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RESUMEN

Las imagenes obtenidas a partir de sensores Opticos instalados en satélites tienen un
altisimo contenido de nubosidad en zonas tropicales y obstruyen la observacion de la
superficie terrestre. Por esta razon se hace necesario crear nuevas imagenes compuestas
por pixeles sin nubes, donde cada pixel puede tener una fecha distinta para un periodo
determinado. Sin embargo, no es facil determinar cual debe ser la longitud de este
periodo en la zona del Choco (Colombia Sur América), esta region biogeografica esta
sujeta al chorro del Choco, a las lluvias de caracter orografico por la cordillera de los

Andes y a la formacién de nubes de conveccion profunda. El objetivo de este estudio es



utilizar la informacion de calidad de las imagenes MODIS para seleccionar pixeles
validos en mas de una década de datos MODIS, especificamente utilizando el producto
MOD13QI1. Los resultados indican que utilizando una serie de tiempo de dos afios se

pueden reducir los datos invalidos desde un 90% hasta un 2%.
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ABSTRACT

Cloud content of optical satellite images for tropical regions is extremely high and the
view of the earth surface is commonly obstructed. For this reason land surface studies
require the selection of cloud free pixels from archive images to generate new images.
Each pixel in a new image may have a different date for a given time period.
Determining the length of this period is a challenge in the state of Choc6 (Colombia
South America), a biogeographic region subject to moisture flux from the Pacific Ocean
known as the Chocé Jet, with moist air moving in orographic lift along the Andes
Mountains and frequently formation of deep convective clouds. The aim of this study
was to use MODIS quality data to select valid pixels from more than a decade of
archive files, specifically using MOD13Q1 product. Results indicate that a time series

of two years reduce invalid pixels from 90% to 2%.
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INTRODUCCION

Obtener reflectividad de la superficie terrestre en la parte optica del espectro
electromagnético es fundamental en el proceso de la teledeteccion, sin embargo la
niebla, las nubes y sus sombras, limitan considerablemente la calidad de este proceso
(Leinenkugel et al. 2013; Liu & Liu 2013). Esto puede corroborarse en las imagenes
diarias obtenidas por los sensores Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer
(MODIS) a bordo de los satélites Terra y Aqua, donde la informacion de utilidad
disminuye en la medida en que el contenido de nubes aumenta. Terra fue lanzado el 18
diciembre de 1999 y cruza el ecuador en forma descendente a las 10:30 am, mientras
que Aqua, con las mismas caracteristicas, fue lanzado el 4 de mayo de 2002 y cruza el
ecuador a la 1:30 pm de forma ascendente (Savtchenko et al. 2004). Esta configuracion
tiene por objetivo capturar la rapida variacion diurna (Salomonson et al. 2001) debido al
calentamiento de la superficie terrestre por la radiacion solar. En el Choco, la
formacion de sistemas nubosos puede explicarse en parte como resultado del
forzamiento termal causado por el sol, la humedad de superficie proveniente del océano
Pacifico y el ascenso orografico ocasionado por la cordillera de los Andes. En un
analisis detallado de la distribucion temporal horaria de la lluvia, Poveda y
colaboradores (2005) encontraron que la precipitacion en Colombia tiene un claro ciclo
diurno, los valores minimos de precipitacion ocurren al final de la mafiana, entre 9 am y
11 am, mientras que las lluvias en la tarde y noche son comunes. Por tanto es de
esperarse que la ocurrencia de nubes también sea mas baja en horas de la mafiana.
Otros fendomenos como el Nifio y la oscilacion Madden-Julian también afectan los
patrones de precipitacion tropical, el mas reciente y de gran impacto fue el fenomeno de

la nifia en 2010 (Hoyos et al. 2013).



