Capitulo 2

CAPITULO 2- PROCEDIMIENTOS PARA EL ANALISIS DEL COMPORTAMIENTO
ESPECTRAL DE LA COBERTURA VEGETAL

El procedimiento metodolégico para determinar el comportamiento espectral de la

cobertura vegetal aprovechando imagenes del satélite MODIS se ha concebido en

correspondencia con los objetivos de la tesis y como resultado del analisis del estado de

la tematica en el ambito internacional y en Cuba.

El contenido principal de la metodologia, es la secuencia u orden de pasos en que se han

dispuesto los diferentes procedimientos de trabajo para las imagenes satelitales y el mapa

de cobertura vegetal, que considera las dependencias tecnoldgicas y organizativas entre

ellos, para alcanzar los resultados (Ver figura 2.1) que se explica a continuacion.
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Figura 2.1 Esquema metodoldgico elaborado por el autor.
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2.1- Seleccién de las imagenes MODIS, producto MODQ13

La seleccion de las imagenes se debe realizar, teniendo en cuenta los tipos de

resoluciones de las imagenes satelitales que a continuacion se mencionan:

1. Resolucién espacial.
2. Resolucion espectral.

3. Resolucién temporal.

Resolucion Espacial: Se refiere al objeto mas pequefio que puede ser distinguido en una
imagen (Chuvieco, 1995). En los sensores de barrido, se refiere al tamafio de la minima
unidad de informacién incluida en la imagen, y que se denomina pixel. Esta resolucién
depende fundamentalmente de la altura y la velocidad a la que érbita el satélite y del
numero de detectores. Los satélites dedicados a la observacion terrestre portan sensores
con una resoluciéon espacial muy variable que va, desde los 60 cm del satélite Quickbird o
1 m en las imagenes lkonos, hasta los 5 km de algunos satélites meteorologicos
geoestacionarios. Los valores mas frecuentes estdn comprendidos entre los 15 y los 250
m (Aster, Landsat, Spot, MODIS).

Resolucion espectral: Es la capacidad que tiene el sensor para separar diferentes
longitudes de onda dependiendo del dispositivo de filtrado que separa la radiacion
recibida en bandas espectrales mas o menos angostas (Chuvieco, 1995). La resolucién
espectral nos indica el nimero y anchura de bandas espectrales en las que un sensor
registra la radiacion; por ejemplo, el satélite Aster registra 14 bandas espectrales, Landsat

8, capta 11 bandas, el sensor HRS de Spot capta 5 bandas y el MODIS 36 bandas.

Resolucion temporal: Es la periodicidad con la que el sensor adquiere informacion de una
misma zona (Chuvieco, 1995). Varia en funcién de las caracteristicas orbitales, del angulo
de observacion y de la cobertura del sensor. Los satélites geoestacionarios
meteoroldgicos proporcionan datos cada 30 minutos aunque con una resolucion espacial
pobre. El sensor Aster pasa cada 16 dias, Landsat repite imagenes cada dos semanas,

Spot pasa por el mismo lugar aproximadamente entre 26 dias y MODIS dos veces al dia.
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Teniendo en cuenta estas resoluciones de las imagenes satelitales, se determina el tipo
de sensor e imagen a procesar. Para este tipo de trabajo se recomienda utilizar como
imagenes de partida, en primer lugar aquellas que tengan alta resolucién temporal, alta
resolucion espectral y alta resolucion espacial. La seleccion se hace dificil debido a que la
resolucion temporal no va relacionada con la resolucion espacial, por lo que se selecciona
la imagen que responda mejor a nuestro objetivo, si el objetivo es analizar una cobertura
X en el tiempo, lo conveniente es utilizar un sensor de alta resolucion temporal todo lo

contrario si el analisis se hace para el espacio.

Para nuestro estudio, se escogi6 imagenes de alta resolucion temporal, como la del
sensor MODIS, que permite un estudio detallado de la cobertura vegetal, en un gran

periodo de tiempo y con gran frecuencia de datos para analizar.

