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RESUMEN

En este trabajo se presenta una metodologia
simple para la determinacion de zonas homogé-
neas de vegetacion y temperatura de la superfi-
cie, utilizando para ello los productos de
temperatura de la superficie (LST) y NDVI des-
arrollados a partir del sensor MODIS. El proce-
dimiento se llevo a cabo para el afio 2005
analizando la Peninsula Ibérica y el archipiélago
Balear. El método propuesto consta de elimina-
cion de nubes, analisis de cluster, filtros espacia-
les de paso bajo y un filtro temporal iterativo de
Lanczos. Esta metodologia logra distinguir, para
el ano analizado, mas de veinte clases, mos-
trando una aplicacion fenologica para cuatro de
ellas. Estas clases coinciden, en parte, con cu-
biertas vegetales establecidas en el programa
GLC2000.

PALABRAS CLAVE: LST, NDVI, MODIS,
cluster, zonas homogéneas, fenologia.

ABSTRACT

This work presents a simple method to deter-
mine homogenous areas of vegetation and land
surface temperature, using for this purpose Land
Surface Temperature (LST) and NDVI products
generating by MODIS images. This procedure
was carried out for year 2005 analyzing the Ibe-
rian Peninsula and the Balear archipelago. The
proposed method consists in cloud removal, low
pass filters and Lanczos iterative filters. This
methodology allows distinguishing for the analy-
zed year, more than twenty classes, showing a
phenologic application for four of them. Those
classes agree, in part, with the vegetation covers
established by GLC2000 program.

KEYWORDS: LST, NDVI, MODIS, cluster, ho-
mogenous areas, phenology

INTRODUCCION

La zonificacion de las distintas cubiertas de la su-
perficie terrestre es una tarea necesaria para estudiar
el comportamiento temporal y estacional de las va-
riables biofisicas de dichas areas. Estas zonificacio-
nes se pueden llevar a cabo utilizando distintos tipos
de datos y empleando métodos univariantes o mul-

tivariantes, lo cual varia en funcion del tipo de zoni-
ficacion que se quiere encontrar en relacion a una o
mas variables de interés.

En términos generales y a escala global existen va-
riadas zonificaciones o clasificaciones para el estu-
dio de variables biofisicas, las cuales pueden o no
contemplar la vegetacion (Thornwaite, 1948; Kottek
et al.,2006; Peel et al., 2007). Estas clasificaciones
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fueron desarrolladas principalmente para escalas de
baja resolucion, haciendo dificil su aplicacion para
un estudio local. Por otra parte, y debido principal-
mente a los avances en teledeteccion, es posible en-
contrar otro tipo de clasificaciones a escala global,
en donde la vegetacion se ha incorporado como va-
riable primordial y se han generado diferentes zonas
homogéneas de cobertura vegetal a escala global
(Bartolomé & Belward, 2005) o continental (Eva et
al., 2004)

El incremento en la necesidad de disponer de infor-
macion sobre la cobertura de la superficie terrestre
junto con el estudio de su dinamica espacio tempo-
ral, es uno de los principales objetivos que se busca
a la hora de generar los mapas de clasificacion glo-
bal utilizando datos de satélite (Neumann et al.,
2007). Esto ha llevado a la realizacion de diferentes
programas con variados requerimientos y metodo-
logias para generar distintos tipos de clasificaciones
globales, las cuales difieren en escalas de trabajo y
la precision de los resultados (Herold ef al., 20006).
Sin embargo, este tipo de clasificaciones no esta
exento de problemas tales como; diferencia de fe-
chas en los datos utilizados, diferencia en las resolu-
ciones espaciales, resultados estaticos de las
clasificaciones (e.g. no se actualizan constante-
mente), entre otros (Strahler et al., 1999). Debido a
lo anterior y producto de la dinamica que poseen los
ecosistemas terrestres, es necesario generar metodo-
logias eficientes y utiles para zonificar coberturas
naturales terrestres.

