos adicionales como el
filtrado de series de tiempo. Los métodos de pre-procesamiento no pueden dividirse
estrictamente en reduccién 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.
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3.2.1. Métodos de seleccion de los datos

Una manera sencilla de discriminar bandas se hace con base en su informacion de calidad,
la cual esta incluida como una banda adicional en cada producto (QA). MODIS proporciona la
informacién de la calidad tanto a nivel de producto como pixel a pixel. Un método de seleccion
puede servir para descartar conjuntos completos de datos (por ej. la imagen completa) o grupos
de pixeles especificos dentro de la escena. Un ejemplo es el trabajo de Sedano (2008), quien
selecciond 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 umbral pre
establecido en lugar de un filtro basado solamente en la informacion de 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 llenados mediante otros métodos como el filtrado de tiempo.

Cuando el resultado del filtrado de calidad atin contiene informacién redundante, se pueden
utilizar métodos complementarios como son las medidas de separabilidad. Estas medidas
permiten hacer una evaluacion de la distancia estadistica entre las muestras de las diferentes
categorias de cobertura de suelo en un espacio definido por un determinado nimero 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 numero 6ptimo de bandas de
entrada (el minimo niimero de bandas del sub conjunto que permiten la maxima o mejor
separabilidad), asi como la mejor combinacion de las mismas. Dentro de los indices de
separabilidad mas populares 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 cobertura de suelo en

Portugal.
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3.2.2. Método 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, debe de aplicarse un
método de extraccion de caracteristicas. El resultado es una representacion reducida del conjunto
original de datos y se espera que sea de la informacion mas relevante.

El método més comun de extraccidn en percepcion remota es el andlisis de componentes
principales (ACP) que permite la concentracion de la informacion 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 componentes 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 clasificd 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 los datos de 250 m mas
del 95% de la varianza se encontro en el primer componente, 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 técnica de deteccion de cambios para realzar los cambios estacionales de
diferentes tipos de vegetacidn en su area de estudio.

Otra metodologia que vale la pena mencionar es la transformacion Tasseled Cap (TCT).
Esta metodologia inicialmente se desarrolld para imagenes MSS, inspirada en ACP, presentando
varias ventajas respecto a este, TCT proporciona indices 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 utilizé en principio con Imagenes Landsat y posteriormente, Lobser and Cohen (2007)
los adaptaron para MODIS, demostrando que TCT tiene un gran potencial en el analisis en los

datos MODIS para propdsitos de evaluacion de la cobertura del suelo.
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3.3. FILTRADO Y ANALISIS DE SERIES DE TIEMPO

La alta resolucién temporal del sensor MODIS, es una caracteristica interesante que
permite producir series de tiempo, estas se hacen generalmente a partir de indices 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 y se
basan principalmente en filtros de tiempo.

Los filtros de tiempo consisten en suavizar los valores aberrantes de fechas especificas
tomando en cuenta los valores previos y posteriores de la serie. Este suavizado puede hacerse tan
simple como mediante el calculo de la media, hasta métodos muy sofisticados de ajuste y se
pueden aplicar a todos los datos o solamente a observaciones puntuales 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 y el filtro adaptado de Savitzky—Golay.

El filtro de media mévil consiste en el calculo de un valor suavizado de una observacién
promediando los valores anteriores y posteriores. El tamafio de la ventana (numero de
observaciones previas y posteriores que se toman en cuenta) determina el efecto de suavizado.
Una alternativa es usar la mediana en lugar del promedio. El filtro adaptado de Savitzky—Golay
utiliza funciones locales polinomiales en el ajuste, éste 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—Golay
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 hasta cierto punto la pérdida de informacion de los espacios de
la imagen, los valores generados no son equivalentes a la informacion original. Para evitar sesgos
causados por contaminacion 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
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suavizado (como los filtros lineares o polinomiales), ya que remueven medidas aberrantes de la

serie de tiempo. Esta técnica fue empleada también por Carrao et al. (2008) con datos MODIS.