A pesar de la alta resolucion temporal de MODIS, en teoria son dos observaciones
diarias, en la practica es inferior debido a la existencia de niebla, nubes y sombras
generadas por nubes. Ademds también debe considerarse que la orbita de estos
satélites es polar, por tanto el cubrimiento es mayor en los polos disminuyendo en la
medida en que se aproxima al Ecuador. La informacion sobre el contenido de
nubosidad esta disponible tanto para el sensor Advanced Very High Resolution
Radiometer (AHVRR) como para el sensor MODIS y se conoce como -mascara de
nubes-, se realiza para cada pixel y es un indicador de la calidad del mismo. Se han
seguido diversos métodos basados en rangos para generar esta mascara, cuyo objetivo
es distinguir entre observaciones con algun contenido de nubosidad y observaciones con
cielo completamente despejado (Sezgin & Sankur 2004; Yang et al. 2007). Otra forma
de identificar la calidad por pixel es a través del método de LDOPE (Land Data
Operational Product Evaluation) que permite, ademas de las nubes, evaluar otra serie
de aspectos de calidad como sombras de nube, correcciones atmosféricas, contenido de
aerosoles y geometria (dngulo de la observacion respecto al nadir). Estos aspectos de
estimacion de calidad estdn incluidos en los productos MODIS y se conocen con el
nombre de —conjunto de datos cientificos de estimacion de la calidad- QA-SDSs. Un
total de 15 bits son dedicados a describir la calidad de cada pixel. Las Tablas 1 y 2
listan la posicidn del bit para cada aspecto de calidad y la combinacion de bits para cada

parametro.



Tabla 1. Campos de bits con parametros generales. Descripcion de los datos de
estimacion de calidad de los indices de vegetacion (IV) general. Disponible en
http://www.ctahr.hawaii.edu/grem/mod13ug/sect0005.html

Bits Nombre del parametro ~ Valor  Descripcion

0-1 Calidad general del IV~ 00 Producido con alta calidad
01 Producido con alta calidad, revisar otros aspectos
10 Pixel producido, pero probablemente con nubes
11 Pixel no producido por razones distintas a las nubes
2-5  Utilidad del IV 0000  Perfecto

0001  Alta calidad

0010  Buena calidad

0011  Calidad aceptable

0100  Calidad aceptable minima

0101  Calidad intermedia

0110  Inferior a calidad intermedia

0111  Calidad promedio

1000  Inferior a la calidad promedio
1001  Calidad dudosa

1010  Calidad superior a datos excluidos
1011  Datos excluidos

1100  Baja calidad

1101 Sin correccion atmosférica

1110  Calidad demasiado baja para ser util

1111 No es util por otras razones, no se genero.




Tabla 2. Campos de bits con parametros especificos. Descripcion de los datos de
estimacion de calidad de los indices de vegetacion (IV) por aerosoles, mascaras de agua,
hielo, sombras y diferentes contenidos de nubes.

6-7 Cantidad de aerosoles 00 Clima
01 Bajo
10 Intermedio
11 Alto
8 Deteccion de nubes adyacentes 0 No
1 Si
9 Correccion atmosférica BRDF 0 No
1 Si
10 Mezcla de nubes 0 No
1 Si
11-13  Mascara tierra/agua 000  Océano superficial
001  Solo tierra
010  Costa de océanos y orilla de lagos
011  Aguas continentales superficiales
100  Aguas efimeras
101  Aguas profundas continentales
110 Océano proximo a la costa
111 Océano profundo
14 Posibilidad de hielo o nieve 0 No
1 Si
15 Posibilidad de sombras 0 No
1 Si

Con el fin de disminuir el contenido de pixeles de baja calidad en la cadena de

produccion, MODIS utiliza los QA-SDSs para filtrar los mejores pixeles en un periodo

de 16 dias. Solo las mejores observaciones (para un mismo pixel) son seleccionadas en

funcion del contenido de la nubosidad y de la geometria. Posteriormente, para

observaciones en zonas con vegetacion es de utilidad retener solo aquella observacion

con mayor valor de indice de vegetacion. Dicha observacion corresponderd entonces a



la observacion seleccionada en un periodo de 16 dias. Con la mejor observacion en un
periodo de 16 dias para cada pixel se generan los productos MODIS denominados

compuestos.

Una de las regiones con mayor nubosidad del mundo es el Choco biogeografico y por
tanto los analisis de su superficie y las técnicas de monitoreo con datos opticos se hace
muy compleja. Los compuestos MODIS de 16 dias son insuficientes para obtener
observaciones validas de la superficie y por lo tanto se propone un método que requiere
periodos de observacion mas largos y técnicas estadisticas adicionales. El objetivo de
este articulo es utilizar los estimados de calidad QA-SDSs con el fin de evaluar mas de
una década de observaciones de MODIS y generar imagenes Opticas libres de nubes.
Esto permitira tener una idea clara de las potencialidades y limitaciones de los sensores

opticos en el seguimiento de regiones tropicales bajo condiciones de alta nubosidad.