2.2- Pre procesamiento de imagenes MODIS

Los indices de vegetacion calculados a partir de la informacién espectral contenida en las
imagenes MODIS estan diseflados para ofrecer comparaciones espaciales y temporales
de las condiciones de la vegetacién. La utilizacion de este tipo de herramientas puede
ofrecer, sin embargo, una serie de problemas técnicos en su procesamiento y manejo. En
primer lugar las imagenes vienen en un formato especial (*.hdf) que no leen la mayoria de
los SIG y software de teledeteccion. En segundo lugar, la informacion contenida en las
distintas bandas de las imagenes MODIS viene en un tipo de proyeccion (sinusoidal)

bastante atipico, por lo que suele ser necesaria la reproyeccion de esta informacion.

Lo anterior se resuelve en la etapa de pre-procesamiento donde se hace necesario llevar
la informacion a un formato Geotiff (entendible por la mayoria de los SIG) con imagenes
separadas de cada banda de NDVI, EVI y re-proyectar las imadgenes a un sistema de
coordenadas estandar para cada pais que sea compatible con un software de GIS y de

procesamiento de imagenes.
En el caso de imagenes MODIS para Cuba se debe considerar la proyeccion WGS-84 y la

conformacion de un mosaico de 3 “tiles” o cuadros que cubran todo el territorio nacional
(Figura 2.2).
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Figura 2.2- Cuadriculas con el cubrimiento del territorio de Cuba para imagenes MODIS.
Fuente: Martin (2012).

Para el pre-procesamiento de las Imagenes a un formato compatible con un software GIS,
se hace necesario obtener los programas de instalacion para el pre-procesamientos de
los datos, los cuales se encuentran disponibles en la pagina del Servicio Geoldgico de los
Estados Unidos de América (USGS) (http://LDPAAC.usgs.gov) de acuerdo al sistema
operativo en que se desee trabajar.

Estos programas son:

e MODIS Reprojection Tool (MRT)

¢ MODIS Land Data Operation Product Evaluation (LDOPE)
¢ MODIS Swath Reprojection Tool (MRT Swath)

e MODIS Data Pool Extraction Tool (MODextract)

Estas herramientas pueden ser instaladas bajo Windows 2000, XP, Linux, SGI IRIX 6.5y
Solarios 2.7.

Cuando se descargan los datos MODIS estos estan almacenados en un formato
comprimido con extension HDF. El siguiente paso es definir qué informacién almacenada
en cada archivo hdf es util para nuestro estudio, por lo que antes de comenzar el pre-

procesamiento se deben tener en los siguientes requerimientos:
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e Indices de vegetacion (EVIy NDVI)

¢ Resolucion temporal suficiente para entender el progreso de las respuestas de las
formaciones vegetales.

¢ Resolucion espacial: 250 metros

e Periodo: Afio 2004

e Proyeccion: WGS-84

e Formato de salida: Geotiff

Para realizar el pre-procesamiento (mosaico y registro de las escenas), recomendamos
emplear el programa “MODIS Reprojection Tool MTR”, el mismo permite reproyectar
datos de niveles 2G, 3 y 4, en las proyecciones geogréficas de: Albers Equal Area,
Geographic, Hammer, Integerized Sinusoidal, Interrupted Goode Homolosine, Lambert
Azimuthal, Lambert Conformal Conic, Mollweide, Polar Stereographic, Sinusoidal,
Transverse Mercator, Universal Transverse Mercator; teniendo como referencia los
Datums de: NAD27, NAD83, WGS66, WGS72 y WGS84.

Una vez instalado el programa “MODIS Reprojection Tool” este se abrira y se le
introduciran los datos correspondientes a la ubicacién de las escenas (H10-V6; H10-V7 y
H11-V6), la proyeccién en las que se quiere obtener (WGS-84), la fecha (dia, mes y afio)
de la imagen gue se requieren (sintesis cada 16 dias), las escenas del MODQ13 (EVI), el
tipo de remuestreo que se va a realizar (vecino mas cercano) y por ultimo el lugar en que

se quiere guardar con extension Geotiff. (Ver figura 2.3).