3.3.1. Analisis de Fourier

Un método usado frecuentemente es el analisis de Fourier, en el cual se toma en cuenta la
amplitud y angulo de las imagenes (Jakubauskas et al. 2001). Este método emplea una variedad
de aproximaciones que incluyen; perfiles temporales de fenologia manifestados en el NDVI
(Defries et al. 1995, Reed et al. 1994), clasificaciones de datos multitemporales (Brown et al.
1993, Loveland et al. 1995), analisis de componentes principales (Townshend et al. 1987, Tucher
et al. 1985), y analisis de series de tiempo de un perfil temporal de NDVI estandarizado como

componente principal (Eastman and Fulk 1993).

3.4. 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 intentar compensar la
generalizacion de la informacion de las imagenes de baja resolucion 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 ultimas décadas,
algunos autores todavia utilizan métodos convencionales, por ejemplo Mingwei et al. (2008)
utilizan la Maxima Verosimilitud para mapear diferentes tipo de cultivos. Un buen nimero de
autores utilizan el método de Maxima Verosimilitud solo como referencia para comparar los
resultados obtenidos a 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 andlisis de datos son
diferentes tipos de redes neuronales. Algunos de estos métodos probados en datos MODIS
incluyen self-organizing map (SOM) (Bagan et al. 2005), Fuzzy ARTMAP (Borak y Strahler
1999, Sedano et al. 2005), LNNS, simulador de redes neuronales (Westra 2007. Bagan et al.
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2005, Borak y Strahler 1999). Estos autores reportan un aumento en la fiabilidad final de los
mapas en comparacion 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) quien usé este método para distinguir 11 tipos de
cobertura en el este de Asia y Totrupp (2007) quienes usaron 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 metodologias. 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 clasificar la cobertura de suelo a partir de datos de reflectancia MODIS.

Algunos autores utilizan métodos menos convencionales, Heiskanen and Kivinen (2008)
utilizaron un modelo de regresion binomial generalizada (GLM) para estimar cobertura de dosel.
Shimabukuro et al. (2009) utilizaron segmentacion y agrupamiento mediante una clasificacion no
supervisada. Gongalves et al. (2006) y Carrdo et al. (2008) utilizaron el método Support Vector
Machine.

3.5. MEDICION DE LA FIABILIDAD

El calculo de fiabilidad es una tarea esencial en la fase final de la clasificacion. Sin
embargo, estd 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 calculo de la fiabilidad del mapa final.

El método mas comun para evaluar la fiabilidad final obtenida de los mapas MODIS es la
comparacion contra clasificaciones obtenidas a partir de datos de mejor resolucion espacial
(Friedl et al. 2002, Latifovic et al. 2004), otros mapas de cobertura (Liu et al. 2003, Boles et al.
2004, Han et al. 2004, Giri et al. 2005) o a un subconjunto de los datos de entrenamiento
(validacion cruzada) (Friedl et al. 2010). El uso de censos y trabajo de campo en la validacion de
clasificaciones 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 iméagenes de baja resolucidon. Para
superar este problema de escala, algunos autores optan por el remuestreo de los datos de

referencia para hacerlos comparables de alguna manera. En el caso de trabajo de campo, donde
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se manejan datos puntuales, una alternativa es utilizar una aproximacion difusa, en la cual,
cuando el area sea heterogénea o se encuentre fragmentada, el dato de campo considere mas de
una clase que puede ser tomada como correcta en la evaluacion final del mapa.

Otra consideracién 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 validacion cruzada. Con esta finalidad Friedl et al.
(2010) estratificaron su base de datos de entrenamiento en diez sub conjuntos tinicos (en lugar de
pixeles individuales) para evitar la correlacion espacial entre los datos de entrenamiento y los
datos de corroboracion, con este enfoque se reduce hasta cierto punto la prediccion de la
fiabilidad, sin embargo, como los sitios de entrenamiento estdn determinados por poligonos
derivados de imagenes de mejor resolucidn, aun existe un sesgo en las areas homogéneas, que
tienen una mayor probabilidad 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 proporciones estimadas de cobertura
contra proporciones verdaderas) y los indices mas comunmente utilizados para evaluar las
diferencias entre los valores estimados y reales son: el coeficiente de correlacion, la raiz del error
medio cuadratico (ambos utilizados por Braswell et al. 2003), y la evaluacion 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 fiabilidad de usuario y
productor o la matriz de confusion. La fiabilidad por clase es un dato importante porque el rango
de precision 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 informacion para la generacion de nuevos indices de fiabilidad (Stehman y

