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RESUMEN. En esta comunicacion hacemos una
pequefa  revisidn de nuestto  irabajo  en
aplicaciones de las series temporales de imagenes
-AVHRR y Qresentamos las caracteristicas del
ngtrumento ETATION, cuyo disefio esid
basado en 1a experiencia adquirida con el AVIHRR.

INTRODUCCION

T.as imégenes captadas por el sensor AVHRR
(Advanced Very High Resolution Radiometer), a
bordo de los satélites de la serie NOAA, han
demostrado ser de una enorme ptilidad para el
estudio de la distribucidén y dindmica de la
vegetacion  terreswa.  Hstas  iméAgenes  nos
proporcionan la posibilidad de una observacidn
temota y nuy frecuente a escalas que hasta hace
ires décadas solo podian obtenerse del estudio de
mapas de vegetacion globales, los cvales eran
compilados 2 partir de la yuxtapnsicion de cartas
de vegetacion mas locales y a las que habia que
afiadir inferencias a partir de modelos con base
bioclimdtica, En nuestros dius, la combinacidn de
ohservaciones satelitales v modelos de vegetacion
resulta especialmente eficaz, tanto para avanzar en
la comprensitin de los fendmenos que determinan
la  dindmica del sistema Suelo-Vegetacion-
Atmbsfera (SVA) como para proporcionar un
poderoso instrumento de monitorizacién ambiental
a escalag regional y global,

Sin embargo, ¢l sensor AVHRR fue concebido
para aplicaciones meteotolagicas y la falta de un
disefio especifico para la teledeteccion de la
cobertura terrestre se revela en sus caracteristicas.
Puesto que sus cinco intervalos de longitud de
onda son muy auchos y su sensibilidad espectral
muy baja, la informacidén que proporciona el
AVHRR puede ser califcada de grosera, Uno de
los calculos mas sencillos ¥ mas wtilizados es el de
los indices de wvegefacion, que tienen como
finalidad transformar la imagen mulilespectral
oviginal en una imagen cuyos valores resaltan la
presencia de vegetacidn en contraste con otros
elementos de la superficie terrestre. Dadas las
limitaciones espegtrales del AVHRR, todos los
indices de vegetacion se basan en ¢l gran contraste
de reflectividad de las plantas verdes entre ias
zonas del rojo e infrarrojo cereano del especiro
clectromagnético. Otras variaciones mas sutiles en
la respuesta espeeiral de las plantas verdes (como
el desplazamiento del punto de inflexién o red
edge en la zona de 0.7 mm) son indetectables con
el AVHRR,
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Otro problema importante s que la comeccidn
atmosférica para el AVHRR es solo aproximada,
debido mas a la ausencia de los datos de Aptica
atmostérica necesarios que a la falta de modelos.
En el caso del banco de imagenes AVHRR del
proyecto Pathfinder, 1a comreccion atmoskérica,
posterior 4 una calibracién que modeliza Ia
degradacitn del sensor, sélo incluye los efectos de
Ia dispersion de Rayleigh v del ozono (James y
Kalluri, 1994), con consideracion de los efectos
topograficos. L.os efectos de los aerosoles v del
vapor de agua no son, pues, comegidos. La
correccion aplicada a la base de imégenes del
IQB:'{’-DIS (Bidenshink and Faunden 1994) es
similar,

Debido en gran pade a esta insuficiente correccion
atmosférica, la transformacidon conceida como
"Compuestas por el miximo valor" de NDVI
{MVC, Maximum Value Composites, Holben
1986) sigue siendo utilizada de forma rutinaria.
Esta transformacion consiste en generar una Onica
imagen por cada periodo de 1 semana o diez dias,
seleccivnando, para cada pixel, el valor maximo de
ese periodo. Este método asume, en primer lugar,
que el cambio observahle por el AVHRR en
periodos cortos es despreciable y, en segundo
lugar, que cualguier interferencia atmosférica
redunda en una disminucion del NDVL  Ambas
hipdtesis son razonables y el producto derivado, si
bien no totalmente comegido, es Jo mas cercano
posible a un producto corregido, Debe notarse, sin
embargo, la pérdida de resolucién temporal v el
detroche de imagenes acarreados por [a falta de
una adecuada correccidn atmosférica.  Otras
correcciones indirectas del WDVI se basan en un
estudio de fas series temporales de las MVC de
NDVT para detectar valores anormales (Sellers et
al. 1984). Los problemas derivados de ia falta de
una adecuada calibracidn de la imdgenes AVHRR
han sido objeto de mumerosos estudios {p.e.,
Goward ef gf. 1993).