METODOLOGIA
e Area de Estudio

La region biogeografica del Chocod fue seleccionada para este estudio por sus
condiciones extremas de precipitacion y nubosidad. El clima del Choco es bastante
complejo debido a las diferencias altitudinales de las cordilleras costeras de los Andes y
de Centro América, al clima que se ve condicionado en gran parte por la corriente de
chorro superficial del oeste (low level jet stream) sobre el océano Pacifico a 5°N y a las
bajas presiones de la zona de convergencia inter-tropical (ITCZ) (Poveda et al. 2006).
La mayor parte del area se encuentra en el departamento del Choco6, pero condiciones

climaticas y topograficas similares se extienden al sur, hacia los departamentos de Valle



del Cauca, Cauca y Narifio; y hacia el norte al departamento de Antioquia hasta los
limites de la cuenca del Rio Leon donde el cambio en relieve y la proximidad con el
mar Caribe generan condiciones distintas. El area delimitada para los anélisis es de

141654 km®. Figura 1.
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Figura 1. La zona sombreada corresponde a los limites del area de estudio

¢ Datos utilizados
Los productos MODIS seleccionados para generar imagenes libres de nubes son los
indices de vegetacion MOD13Q1, estos productos tienen la mejor observacion en un
periodo de 16 dias siguiendo el método de angulo de vision restringido (asociado a la
geometria) y maximo valor del compuesto- (CV-MVC) asociado al indice de vegetacion
(Huete et al. 2002). La resolucion espacial de MOD13Q1 es de 250 m para las bandas
(A) Rojo 0.620-0.670 pm e Infrarrojo cercano (IRC) 0.841-0.876 pm; aunque también
incluye las bandas azul 0.459-0.479 um e infrarrojo medio (IRM) 2.105-2.155 um,
originalmente de 500 m pero remuestreadas a 250 m. En los analisis se utilizaron 276

imagenes de la ventana H10V08 entre el afio 2000 y 2011, ambos incluidos.



e Seleccion de observaciones validas utilizando QA-SDSs a partir de compuestos
MOD13Q1

Con el fin de implementar la calidad del pixel se utilizé el constructor de series de
tiempo TiSeG (Colditz et al. 2008). Esta herramienta programada en IDL se
fundamenta en que la construccion de series de tiempo solo se pueden realizar con
observaciones validas, y por tanto, solo después un analisis riguroso de la calidad de
cada una de las observaciones. TiSeG a su vez utiliza la estructura de QA-SDSs y la
combinacion de bits para cada parametro de calidad segin las Tablas 1 y 2. La
estructura de TiSeG tiene toda la flexibilidad que QA-SDSs ofrece para marcar las
observaciones como validas o invalidas. Este punto es de especial cuidado pues la
seleccion exclusiva de observaciones de ‘alta calidad’ hace que la disponibilidad de
observaciones para el andlisis sea minima, y a su vez, se eliminan observaciones que
aun con aspectos de calidad bajos pueden aportar informacion tutil. Por esto es
necesario ensayar multiples alternativas de configuracion para cada parametro hasta
obtener un equilibrio entre la calidad de los datos resultantes y el numero de
observaciones validas. La configuracion seleccionada para seleccionar observaciones

validas se lista en la Tabla 3.

Tabla 3. Configuracion de TiSeG para seleccion de observaciones validas.

Bits Nombre del pardmetro Valor Descripcion
0-1  Calidad general del IV 00 Producido con alta calidad

01 Producido con alta calidad, revisar otros aspectos
2-5  Utilidad del IV 0000 Perfecto

0001 Alta calidad

0010 Buena calidad

0011 Calidad aceptable

0100 Calidad aceptable minima
0101 Calidad intermedia

10 Mezcla de nubes 0 No




15 Posibilidad de sombras 0 No

Las observaciones validas se conservaron con su respectivo valor de reflectividad
mientras que las observaciones invalidas fueron reclasificadas con el valor -1000 para
luego excluirlos de cualquier operacion estadistica.  Luego se agruparon 46
observaciones con el fin de definir un periodo de dos afios como unidad para obtencion
de compuestos libres de nubes. Para cada periodo de dos afios se consideraron diferentes
estadisticos para hacer un nuevo filtro de la mejor observacion, esto es, para cada pixel
Xi, Y; y para cada banda A. Las operaciones utilizadas en la serie de tiempo de 276

fechas fueron la media, la mediana, el minimo y el maximo.