Czaplewski 1998).
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3.6. RESULTADOS DE LOS ESTUDIOS REVISADOS

Dependiendo del problema a resolver en cada estudio, se determina el nimero de
categorias de cobertura. 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 nimero reducido de clases y son raros
aquellos que incluyen mas de diez. Por ejemplo, Matsuoka et al. (2007) y Borak y Strahler
(1999) tomaron en cuenta 14 yl1 categorias respectivamente. Los mapas globales de cobertura
terrestre generalmente estan basados en el sistema de clasificacion de la IGBP con 17 categorias
a nivel mundial (Bagan et al. 2005, Friedl et al. 2010, Borak y Strahler 1999).

Como se muestra en el Cuadro &, la fiabilidad obtenida a partir de los estudios hechos con
MODIS varia de un caso a otro. Depende mucho del tipo de clasificacion, el numero 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 cartograficas. Sin
embargo, debido a que se utilizan diferentes bases de datos y enfoques, hay que subrayar que las
medidas reportadas de fiabilidad no son comparables y no deben considerarse como estimaciones
cuantitativas robustas. Algunos métodos se basan en esquemas de muestreo, mientras que otros
en validaciones cruzadas que suelen tener resultados mas optimistas. Una alternativa promisoria
en la medicion de la fiabilidad es la cuantificacion de pertenencias o proporciones a través de una
logica difusa (Couturier et al. 2009). 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 cobertura de suelo (Couturier
en prensa). 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.
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Cuadro 8 - Tipos de ambiente, nimero de categorias y fiabilidades obtenidas en estudios con datos MODIS

Datos de
Esquema de referencia ‘
Autor(es) | clasificacion , Fiabilidad Area de
. Categorias usados en la o q
(fecha) (nimero de v obtenida estudio
categorias) evaluzfc.lon de
fiabilidad
Bagan et IGBP (9) 1. Perenne hojas aciculares 2. Mapa de FG=91.1% Varias
al. (2005) Perenne de hojas anchas. 3. cobertura K =0.8998 // | regiones de
Caducifolio de hojas anchas 4. generado de fiabilidad por | China
Pastizales 5. Humedales datos Landsat y clasede 75 a
Permanentes 6. Cultivos 7. ASTER 100%
Urbano 8. Suelo desnudo / ralo
9. Agua
Borak y IGBP (11) 1. Perenne hojas aciculares 2. Mapa generado FG =78.6%, | Region semi-
Strahler Perenne de hojas anchas. 3. del programa de | //fiabilidad arida de
(1999) * Caducifolio de hojas anchas. 4. | analisis Gap por clase de Arizona USA
Bosque mixto 5. Sabana, 6. (GAP) 28 a 100%
Pastizal, Matorral cerrado, 7.
Matorral abierto, 8. Cultivos 9.
Urbano 10. Suelo desnudo 11.
Rocoso
Braswell et | Disefladas 1. Bosque 2. Area clareada Clasificacion RMSE de Region del
al. (2003) para el 3. Vegetacion secundaria Landsat TM 0.01a20.27 Amazonas en
estudio (3 a Brasil
4)
Carrio et CORINE 1. Areas artificiales Mapa de FG =90% Portugal
al. (2008) Cobertura de | 2. Cultivos irrigados cobertura de
suelo (9) 3. Cultivos de temporal CORINE +
4. Bosque de hojas anchas Landsat y fotos
5. Bosque de hojas aciculares adreas
6.Pastizal natural 7. Matorral
8.Suelo desnudo 9. Agua
Chen and Disefiadas 1. Fango, 2.Pastizal degradado, | Interpretacion FG=64.5
Rao (2009) | parael 3.Cultivos De datos Landsat | K =0.45
estudio (4) 4. Agua validada con
trabajo de campo
Matsuoka IGBP (14) 1. Perenne hojas aciculares 2. Comparacion Fiabilidad Este de Asia
et al. 2007 Perenne hojas anchas basada en pixel por clase de
3. Caducifolia de hojas comparada con 14-84%
aciculares 4. Caducifolia de MOD12Q1 Los
hojas anchas, 5. Matorral Comparacion resultados
abierto 6. Pastizales basada en numéricos
7. Cultivos (incluye arrozales) provincias por contra el
8. Cultivos (sin arrozales) 9. medio de un mapa de
Doble cultivo (incluye mapa de cobertura y
arrozales) cobertura de censos no se
10. Doble cultivo (sin arrozales) | suelo a 1 km de presentan.