LA EXPERIENCIA CON EL AVHRR

Gracias a su escala y frecuencia, la informacidn
del AVHRR, aunque relativamente grosera, tiene
gran valor, y este sepsor es un instrumento valioso
para ¢l estudio de la Biosfera. Las aplicaciones
fundamentales hasta zhora han sido la peneracion
de mapas de cubiertas (2 menudo conocidos como
“mapas de biomas™) y las estimaciones de
Produccion Primaria y Evapotranspiracidn.
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El uso de las imagenes AVHRR para generar
mapas’ globales de tipos de cubierta (a2 menudo
conocidos como mapas de biomas) ha sido
acelerado en los ditimos afios por Iy necesidad de
este tipo de informacién en fos modelos de cambio
global. Hasta hace poco, todos estos modelos
utilizaban mapas compilados a partir de distintas
funtes, cada una de ellas con diferentes objetivos
iniciales, diferentes criterios de clasificacion ¥y
diferentes escalas, por lo que, dados los buenos
resultados de alpunos  estudios anteriores, ge
propuso = generar estos mapas a partir de
informacion satelital (Townshend et al, 1991,
Clasificaciones glohales o continentales mas
modernas  producidas  a pattir  de  datos
multitemporales del AVHRR incluyen Loveland et
al. 1991, Eidenshink (1992), Defries and
Townshend (1994), Belward angd Loveland (1995)
o Ehrlich and Lambin (1996),

La Peninsula Ibérica os un drea de estudio
privilegiado para las investigaciones basadas en
series temporales de imégenes AVFIRR y cn
modelizacion bioclimatica, como fue reconacido
hace ya casi una decada por Lloyd (1989 y 1990),
La Peninsula Ibérica conjuga una superficie
pequefia a la resolucidn espacial de las imagenes
AVHRR con una potable diversidad de paisajes.
Ademas, un marcado gradiente climitico, con un
claro  ecotono  entre Iz vegetacion  de tipo
Mediterranee y Ja de tipo Atlantico-Europeo,
produce una ordenacion que es relativamente facil
de reconocer, lo cual es una ventaja a la hora de
comparar observaciones y simulacionos.

Tubla 1, Tabla de contingencias do Ty clasificacién jerdrquica
al 53% de disimilaridad y los dominios de vegetacion seghn
Ozenda ef af. (2974),
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n Lobo e ol (1997) utilizamos secuencias de
nagenes AVHRR-NDVI de [a Peninsula Ibériea y
1 drea circundante con una resolueion de 30" de
w0 para evaluar Ja copscidad de estas series
mporales para producir mapas de coherturag a
scala regional, Parg ello aplicamos un algoritmo
> clasificacion  aglomerativa jerdrquica vy
rtamos el dendrograma resultanre a 3 mveles de
milaridad (90%, 559 ¥ 25%), produciendo tres
asificaciones anidadas con, respectivamente, 2, 5
30 clases. Con esta metodologia eliminamos
alguier posible subjetividad en el proceso de
asificacion, imprescindible para un cstudio cuyo
) &3 evaluar fa refacion enfre lag clasificaciones
las series temporales de NDVI y los tipos de
bertira vegetal,
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Los centroides de las cinco clases de la
clasificacion al 55% de disimilaridad indican un
claro control bioclimatico, distinguiendo dos clases
con méximo NDVI en Julio (SmPV W ¥ SmPV.N)
y tres clases con maximo NDVT en Abril (S8pPV H,
SpPV.M y SpPVL). La correpondencia entre la
distribucion geogritica de estas clases y las
unidades de vegetacion en la regidn son evidentes
(tabla 1),
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Figura 1. Bvolucion temporal del NDVI en cads
una delas cinco clases obtenidas por corte del
dendrograma al 55% de disimilaridad,

Tas principales diferencias entre los centroides
de las dos clases Smpy Yy las tres SpPV son Ia
posicion y la altura del pico de maximo de NDVI
Las dos clases Smpv dtfieren por la extensién del
periodo de crecimiento v las tres clases SpPV por
la altura del méximo de NDVI, El anélisis de 1a
clasificacion al 29% de disimilaridad se llevo a
cabo for medio de un analisis de correspondencias
con el mapa de vegetacion potencial de Europa de
Ozenda e af (1979), que en esta region csta
esencialmente basado en diversos trabajos de Rivas
Martinez (véase Peinado Lorca ¥ Rivas-Martinez
1987 para referencias detalladas), tal y como se
detalla en Lobo ef af. (1997).
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Figura 2. Comparacién de cuatro mapas  de
coberturas abtenidos por clasificcion jerdrquica
con cuatro mapas frecuentemente utilizados en
modelizacion SVAT. Véase Loho ef al (1997)
para mas detalles.