RESULTADOS

Se generaron 6 series de tiempo, cada una de 46 fechas (2 afios) para un total de 276
fechas (12 afos) siguiendo la seleccion de pixeles expuesta en la Tabla 3.
Observaciones entre Perfectas y Calidad intermedia fueron aceptadas como validas para
la construccion de las series de tiempo. Debido a la alta humedad y nubosidad de la
zona de estudio se hace necesario disminuir la rigurosidad en la seleccion para obtener
observaciones de la superficie terrestre con la menor contaminacion posible. En la
medida en que se aumenta el nimero de compuestos analizados de la serie de tiempo se
aumenta la probabilidad de encontrar un pixel libre de nubes.

En este sentido se cred una serie de tiempo a partir del Gltimo compuesto de 2011 con
dia juliano 353. Para este compuesto el area cubierta con pixeles invalidos fue de
127905 km® (90% del area de estudio), adicionando los 5 compuestos de fechas
inmediatamente anteriores, hasta el dia juliano 273, la nueva disponibilidad de pixeles

libres de nubes disminuye el 4rea cubierta por pixeles invéalidos a 79685 km”. Este
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proceso se repitid hasta encontrar que la inclusion de nuevos compuestos en la serie de
tiempo no reportaba mayores beneficios en la disminucion de pixeles invalidos. Con

una serie de tiempo de dos afios se redujo el area con pixeles invalidos desde el 90%

hasta el 2% Figura 2.
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Figura 2. Disminucién de observaciones invalidas en la medida en que se aumenta el
numero de compuestos en la serie de tiempo. Este analisis inicia en el compuesto
2011353 (18 de diciembre 2011) con 127905 km* de 4rea con observaciones invalidas
hasta 2009337 (2 de diciembre de 2009) con 3020 km® de 4rea con observaciones

invalidas.

Utilizando toda la serie de tiempo disponible se pueden lograr las mejores
observaciones en términos de calidad, pero queda restringido cualquier analisis de
cambios interanuales. La Figura 3 muestra el contenido de nubosidad en uno de los
compuestos de menor contenido de nubosidad encontrada en los ultimos 10 afios segun

Anayay Valencia (2013).
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Compuesto MOD13Q1 de enero de 2010 | Seleccion de las mejores observaciones

Figura 3. Imagen correspondiente al compuesto MOD13Q1 de enero de 2010, época
seca y de menor contenido de nubosidad del afio (izquierda). Notese el alto contenido

de nubosidad al compararla con la seleccion de las mejores observaciones (derecha).

Después de conformar las series de tiempo de dos afios se pueden presentar tres casos
para cada pixel: una sola observacion valida, ninguna observacion valida o varias
observaciones validas. En el primer caso se selecciona la tinica observacion valida para
el compuesto de salida, en el segundo caso es necesario aumentar la serie de tiempo

hasta encontrar observaciones validas para ese pixel y en el tercer caso se debe seguir
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un procedimiento estadistico para seleccionar la mejor observacion con el fin de generar
los compuestos de dos afios (Figura 4). La seleccion de observaciones de la serie de
tiempo con el estadistico de “minimo” evitd la inclusion de observaciones con alto
contenido de nubosidad remanente de los filtros utilizados, dado que las nubes se
caracterizan por su alto albedo. También favorecio la inclusion de los cuerpos de agua
con bajo contenido de sedimentos, las superficies cubiertas por agua se consideran
sumideros de energia y por tanto es de esperar que el uso del estadistico “minimos”
favorezca la identificacion de cuerpos de agua, incluyendo rios, ciénagas, canales y
cualquier extension inundada en el periodo de observacion. También se encontrd la
inclusion de observaciones asociadas a la sombra ocasionada por las nubes o a la
sombra ocasionada por efectos de la topografia. Por otro lado, al utilizar el estadistico
de maximo se excluyé todo el efecto de las sombras caudas por las nubes y el relieve,
pero se favorecio la seleccion de pixeles remanentes con alto contenido de nubosidad.
Por tanto se hace evidente que existe un alto remanente de informacién no deseada, que
puede identificarse con maximos y con minimos, lo cual ademas es un indicador que
cualquier intento de utilizar el calculo con valores promedio por pixel implicaria la