En la actualidad, una de las formas para determinar
zonas homogéneas utilizando datos de satélite es re-
lacionar el NDVI (Normalized Difference Vegetation
Index) con la temperatura de superficie (Nemani &
Running, 1997). Esta relacion ha evidenciado su
funcionamiento para la deteccion de parametros bio-
fisicos de la superficie terrestre (evapotranspiracion
o el contenido de humedad de la superficie) y en la
caracterizacion y dinamica de las cubiertas vegetales
(Julien & Sobrino, 2008a). Uno de los sensores que
permiten evaluar esta alternativa es el Advanced
Very High Resolution Radiometer (AVHRR), pero
la serie de datos generada por este sensor esta in-
fluenciada por la deriva orbital (Price, 1991; Privette
etal., 1995). La deriva orbital influye en una dismi-
nucioén de la radiancia recibida por el sensor, gene-
rando una alteracion en los valores calculados a
partir de estos datos, tal como la temperatura de bri-
llo y el NDVI (Julien et al., 2006). Por otra parte, se
han desarrollado otros estudios utilizando productos
del sensor Moderate Resolution Imaging Spectrome-

ter (MODIS) (Zhang et al., 2004; Zhang et al.,
2006), en donde los efectos de la deriva orbital,
sobre la temperatura de superficie y el NDVI, no son
significativos sobre zonas homogéneas de vegeta-
cion (Rhee et al., 2008; Viia et al., 2008).

Por otra parte, una de las aplicaciones que tendria
la determinacion de este tipo de zonas homogéneas
se relaciona con el calculo de parametros biofisicos,
tal es el caso de la fenologia de la vegetacion, que se
define como el estudio de los eventos ciclicos de la
vegetacion (Karlsen et al., 2007). Por otra parte, la
fenologia de una cubierta vegetal se relaciona intrin-
secamente con la magnitud del NDVI que presenta,
la cual se analiza a través de su serie temporal, cal-
culando las distintas etapas que caracterizan a un
ciclo fenoldgico como el nivel minimo y maximo o
la amplitud, entre otras caracteristicas de la vegeta-
cion (Julien, 2008; Julien & Sobrino, 2008b).

La determinacion de zonas homogéneas es una
tarea que se ha realizado en diversos campos de la
ciencia, existiendo innumerables técnicas de agru-
pacion, una de ellas es el analisis de cluster o de ti-
pologias. El analisis de cluster tiene como objetivo
principal la asignacion de casos en grupos homogé-
neos (clases o clusters), no conocidos de antemano,
pero sugeridos por la propia esencia de los datos, de
manera que los datos que puedan ser considerados
similares sean asignados a un mismo cluster, mien-
tras que datos diferentes se sitiien en clases distintas
(Pérez, 2004). Esta técnica estadistica ya ha sido
aplicada para la determinacion de zonas homoclima-
ticas (Fovell y Fovell, 1993; Fovell, 1997; Rhee et
al., 2008) y ecozonas (Coops et al., 2008), entre
otras aplicaciones medio ambientales.

El objetivo principal de este trabajo es presentar un
método simple para la determinacion de zonas ho-
mogéneas de la cobertura de suelo, a partir de pro-
ductos de temperatura de superficie e indice de
vegetacion normalizado (NDVI) generados por el
sensor MODIS, aplicado a la peninsula Ibérica du-
rante el aflo 2005. Especificamente, sobre toda la
peninsula Ibérica exceptuando los trabajos de Lobo
(Lobo et al., 2004) son pocos los estudios sobre cla-
sificacion de vegetacion realizados.

METODOLOGIA Y RESULTADOS
AREA DE ESTUDIO

El estudio se llevo a cabo usando datos correspon-
dientes al afio 2005 para toda la peninsula Ibérica,
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la cual se caracteriza por sus marcados sistemas
montafiosos y por sus contrastes climaticos entre el
Norte y el Sur, ademas del archipiélago Balear. La
mayor parte de la vegetacion que cubre la peninsula
corresponde a cultivos (aprox. 57%), bosques y ar-
bustos (Tabla 1); los cuales se ubican principalmente
entre los sistemas montafiosos de los Pirineos y el
sistema Cantabrico (Bartolomé & Belward, 2005).

DATOS UTILIZADOS

La clasificacion realizada se llevo a cabo utilizando
valores de temperatura de la superficie (Land Sur-
face Temperature, LST) y NDVI, ambos conjuntos
de datos correspondientes a los productos
MOD11A2 y MOD13A2, generados a partir de ima-
genes suministradas por el sensor MODIS a bordo
del satélite TERRA. Estos datos se encuentran dis-
ponibles en http://edcimswww.cr.usgs.gov/pub/ims-
welcome/. El producto LST corresponden al
promedio simple de 8 dias de imagenes de tempera-
tura de la superficie, sefialando los pixeles contami-
nados mediante una imagen de calidad (QA) (Wan,
2000). Para ese trabajo solo se utilizaron las image-
nes correspondientes a temperatura diurna. La pre-
cision de estas imagenes ha sido validada en mas de
20 mediciones in-situ en condiciones de cielo despe-
jado, obteniéndose una precision de 1 K en un rango
de 263 a 322 K (Wan et al., 2002; 2004). Sin em-
bargo, el sensor MODIS no esta exento de dificulta-