11.Campos irrigados 12.
Urbano

13. Nieve y hielo.

14. Suelo desnudo. 15. Agua

resolucion y
censos.
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Cuadro 8 - Continuacion

Datos de
Esquema de referencia 1
Autor(es) clasificaciéon , Fiabilidad Area de
5 Categorias usados en la . .
(fecha) (nimero de s obtenida estudio
categorias) evalua!c.lon de
fiabilidad

Miettinen et al. Disefiadas 1. Agua 2. Manglar Muestreo FG=282%/ Parte oeste

(2008) para el 3. Vegetacion aleatorio K=10.77 del sureste
estudio (11) hidréfila 5. Bosque estratificado insular en

bajo 6. Bosque de baja | contra Asia
montafia 7. Bosque de | clasificacion

alta montafia SPOT

8. Plantaciones

9. Mosaico montano

10. Abierto en tierras

bajas 11.Urbano

Ozdogan y Disefiadas 1.Riego Base de datos de Correlacion 0.88 | EUA

Gutman para el 2.No riego irrigacion entre las areas

(2008) estudio (2) estimadas contra

las zonas de
irrigacion
reportadas

Shimabukuro Disefiadas Area quemada Imagenes Landsat | Correspondencia | Oeste de

et al. (2009) para el clasificacion, visual, no se Brasil en el
estudio (1) observaciones de | presentan datos Amazonas

campo numéricos

Sivanpillai y Disefiadas 1. Cafia 2. Cafiay Fotografia digital | OA =74% Amurdaya

Latchininsky para el mezcla de arbustos datos de campo K=0.67 River Delta

(2007) estudio (6) 3. Arbustos Imégenes Landsat Uzbekistan

4. Vegetacion entrevistas
dispersa, 5. Suelo
arenoso 6. Agua.

Tottrup (2007) Disefiadas 1.Bosque maduro Clasificaciones Desviacion Sureste de
para el 2.Bosque secundario de SPOT, media absoluta Asia, tierras
estudio (3) 3.No-bosque ASTER e entre 14.6% y altas de

IKONOS 21.6% Vietnam,
Laos,
Camboya, y
Tailandia

Westra y Disefiadas 1. Tierras aridas Validacion K=0.98 Llanuras de

De Wulf (2007) para el 2. Area inundada cruzada inundacion
estudio 3. arroz 4.cultivos, Camertn
5) 5.cuerpos de agua

permanentes

Zhang et al. Disefiadas 1. Cultivos, Clasificacion OA 75.5% Planicie del

(2008) para el 2.pastizales densos, Landsat PCA 35.4- norte de
estudio (8) 3.pastizales dispersos 96.3% China

4.Bosque de
aciculares 5. Bosque
de hojas anchas

6. Arbustos,

7. Urbano 8.Agua
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Como se puede ver en el Cuadro 8, 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 adecuadas a las caracteristicas del sensor
MODIS vy algunas otras son innovadoras. Los resultados y recomendaciones que se presentan en
las investigaciones objeto de esta revision se tomaron en cuenta para seleccionar el conjunto de
datos idoneo y conformar la metodologia seguida en este trabajo de tesis, considerando no solo
aquellas que obtuvieron las mayores fiabilidades, sino también la complejidad de
implementacion de las técnicas, el nimero y tipo de clases asi como la robustez en la medida de
fiabilidad y la factibilidad de comparacion con otros estudios.