inclusion de datos invalidos en el calculo de la media.
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Figura 4. Cada imagen representa la mediana para 46 compuestos de 16 dias, es decir,

un compuesto dos afios en falso color RGB-(IRC, IRM, Rojo)
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DISCUSION DE RESULTADOS

A pesar de que la construccion de los compuestos MOD13A1 tiene un filtro de nubes y
luego se aplica un nuevo filtro para la generacion de series de tiempo (TiSeG) aln se
conservan pixeles con alto contenido de nubosidad. La configuracion de TiSeG y QA
SDSs utilizada en este trabajo es alin muy permisiva en la inclusion de nubes para la
generacion de las series de tiempo. Si bien, desde el método se argumenta la necesidad
de ser flexible con la seleccion de pixeles validos, los datos resultantes en esta serie de
tiempo no deben ser utilizados para el calculos estadisticos como la media o la
desviacion estandar, pues se incluyen pixeles altamente contaminados por valores
extremos de reflectividad, bien sea muy baja de sombras o muy alta de nubes.
Haciendo un analisis de la serie de tiempo se encontré que la disminucion de
observaciones invalidas es drastica con una serie de tiempo de 23 fechas y llega a
valores asintoticos con 46 fechas.

Tanto por el analisis temporal como por el andlisis estadistico se optd por generar el
compuesto con series de tiempo de dos afios utilizando la mediana como método
estadistico de seleccion. Este método reporta dos beneficios, el primero es que evita las
observaciones extremas en la serie de datos de dos afios, y el segundo es que el valor de
reflectividad obtenido corresponde a un valor real, medido por el sensor y no a un valor
resultante de un promedio. De esta forma se generaron 6 compuestos de dos afios cada

uno utilizando los datos MODIS disponibles entre 2000 y 2011 (Figura 4).

CONCLUSIONES

En este articulo se presenta posiblemente la mejor observacion optica (Rojo, IRC, IRM)

jamas obtenida de la region biogeografica del Chocd. [Esta parte del espectro
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electromagnético es fundamental en la percepcion remota dado que esta directamente
relacionado con la capacidad fotosintética de las plantas, la estructura de las hojas y el
contenido de humedad de la superficie (Lillesand & Kiefer 2000). Los analisis
climaticos de ciclo diurno sobre distribucion de la precipitacion y de la nubosidad son
importantes para definir la hora en que se pueden obtener las mejores observaciones
sobre el Chocd biogeografico. En este sentido, los valores de reflectividad captados
tanto desde Terra y como desde Aqua estan disponibles para los usuarios, sin embargo,
los analisis realizados por Poveda et al. (2005) indican que las imagenes con menor
contenido de nubosidad serdn aquellas captadas en la mafiana, es decir, por el sensor
instalado en Terra, con lo cual podria argumentarse que en la practica la resolucion
temporal de Terra es mayor a la de Aqua para esta zona de estudio. Se observo que la
construccion de series de tiempo de dos afios es suficiente para disminuir casi en su
totalidad el contenido de nubes. Para los afios 2010-2011 se pas6é de un contenido de
nubes del 90% a un contenido de nubes del 2% del 4rea de estudio. Si bien esto datos
pueden variar si seleccionan otros afios, también se ha demostrado que la distribucion
temporal y espacial afio a afio de las nubes en Colombia es muy consistente (Anaya &
Valencia 2013). Con estos resultados se puede también concluir que el seguimiento
anual de las coberturas vegetales en este tipo de ambientes y utilizando métodos dpticos
desde satélites es dificil de lograr. En su lugar se recomiendan compuestos de dos afios.
Para los sitios remanentes con nubosidad persistente o perpetua, se sugiere el uso de

datos radar o la toma de imagenes a baja altura.
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