Tipo de Coberiura

des, siendo una de ellas la indeterminacion de la va-
riacion continua de la temperatura y la influencia de
las condiciones atmosféricas tanto en las bandas ori-
ginales como en los productos Level 3 (Huang et al.,
2008). Por otra parte, las caracteristicas de las ima-
genes de NDVI tienen dificultades similares a las de
temperatura, no obstante el método utilizado para
generar el composite de este producto es diferente,
utilizandose el Maximun Value Compositing (MVC),
entregando un producto de NDVI cada 16 dias. Este
método se encuentra descrito en Holben (1986), las
caracteristicas de este producto asi como sus incon-
venientes se encuentra sefialados en Huete et al.,
(2002). La resolucion espacial de ambos productos
es de ~1 Km y cada una de estas imagenes fue geo-
referenciada en la proyeccion sinusoidal utilizando
los valores que se establecian en el fichero de cada
producto.

METODO DE CLASIFICACION Y
MAPAS RESULTANTES

Para la determinacion de las zonas homogéneas se
utilizé un analisis de cluster no jerarquico sobre el
promedio anual de temperatura y NDVI para el afio
2005, aplicando como medida de agrupacion la téc-
nica del méaximo valor del histograma, utilizando
como valores de entrada el numero maximo de cla-
ses a encontrar (10), un porcentaje de saturacion
(1%), nivel de discretizacion (6) y un nivel genera-

Superficie ([Km2) Porcentaje (%)

Tree Cover, broadleaved, deciduous, closed

Tree Cover, needle-leaved, evergreen

Tree Cover, mixed leaf type
Shrub Cover, closed-open, evergreen

Shrub Cover, closed-open, deciduous
Herbaceous Cover, closed-open

Sparse Herbaceous or sparse Shrub Cover
Regularly flooded Shrub and/or Herbaceous Cover

Cultivated and managed areas

Cropland / Shrub or Grass Cover
Bare Areas
Water Bodies
Artificial surfaces and associated areas
No data

57433 8,54
64.553 9,60
23.136 3,44
68.715 10,22
27.617 4.11
11.882 1,77
13.071 1,94
2139 0,32
385991 57,42
361 0,05
™ 0,11
179 0.03
3.156 0.47
13.223 1,97

Tabla 1.- Superficie de la peninsula Ibérica para cada clasificacion del GLC2000.
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lizacion fino. Este algoritmo de clasificacion se pro-
gramo6 en IDL 6.3. El método de cluster empleado
en este trabajo se encuentra bien detallado en Ri-
chards & Jia (1999) y Letts (1978). Debido a la na-
turaleza de los datos, se encontraron 7 y 9 clases para
el NDVI y la temperatura de superficie respectiva-
mente. El calculo de la imagen promedio (para cada
variable) no considero los pixeles nubosos, se ha to-
mado como umbral para eliminar datos en la imagen
de temperatura aquellos pixeles que presentan valo-
res inferiores a 260 K y para el NDVI valores infe-
riores a 0.01. Las clases generadas fueron sometidas
aun filtro espacial utilizando un kernel movil de 7 x
7 de paso bajo, con el objetivo de eliminar los pixe-
les clasificados de baja frecuencia. En la Figura 1 se
muestra las imagenes promedio de temperatura y
NDVI y en la Figura 2 el mapa de zonas homogé-
neas generado.

Finalmente, se realizd un proceso de tabulacion
cruzada entre ambas clasificaciones para obtener un
mapa con 24 zonas homogéneas para toda la penin-
sula Ibérica y el archipiélago Balear. Este mapa final
de clases se obtuvo después de aplicar un filtro de
moda de 7x7 sobre la imagen resultante de la tabu-
laciéon cruzada con el fin de eliminar las pequenas

LST (K}

§EFEEE

-

% B

clases de baja frecuencia espacial (Figura 3a).