Es necesario considerar que los resultados obtenidos no dependen tinicamente del tipo de
dato y la metodologia empleada, las condiciones ambientales varian enormemente en diferentes
regiones del planeta, lo que afiade complejidad a los esfuerzos de mapeo. Es por esta razén
indispensable tomar en consideracion la informacion previa sobre cual ha sido el desempefio de
los datos MODIS en regiones altamente diversas como son muchas partes de México. El

siguiente capitulo presenta la descripcion de las areas objeto de este trabajo de tesis.
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CAPITULO IV. DESCRIPCION DE LAS AREAS DE ESTUDIO

México estd considerado por la Organizacion de las Naciones Unidas como un pais
megadiverso, ya que aqui se encuentra representada cerca del 10% de la diversidad mundial
(Mittermeier y Goettsch 1992).

Esto se debe por un lado, a la gran extension territorial que lo hacen el decimocuarto pais
mas grande del mundo con un area de 1,972,550 km2. México se encuentra en el limite entre dos
regiones biogeograficas: la neartica y la neotropical, lo que contribuye a su gran riqueza natural.
Ademas, el paso del Trépico de Cancer por el pais le permite contar con dos zonas climaticas
(templada y tropical). Se le suma una topografia altamente compleja determinada por dos
grandes sistemas montafiosos; la Sierra Madre Oriental y la Sierra Madre Occidental.

Sin embargo, México es también uno de los paises que presenta las mayores tasas de
deforestacion a nivel mundial. Esta situacién evidencia la importancia del adecuado manejo,

planeacion e implementacion de estrategias de conservacion de los ecosistemas.

4.1. CRITERIOS DE SELECCION DE LAS AREAS DE ESTUDIO

En este estudio se eligieron tres areas representativas de los ecosistemas de México que
incluye, los tipos de vegetacion de mayor superficie en el pais (Figura 7). Los bosques templados
(18% de la cobertura nacional) se encuentran representados en el area de Tancitaro en
Michoacan, las selvas humedas y subumedas que en su conjunto suman el 16% de la cobertura
nacional se representan en el area de Quintana Roo; mientras que los matorrales (26%) se
encuentran representados en el area de Mazatan, Sonora. Ademads en cada una de las areas

encontramos diferentes tipos de coberturas agricolas y pecuarias (22%).
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Mazatan, Son.
Tancitaro, Mich.

Zona Maya, QRoo.

900 0 900 1800 Kilometers

Figura 7 - Localizacion de las areas de estudio

Las tres areas cuentan con distintos grados de manejo y conservacion. De acuerdo a INEGI,
Michoacan se encuentra dentro de los estados con mas cambios en la cobertura 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 una de las dreas mas conservadas del pais.

A continuacién se presenta una descripcion de las condiciones especificas de cada una de

las areas de estudio de acuerdo a los mapas tematicos de INEGI.
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4.2. DESCRIPCION DE LAS AREAS DE ESTUDIO
4.2.1. Area del Tancitaro, Michoacan

Esta area de estudio cuenta con una superficie de 4,650 km2, se ubica en la region centro-
oriental de México (Figura 7), encierra areas que corresponden a dos provincias fisiograficas del
pais, la Sierra Madre del Sur y el Eje Neovolcanico Transversal.

Cuenta con un amplio rango altitudinal (600 a 4000 m), con climas que varian desde
templado-humedo, semicalido subhtimedo, semicalido hiimedo hasta calido subhumedo. La
temperatura media anual varia desde los 10°C en el pico de la montafia del Tancitaro hasta los
24°C en las partes bajas mientras que la precipitacion media oscila entre los 1000 a los 1500 mm

La cobertura vegetal incluye Selva Baja Caducifolia, Bosque de Pino y de Pino-Encino,
ademas de extensas areas de agricultura de temporal, agricultura de riego, pastizales y huertas de
aguacate (Figura 8). Hay también un area sin vegetacion (colada de lava del volcan Paricutin que
hizo erupcién entre 1943 y 1952) asi como ciudades de gran importancia en el estado entre las
que destaca Uruapan “la capital mundial del aguacate” con 279,229 habitantes y Apatzingan con
114,837 habitantes.