Una vez concluida la operacion, de realizar el mosaico de las escenas, se procedié a
recortar el mismo con ayuda de un vector que enmarcara al territorio cubano. Como
resultado de este trabajo se obtuvo un total de 288 imagenes de Cuba por meses (desde
2000-2012).
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Figura 2.3- Imagen en display del programa MRT.
Fuente: Elaborado por el autor.

2.3- Sumatorias de las medias y multiplicacion de los valores por el factor de escala

El producto MODQ13 de MODIS presenta dos indices de vegetacién (IV) los cuales
presentan una sintesis de 16 dias, esta presenta los mejores valores de las 64
observaciones realizadas por el sensor. Después de tener estas sintesis se debe realiza
una sumatoria de los dos valores medios que nos proporciona el satélite para obtener la
media de cada mes. Esta accion se realiza empleando la herramienta algebra de mapas

de cualquier Sistema de Informacion Geografica (SIG).

Estos valores de media mensual se encuentra en los rangos de los miles, siendo valores
adimensionales, los valores de respuesta espectral de los indices de vegetacion se
normalizan entre -1 y 1 mostrando los valores pegados a 1 con alta actividad de
fotosintesis, aumento de la biomasa y buen estado de la vegetacion. Para realizar esta
normalizacion se ha establecido un factor de escala de 0,0001 que permite la

estandarizacion de estos valores.
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2.4- Seleccidn y obtencién de los datos de la cobertura vegetal

Con el objetivo de asignar los datos de los tipos de formaciones vegetales a las imagenes
satélites se hace necesario contar con un mapa de la cobertura vegetal del area de
estudio. La eleccién de este mapa se hace a partir de estudios existentes o realizando

una clasificacion con ayuda de la teledeteccion.

De no existir este mapa, es necesario realizar un mapa con la clasificacion de la
cobertura, el cual se puede realizar por varias vias. Una de las formas pudiera ser la
digitalizacion de la cubierta a partir del mapa topografico del territorio a la escala
seleccionada para el estudio, posteriormente se le incorporaria la informacion del catastro
con la ocupacion del suelo existente (estas acciones se realizan con ayuda de los
Sistemas de Informacion Geografica). Teniendo como resultado el mapa de cobertura
vegetal preliminar se debe ir con este al campo y realizar la comprobacién del mismo

delimitando correctamente las coberturas (Ponvert-Delisles, 2002).

La otra manera de realizar el mapa es utilizando las imagenes satelitales de alta
resolucion espacial, realizando una clasificacion supervisada en caso de conocer el
territorio, de lo contrario la clasificacién se haria no supervisada y posteriormente en
ambos casos, se comprobaria en el terreno este mapa preliminar, haciendo los ajustes a

los poligonos con la informacion recogida en el campo.

De existir estudios previos, estos se elegiran teniendo en cuenta varios elementos
principales: la escala, la leyenda empleada (clasificacién de los tipos de coberturas), la

fecha de confeccién y la calidad del dato.

La escala seleccionada estara directamente relacionada con la extension superficial de
nuestra area de estudio, asi como a la escala de trabajo determinada previamente para la
investigacion. A su vez dara como resultado una leyenda que puede estar o no

generalizada.

En el caso de la leyenda, como se parte de la escala, se pueden determinar varias

generalizaciones de la clasificacion como las determinadas por Ponvert-Delisles (2003).
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Un primer nivel, muy general y abarcador, que representara todas las categorias del
territorio. El nivel 2, también se inserta en un contexto generalizador propio para reflejar
las categorias en ellos representados a escalas de publicacion muy pequefas (1: 250 000
a 1: 1 000 000 y aun menores). La descripcion del territorio comienza en el tercer nivel,
dicho por los especialistas y adoptado por varios paises, como el de la generacién de la
cartografia a escala 1:100 000, mientras que el nivel 4, es mas descriptivo aun y se
inscribe en el contexto de la escala 1:50 000. Por ultimo, el nivel 5 responde a un
esquema muy detallado y es propio para la produccion de cartografia a escala 1:25 000 y

mayores (ver tabla 2.1).

Por la fecha de confeccion se tendra en cuenta que el mapa seleccionado o a seleccionar
se haya confeccionado dentro del periodo que se estudia en la investigacion o de no estar

dentro del mismo, al menos haber sido realizado cercano a la fecha de inicio del analisis.