Con la objetivo de comprobar el grado de asocia-
cion de las clases encontradas con un mapa preesta-
blecido se compararon cuatro clasificaciones de
GLC2000 actualizada al 2006 (http://www-
gem.jrc.it/glc2000/ProductGLC2000.htm). Por otra
parte, como una aplicacion a la determinacion de las
zonas homogéneas se calcularon las curvas fenolo-
gicas de las zonas que coincidian espacialmente con
la cobertura GLC2000 (figura 3b) identificando cua-
tro tipos de cobertura: Bosque caducifolio, Bosque
de hoja siempre verde, cultivos y humedal. Para cal-
cular las curvas de fenologia de cada zona, se selec-
ciono un grupo de 3 x 3 pixeles correspondientes al
centro de cada zona que coincidian entre ambas cla-
sificaciones. Debido a que la serie temporal presen-
taba valores anémalos, a la serie temporal de NDVI
para las cuatros preseleccionadas anteriormente se
aplico un filtro de Lanczos (Cullum & Willoughby,
1985) de 2 iteraciones (Ecuacion 1) para homoge-
neizar la serie de datos y eliminar el ruido que pre-
senta esta serie. Este operador permite suavizar los
valores que presentan mas de dos desviaciones es-
tandar, en relacion a la desviacion total de la muestra
para el caso del NDVI.

Figura 2.- Clasificaciones realizadas a partir de la figura 1 para la temperatura (a) y el NDVI (b).
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Figura 3.- Zonas homogéneas generadas (a) y mapa de clasificacion de la GLC2000 (b). Las zonas seleccionadas
para la comparacion se identifican con: Bosque Siempre verde (cuadrado), Bosque Caducifolio (circulo), Cultivo (trian-
gulo) y Humedal (estrella).
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Figura 4.- Representacion grafica de la funcion filtro de
Lanczos para dos iteraciones.

La serie de NDVI para las cuatro zonas selecciona-
das con los valores suavizados por el filtro de Lanc-
70s, se muestra en la figura 5.

Posteriormente, se calcularon los pardmetros feno-
logicos generales, fundamentados en un criterio de
umbrales (Julien & Sobrino, 2008b), resultantes de
la serie temporal de los valores de NDVI, tal es el
caso de la duracion de la estacion de crecimiento, el
nivel maximo y minimo, la amplitud, la tasa de cre-
cimiento y decrecimiento de la vegetacion para las
cuatro zonas seleccionadas (Figura 6).

En funcion de cada curva de NDVI mostrada en la
figura 6, se calcularon distintos valores fenologicos
como el NDVI base y maximo, la amplitud entre
estos valores, las fechas de comienzo del creci-
miento y maximo NDVI y la tasa de crecimiento y
decrecimiento.

Finalmente, en la figura 7 muestra un diagrama de
flujo con la metodologia realizada en este trabajo.

DISCUSION

Tanto en las clasificaciones de la LST como en el
NDVI es posible apreciar en el norte de la peninsula
las zonas de bosque. En la region de Andalucia se
distinguen las temperaturas mas altas asociadas a va-
lores de NDVI bajos (menores de 0.5). Esto se atri-
buye al tipo de cobertura del suelo, principalmente
xérica (dominio arido y semiarido). La porcion sur
de la costa Mediterranea, asi como la Atlantica, pre-
sentan un comportamiento similar en temperatura de
la superficie. En el centro de la peninsula se distin-
gue una amplia clase asociada a valores de NDVI
menores de 0.4.

Mivel Maximo

e —

|
+ = Nivel Minimo
|

I
i
L |

Tasa de
crecimiento

Figura 5.- Fases de la fenologia calculadas en este estudio
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Figura 6.- Serie temporal de NDVI para el afio 2005 calculado a partir de los cuatro tipos de cobertura seleccionados.

Bosque hoja Bosque siempre Cyltives  Humedal
NDVI Densa verde

Minimo 0.65 0.76 0.22 0.07
Maximao 0.85 0.87 0.49 0.84
Ampl'_r'fud o 0.20 0.11 0.27 0.76

Comienzo estacion crecimiento o3 40 api TdeAbrl 25 de Marzo 24 de Mayo

Fin estacidn de crecimiento 9 de Oct 10 de Mov 10 de Junio 30 de Sep

Tasa de Crecimiento

(NDVI dia ) 0.017 0.009 0.056 0.096
Tasa de Decrecimienta 0.027 0.005 0.018 0.100

(NDVI dia -')

Tabla 2.- Parametros fenoldgicos obtenidos a partir de las series temporales de las zonas homogéneas seleccionadas

Las categorias generadas (Figura 3a) tienen en
cuenta en gran parte la topografia del lugar, con di-
ferentes clases en los Pirineos, el Norte de Espafia y
las regiones montafosas del centro de la peninsula.
En la costa mediterranea, se pueden apreciar las dis-
tintas clases ubicadas a lo largo de esta zona, la cual
muestra un mayor numero de clases al sur de la pe-
ninsula. La mayor parte de las clases no se pueden
asociar directamente a un tipo de vegetacion, ya que
no se ha utilizado ninguna informacion espectral que
pueda permitir la identificacion y diferenciacion de
tipos de cobertura vegetal. Por otra parte, esta in-
formacion podria complementar este método con el
fin de asignar cada zona a un tipo de cobertura. Sin
embargo, este no es el objetivo de este trabajo y se
realizara en un proéximo estudio.