102.6W
19.6N -- g

i 19N
101.95W

Figura 8 - Area del Tancitaro Michoacan




4.2.2. Areade Mazatan, Sonora

Esta area cuenta con una extension de 892 km2, se encuentra ubicada al noroeste del pais
en el estado de Sonora (Figura 7), en la provincia fisiografica denominada llanura sonorense, y
especificamente en la subprovincia sierras y llanuras 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 varian 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 afio (Figura 9).

El tipo de vegetacion predominante en esta area de estudio es el matorral subtropical y
mezquital, en la zona de la montafia se encuentra una porcion de bosque de encino, hay también
algunos pastizales y agricultura de riego. Dentro del area se encuentran pequefios poblados

dentro de los cuales el de mayor extension es Mazatan con 1,743 habitantes.

Figura 9 - Area de Mazatan, Sonora

4.2.3. Area Maya, Quintana Roo

Esta area se localiza al sureste de México (Figura 7), abarca una extension de 3,600 km2,
se encuentra sobre una planicie de origen tectonico, el relieve es practicamente plano con algunas
colinas de tamafio pequefio y numerosas hondonadas; la altitud promedio es de 10 metros sobre

el nivel del mar (msnm).
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Figura 10 - Area Maya en Quintana Roo

El clima es calido 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. El clima se ve afectado por los ciclones, que aumentan la precipitacion sobre
todo en verano.

La vegetacion se conforma de Selva Mediana Subperennifolia, particularmente valiosa
para la explotacion forestal debido a la presencia de maderas preciosas como la caoba y el cedro,
asi como Selva Baja Subperennifolia. Dentro del 4rea encontramos éareas urbanas pequefias,
siendo la mayor de estas Chunhuhub con 3,928 habitantes (Figura 10).

No obstante la alta riqueza especifica, la gran biomasa y la elevada produccion primaria
bruta, en términos agrondmicos convencionales las selvas son improductivas, de ahi la tendencia
a destruirlas o modificarlas en favor de agroecosistemas monoculturales simples (Chargoy 1999).
Sin embargo, de los tres estados que conforman la peninsula de Yucatan, en Quintana Roo se
encuentran las areas naturales mejor conservadas. Esto se debe al importante y adecuado manejo
comunitario y a la existencia de areas naturales protegidas (Chiappy y Gama 2004).

Se considerd que las tres areas elegidas para este estudio son lo suficientemente distintas
entre si y que representan adecuadamente la variabilidad de los ecosistemas mexicanos,
dandonos confianza en que los datos y métodos con los que se analizaron estas areas pueden ser
aplicables con resultados consistentes en el mapeo nacional. La descripcion de los datos y

métodos aplicados a los datos que corresponden a estas areas se presenta a continuacion.
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CAPITULO V. BASES DE DATOS Y METODOS

Este capitulo describe los diferentes tipos de datos utilizados en esta investigacion. Se
conformo6 una extensa base de datos que fue analizada de manera cuidadosa en tres pasos
principales: preparacion de los datos, analisis y evaluacion. Cada uno de los apartados se

describe de manera desglosada a continuacion.

5.1. BASE DE DATOS

La base de datos se integrd con tres tipos de informacién: 1) los datos a evaluar derivados
del sensor MODIS, 2) los datos auxiliares utilizados para mejorar las clasificaciones y, 3) los

datos para medir la fiabilidad de los mapas obtenidos.

5.1.1. Datoes MODIS

Existen diferentes productos obtenidos a partir de las imagenes MODIS. En este estudio
utilizamos algunos de los productos enfocados al estudio de las cubiertas terrestres
(MODLAND) obtenidos con el satélite Terra. La descripcion desarrollada de los productos se
encuentra en el Capitulo 2 de esta tesis. Los datos MODIS utilizados en el presente estudio

fueron, para cada una de las areas de estudio:

1) Reflectancia de la superficie (MOD09) De este producto se derivaron dos
conjuntos de datos evaluados de manera independiente. El primero en su forma de compuesto de
8 dias y el segundo como imagenes diarias. En ambos casos, se utilizaron las siete primeras
bandas y las bandas 3-5 fueron remuestreadas para coincidir con la resolucion de las bandas 1-2 a

250m.