Para la calidad del dato se debera analizar la metodologia empleada en la realizacion de
la clasificacion anterior, analizando cémo se obtuvieron los datos, es decir, si estos datos
son obtenidos y evaluados en campo; si solamente se trabaja con los datos obtenidos por

revision bibliografica; o si los datos son recopilados de imagenes aerocosmicas.

Siguiendo esta guia para la obtencibn de un mapa de cobertura vegetal nuestra
investigacion seleccion6 el nuevo mapa de cobertura vegetal natural y seminatural de
Cuba realizado por (Estrada et al., 2013). El mapa fue seleccionado por presentar una
adecuada calidad de los datos aportados ya que este presenta una buena confiabilidad,
siendo comprobada en campo todas las clasificaciones realizadas para su elaboracion,
ademas de tener informacién que responde al periodo de estudio y por tener una escala

acorde a las caracteristicas espaciales de nuestras imagenes satelitales.
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Tabla 2.1 Leyenda de ocupacion del suelo.

NIVEL 1 NIVEL 2 NIVEL 3 NIVEL 4 NIVEL 5
LLLLI  NUBLADO
LLLI  PLUVIAL LLLLY  SUB-MONTANO
LLLL3  MONTANO
LLLLI  MICROFILO
L1112 MESOALO
11 BOSQUES LL1  LATIFOLIAS 1112 SIEMPREVERDE LL123  MANGLAR
L1124  BOSQUE DE CIENAGA
113 SEMIDECIDUO LL131  MICROFILO
11132 MESOFILO
112 PINARES LI21  PINARES
121 MANIGUA COSTERA 121, MANIGUA COSTERA 111.L1 MANIGUA COSTERA
12 VEGETACIONARBUSTIVA | 112 CUABAL 112 CUABAL 12211 CUABAL
1. VEGETACION NATURAL 103 CHARRASCAL 113 CHARRASCAL 12311 CHARRASCAL
131, HERBAZALDE CIENAGA | 132  HERBAZALDE CIENAGA | 132.L1 HERBAZALDE CIENAGA
13 VEGETACIONHERBACEA | 132  SABANAS 132 SABANAS 13211 SABANAS

133 VEGETACIONACUATICA | 134  VEGETACIONACUATICA | 13411 VEGETACION ACUATICA
141 VEGETACIONDE MOGOTE | 142  VEGETACIONDEMOGOTE | 14211 VEGETACION DEMOGOTE
14  COMPLEIODEVEGETACION | 142  VEGETACIONDECOSTA | 143  VEGETACIONDECOSTA | 14311 VEGETACION DECOSTA

ROCOSA ROCOSA ROCOSA
144 VEGETACIONDECOSTA | 145  VEGETACIONDECOSTA | 14511 VEGETACIONDECOSTA
ARENOSA ARENOSA ARENOSA

111 BOSQUE SECUNDARIO 111 BOSQUESECUNDARIO LLLLI _BOSQUE SECUNDARIO
2. VEGETACION SEMINATURAL | 21 VEGETACIONSECUNDARIA | 212  MATORRALSECUNDARIO | 213 MATORRAL SECUNDARIO | 20211 MATORRAL SECUNDARIO
113 COMUNDADES HERBACEAS | 213  COMUNIDADESHERBACEAS | 2.13..1  COMUNIDADES HERBACEAS

SECUNDARIAS SECUNDARIAS SECUNDARIAS
MIXTAS 311 SIEMPREVERDES 3.LLLI_ SIEMPREVERDES
311 LATIFOLIAS 3112 SEMIDECIDUOS 31111 SEMIDECIDUOS
31 FORESTAL 3113 DECIDUOS 31131 DECIDUOS
312 CONIFERAS 3121 PINARES 31211 PINARES
3. PLANTACIONES 3211 ARBOREOS 32111 ARBOREOS
311 FRUTALES 3111 ARBUSTIVOS 32121 ARBUSTIVOS
32 NOFORESTAL 312 NOFRUTAL 3221 NOFORESTAL HOMOGENEO | 32211  NOFORESTAL HOMOGENEO

Fuente: Ponvert-Delisles (2002).