La comparacion entre las clases del mapa de zonas
homogéneas generado y las clasificaciones
GLC2000 antes comentadas (Figura 3a y 3b) mues-
tra que las mayores discrepancias ocurren en el cen-
tro de Espafia, lo que se atribuye principalmente a
cultivos agropecuarios. A pesar de que en esta zona
se pueden encontrar diferentes zonas de temperatura,
éstas no se aprecian en la clasificacion del
GLC2000, debido a que ésta se basa principalmente
en las propiedades espectrales y no térmicas de la
cobertura de la superficie. No obstante, en las zonas
donde existen bosques o sitios con algin grado de
humedad, tal es el caso de valles o microcuencas, el
mapa de clasificacion realizado muestra un cierto
grado de coincidencia con el GLC2000, como se
puede apreciar para algunas clases de cobertura ve-
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Figura 7.- Diagrama de flujo utilizado para el céalculo del
mapa de clasificacion y de los parametros fenoldgicos.
getal como bosques caducifolios y siempre verdes
en el norte de la peninsula, algunos sectores de la
costa oeste y el extremo este de los Pirineos. El nu-
mero de clases encontrado en las dos clasificaciones
son similares, aunque con distribuciones y propor-
ciones distintas, debido principalmente a la influen-
cia orografica, la cual es una variable critica que
influencia la clasificacion existente.

Con respecto a la evolucion del NDVI en las cuatro
zonas seleccionadas (Figura 5) podemos observar
como en los bosques, el NDVI muestra patrones dis-
tintos a las zonas clasificadas como cultivos, presen-
tando en promedio, un valor superior a 0.7 durante
todo el afo y existiendo errores en el filtro de nubes
en los meses de verano. Los cultivos muestran una
clara fase de crecimiento y decrecimiento del NDVI
con un maximo definido. La evolucion del NDVI
de la zona clasificada como cultivo muestra un valor
maximo de 0.5 para el NDVI, proximo al mes de
mayo.

CONCLUSIONES

En este trabajo se presenta un método simple para
la deteccion de zonas homogéneas a baja resolucion
utilizando productos MODIS de temperatura de su-
perficie y NDVI para el aio 2005 sobre la peninsula

Ibérica. La metodologia empleada es de secuencia
simple y eficiente, determinando zonas homogéneas
a través de valores de una tabulacion cruzada entre
las zonas que se caracterizan por las magnitudes de
temperatura de la superficie y NDVI.

A pesar de la existencia de algoritmos para calcular
la temperatura de la superficie utilizando imagenes
MODIS (Sobrino et al., 2003), el objetivo de este
trabajo es presentar al usuario de los productos
MODIS una aplicacion en la identificacion de zonas
homogéneas a baja resolucion. Estos productos no
necesitan ser corregidos por el efecto atmosférico
mediante el uso de codigos de transferencia radia-
tiva, paso fundamental en la determinacion de la
temperatura de la superficie a partir de imagenes
MODIS.

Una de las imperfecciones que muestra este método
es la ubicacion espacial y posterior eliminacion de
nubes, ya que s6lo considera umbrales preestableci-
dos y no utiliza funciones estocasticas de filtraje de
nubes. Esto condiciona de cierta manera los umbra-
les maximos de NDVI cuando la cobertura nubosa
es persistente, lo que ocurre en el Norte de la penin-
sula Ibérica, principalmente en el periodo invernal.

La diferenciacion de tipos de cultivo, ya sean agri-
colas o forestales, es una tarea dificil de realizar con
este método, el cual fue desarrollado utilizando ima-
genes a una escala de resolucion baja (~ 1 Km) y con
los productos Level-3 generados a partir de datos
MODIS. Por lo tanto, una mejora a este método
seria la introduccion de valores espectrales de reflec-
tividad o de otro indice de vegetacion, mejoras que
se realizaran en trabajos futuros.
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