2) Indices de vegetacion (MODI13) Se utiliz6 el indice de vegetaciéon de diferencia
normalizada (NDVI) y el indice de vegetacion mejorado (EVI) ambos a una resolucion espacial
de 250 m en compuestos de 16 dias. Estos dos indices integraron un solo conjunto de datos

analizandose de manera conjunta.
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3) De manera adicional se integro una base de datos donde todas las imagenes
(indices de vegetacion EVI, NDVI, compuestos de reflectancia de la superficie e imagenes

diarias de reflectancia de la superficie) se analizaron de manera conjunta.

Todos los datos cubren un afio completo de observaciones (en el area de Tancitaro, y area
Maya del afio 2002 y en el area de Mazatan del afio de 2003). En cada area se tuvieron: 24
composiciones de 16 dias de ambos indices de vegetacion, 365 imagenes diarias con 7 bandas
cada una y, 48 compuestos multiespectrales de 8 dias también con 7 bandas cada uno.

Todos los datos MODIS utilizados fueron obtenidos en la ultima versién disponible
(coleccion 5) de manera gratuita por medio del portal Warehouse Inventory Search Tool (WIST)

incluyendo la capa de informacion que indica, pixel a pixel, la calidad de los datos.

5.1.2. Datos de referencia

Se obtuvo informacidn pre existente para cada una de las areas de estudio, la cual se utilizd
en diferentes etapas y con diferentes propdsitos en el proceso de analisis tal como se describe en
la metodologia. Estos datos incluyeron mapas previos, imagenes de otros sensores, datos de

campo e informacion no espectral.

1. Mapas previos

Se conto con el mapa del Inventario Nacional Forestal 2000, asi como el Mapa de Uso del
Suelo y Vegetacion del Instituto Nacional de Estadistica, Geografia e Informatica (INEGI) de
2002, ambos a escala 1 : 250,000.

En el caso de la regioén Tancitaro, se contd con una clasificacion supervisada basada en una
imagen Landsat ETM (30 m) del afio 2002, mientras que en Mazatan y Quintana Roo se conto
clasificaciones visuales muy detalladas basadas en imagenes SPOT del afio 2003 y 2002

respectivamente.

2. Datos de campo

En todas las areas se conto con las observaciones de campo utilizadas en la verificacion del

IFN, asi como datos de campo de la Comision Nacional Forestal (CONAFOR).
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En el caso de la regidon de Tancitaro se llevd a cabo la interpretacion de orto-fotografias del
INEGI y visitas de campo para elaborar una base de datos con 600 puntos de verificacion, la cual
se utilizo para evaluar la fiabilidad de los mapas obtenidos con MODIS. En el area Maya y
Mazatan el trabajo de campo se realizd Unicamente para validar la clasificacion visual

mencionada en el punto anterior.

3. Datos no espectrales

Se utiliz6 un mapa edafoldgico digital de INEGI escala 1:250,000 asi como un modelo
digital de elevacion del Shuttle Radar Topography Mission (SRTM) a una resolucion de 90 m,

que fue remuestreado por medio del método del vecino mas cercano a 250 m.

5.2. METODOLOGIA

A continuacion se presenta una descripcion de cada uno de los pasos que se siguieron para

el analisis de los datos, un resumen general de los procedimientos se presenta en la Figura 12.

5.2.1. Seleccion de los datos

Se seleccionaron los datos mas populares utilizados en los trabajos revisados en los
antecedentes de esta tesis. Estos datos, son; los indices de vegetacion (MOD13), y los datos de

reflectancia de la superficie (MODO09).

5.2.2. Descarga, corte, reproyeccion y remuestreo de los datos

Los productos MODIS se cortaron para coincidir con el tamafio de los datos de referencia
mediante la herramienta Modis Reprojection Tool (MRT). Con esta misma herramienta todos los
datos MODIS se proyectaron de un sistema de coordenadas global (latitud longitud) a un sistema
de coordenadas mas utilizado a nivel local, este es el Universal Transversal de Mercator (UTM) a
las zonas que corresponde; Tancitaro (UTM 14), Quintana Roo (UTM 16) y Mazatan (UTM 12).
Las bandas 3-5 fueron remuestreadas por medio del método del vecino mas cercano a 250