2.5- Selecciodn del tipo de muestreo y tamafios de la muestra

La teoria del muestreo es un estudio de las relaciones existentes entre una poblacién y
las muestras extraidas de la misma. Tiene gran interés en muchos aspectos de la
estadistica. Permite por ejemplo, estimar cantidades desconocidas de la poblacién (tales
como la media poblacional, la varianza, etc.), frecuentemente llamadas pardmetros
poblacionales o0 brevemente parametros, a partir del conocimiento de las
correspondientes cantidades muestrales (tales como la media muestral, la varianza, etc.),

a menudo llamadas estadisticos muestrales o brevemente estadisticos (Spiegel, 1978).
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Durante el uso y empleo de la teoria del muestreo se presentan las siguientes dificultades:

» Eleccion de la muestra.

» Tipo de muestreo a desarrollar.

La identificacién del tamafio de la muestra, es una tarea que se realiza durante el disefio
de un estudio, ya que durante el mismo se estima la poblacidén a estudiar y por lo tanto se

determinan la cantidad de individuos o elementos a participar en la misma.

El espectro de criterios para realizar el calculo del tamafio muestral es amplio y variado, la
eleccion concreta depende, entre otras cosas, de la informacion de que se disponga y de
las caracteristicas del procedimiento estadistico que se va a utilizar, para analizar los
datos. Los parametros que se utilizan en estas férmulas estan relacionados con los

errores del mapa y la exactitud del mismo.

Una férmula muy extendida que orienta sobre el célculo del tamafio de la muestra, cuando

se conoce el tamafio de la poblacion a muestral es la siguiente:

k?Npq
e?(N — 1) + k*pg

N: es el tamafio de la poblacién o universo.

k: es una constante que depende del nivel de confianza que asignemos. El nivel de
confianza indica la probabilidad de que los resultados de nuestra investigacion sean
ciertos. Los valores de k se obtienen de la tabla de la distribucion normal estandar.

e: es el error muestral deseado.

p: proporcion de individuos que poseen en la poblacién la caracteristica de estudio.

g: proporcion de individuos que no poseen esa caracteristica.

Cuando no se conoce el tamafio de la poblacion a muestral la formula varia de la

siguiente manera:
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Donde:

Z = nivel de confianza,

p = probabilidad de éxito o proporcién esperada,

g = probabilidad de fracaso,

d = precision (error maximo admisible en términos de proporcién).

Estos calculos a veces presentan limitantes, por lo que algunos autores han establecido
unos valores para el tamafio muestral relacionados, con la extension espacial del territorio

y el tipo de muestreo a realizar.

Para que el muestreo sea representativo y para que los datos tengan una distribucién
normal, lo ideal seria realizar el mayor nUmero de muestreos. A pesar que existen algunos
métodos matematicos para determinar el numero de unidades muestrales, generalmente
existen limitaciones de tiempo para realizar el nimero adecuado de muestreos. En
estudios sobre ecologia se debe muestrear el mayor numero de unidades muestrales. Los
criterios que generalmente se utilizan para determinar el tamafo de la muestra puede ser:
la relacion entre la superficie a muestrear y la superficie total, y la homogeneidad espacial

de la variable o poblacién a estudiarse.

Dadas las limitaciones de las férmulas estadisticas, se recomienda obtener al menos 50
muestras (pixeles) por tipo de cobertura o de uso de suelo. Cuando el area sea muy
grande (superior a las 350 000 ha) o el nimero de categorias sea superior a 12, el
tamafio de muestra por categoria debe incrementarse a 75 o 100 muestras (Congalton,
1991).

Siguiendo esta afirmacién realizada por varios especialistas que usan las técnicas de
muestreo, en nuestra investigacion, para el tamafio muestral realizamos la
correspondencia de las caracteristicas espaciales y cantidad de estratos de la cobertura
vegetal (17 formaciones vegetales), en nuestra area, decidimos establecer el maximo de
100 muestras por formacion, aunque en algunas formaciones por su extension se
establecieron 50 muestras 0 menos, haciendo la particularidad, de calcular el porcentaje
de ocupacion de cada formacion dentro del area y atendiendo a los resultados

alcanzados.
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2.6- Interseccion de los valores normalizados IV (por meses y anual) con los puntos

de muestra de cada formacion

Al tener en su poder las imagenes de satélite seleccionadas de su territorio, el mapa de
coberturas, el muestreo de la cobertura, se lleva a cabo la interseccion de estas
informaciones. Esta interseccién se realiza usando la herramienta intersectar de los SIG,
donde se unen informacién areal y puntual, obteniendo una tabla con los datos de las

capas intersectadas.

2.7- Exportacién y determinacién del comportamiento espectral de cada una de las
formaciones

Esta tabla con los datos intersectados, se puede trabajar y realizar los analisis cualitativos
dentro de un SIG, pero se ha comprobado que los gestores de base de datos son los

idoneo para realizar estas operaciones.

Para la exportacion de esta tabla, de un SIG a un gestor de base de datos, se abre la
misma y se utiliza un comando de exportacion de todos los valores, los cuales son
guardados como *.DBF, los cuales si pueden ser propiamente abiertos por cualquier

gestor.

Por dltimo se abre un programa de gestion de base de datos y se comienzan a utilizar los
comandos de analisis estadisticos y construccion de graficos, permitiendo realizar un
estudio relacionados con el comportamiento temporal de la respuesta espectral de la

cobertura vegetal.

En el analisis geoestadistico se obtendran los descriptores de la variable como el minimo
y el maximo valor de la respuesta, asi como medidas de tendencia central (moda y media

aritmética). Estos datos se obtienen usando el programa estadistico SPSS versién 22.
A partir de estos datos se grafican las series temporales de cada formacion, a partir de las

cuales se obtendra el funcionamiento (anual) y evolucion (durante el periodo de estudio)

de este ultimo gréafico se determina tendencia evolutiva de cada formacion.
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Después se determinara la correlacion entre las variables de respuesta espectral y la

precipitacion.

La relacion o correlacién se refiere al grado de variacién conjunta entre dos o mas
variables. Existen diferentes coeficientes de correlaciones que se utilizan para analizar las

relaciones entre dos o mas variables.

Entre estos coeficientes se encuentra el coeficiente de correlacién de Pearson, pensado
para variables cuantitativas (escala minima de intervalo), es un indice que mide el grado

de relacion entre distintas variables relacionadas linealmente.

El coeficiente de correlacion de Pearson es un indice de facil ejecucion e, igualmente, de
facil interpretacion, oscila entre —1 y 1. La magnitud de la relacién viene dada por el valor
numérico del coeficiente, reflejando el signo la direccion de tal valor. Tan fuerte es una
relacion de 1 como de -1, en el primer caso la relacion es perfecta positiva y en el

segundo perfecta negativa (Ver figura 2.4).

Correlacion Correlacion
Eﬁﬂiﬂfé’ Ninguna gg?fté\;ctta
Correlacion - Correlacion  Correlacion  comelacion oo elacion Correlacion Correlacion
negativa negativa nega_twa positiva positiva bositiva
T fuerte moderada debil T debil moderada  fuerte T
' l
-1.00 -0.50 0 0.50 1.00

Figura 2.4 Andlisis del coeficiente de correlacion entre dos variables.
Fuente: (Vila et al., 2010)

2.8- Andlisis de error

En este andlisis se realiza una correlacién entre la desviacion tipica de cada pixel y las
distintas formaciones del territorio segun el mapa empleado. La exactitud se realizara
tomando cada punto de muestreo y comprobandolo contra la verdad terreno donde se

emplearan imagenes de alta resolucion espacial.

Para este analisis se emplearan imagenes de alta resolucion las cuales servirdn como la

verdad terreno de cada formacion utilizada para nuestro estudio.
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Capitulo 2

Primero, se construye una tabla cruzada en un gestor de bases de datos con varias
columnas, donde aparecen las formaciones del area de estudio, la cantidad de muestras y

la verificacion de las muestras con respecto a las imagenes MODIS y al mapa utilizado.

Posteriormente se realiza una comprobacion de todos los puntos de muestra por

formacion, contra la respuesta dada y contra el mapa utilizado en la investigacion.
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