Resulta interesante comparar estas clasificaciones
jerdrguicas  con  otrod  mapas  uithizados en
modelizacion climética. Para cllo caleulamos el
indice de Wilks ﬁﬂg. 2), cociente entre los
determinantes de las matrices de covarianza
intraclases y la total, teniendo en cuenta que un
criterio  importante - de  calidad es que la
clasificacion induzca una particién en una variable
quantitativa (en este caso el NDVI) tal que dicho
coclente sea 1o més bajo posible (clazes
homogénens muy contrastadas).

EL INSTRUMENTO VEGETATION

La importancia de los resultados obtenidos con el
sensor AVHRR a pesar de sus insuficiencias,
Hamaron la atencidn de la comunidad cientifica
sobre la necesidad de disponer de instrumentos de
observacidn de la coberiura terrestre con alta
frecuencia de repeticion pero con un digefio mas
adecuado a las caracteristicas espechrales de las
vegetacion, Bl instrumento  VEGETATION,
programado para ser incluido en la proxima
plaraforma SPOT (Febrero 1998), vesponde a esta
idea. Su concepeidn esta basada en cubrir log
sigulentes objetivos asignados a la misién;

B Describir la distribucidn espacial y temporal de
parametros superficiales.

B Monitorizar ¢l estado de 1a  vegetacidn
(agricultura, silvicultura, prados y espacios
naturales).

B Contribuir a entender v modelizar la dindmica
de los ecosistemas, y en particular las
interacciones con la atmastera v las actividades
humanas,

La misién contempla que estos objetivos sean
cumplidos por medio de un instumento capaz de
Servir en programas pre y operacionales, y muy en
particular para los programas de investigacion y
desarrolio v las politicas sectoriales de la Union
Evropea. El instrumento debe, por tanto,
proporcionar dalos con una aaturaleza ¥ una
distribugion tales que sean directamente wtilizables
en estas aplicaciones, asl como facilitar una
enfrada en servicio lo mas temprana posible y
asegurar  su  continmidad. El  programa
VEGETATION estd dezatrollado por las agencias
cspaciales de Francia, Bélgica, Suecia ¢ ltalia y por
la Comisitm Buropea.

VEGETATION proporcionard imagenes “del tipo
de las AVHRR” en ol sentido de que tendri una
cobertura diaria del globo a una resolucion de 1
Km? {1abia 2). Introduce, sin erbargo una serie de
novedades importantes como la dptica de 101" v el
CCD en linea con 1728 elementos que,
combinados,  proporcionan una  excelente
geometria: distorsidn inferior a 0.3 pixeles,
correspondencia entre pixeles de distintos canates
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con un error entre 0.1 y 0.3 Xm y multitemporal
de 0.3 km. Asimismo, ¢l hecho de compartir la
plataforma con ¢l sensor HRVIR de alta resolucion
permite gue ambos tipos de imagenes lengan una
colocacion de 0.3 Km.

Puesto que esta dirigido al estudio de 1a vegetacién
terrestre, la sensibilidad espectral en reflectividad
es muy alta; entre 0.001 y 0.003 en ¢l canal “rjo™
(061 - 0.68 um) y de 0.003 en e] “aml” (0.43 -
0.47 um), e infrarrojos cercano y medio (0.78 -
0.89 m y {58 - 1.75 ). Las imigenes estarin
codificadas en 10 bits. La calibracton asegura una
precision entre el 3% y el 5% mediante un control
peté?dico con referencias estables a bordo del
satéhite,

La inclusion del canal “azul”, considerada como
experimental, estd motivada por la preocupacion
de provorcionar datos de oOptica atmosférica
destinados a permitir una correccion del resto de
los  canales. La correccién  atmosférica
inicialmente prevista consiste en aplicar ¢l modelo
SMAC (Rahman y Dedieu 1994) con parimetros
de vapor de agua y ozono procedentes de datos
climaticos y aerosoles constantes. Sin embargo, la
investigacion en curso infenta que los aerosoles se
infieran de datos POLDER en una primera fase y
del canal azul del mismo VEGETATION en una
segunda  fase,  mientras que lps  datos
correspondientes al ozono pueden provenir del
TOMS.

Tabla 2. Caracteristicas espectrales de

VEGETATION
[ Teil, Tange
BLUE G407 T 00-05
RED UT-DE8 T UD-0%
NIK 078 -89 GU=-0.7
SWIIL I.58-1.75 0.0-0.48

Todos los canales a resolucidn completa se
almacenardn en una memoria de estado sélido y
serdn transmitidos diartamente por banda X (8153
MHz) a una sola estacién de recepeidn (Tromso).
Esto evitard las complicaciones de coordinacion de
cstaciones receptoras encontradas con el AVARR, -
LAC. También estq prevista la recepcitn desds
estaciones regionales por banda L (1704 Mhz),

VEGETATION proporcionard  dos  tipos de
productos. VGT-P serd un producto destinado a
ser utilizado en proyectos de investigacion. Se
trata  de imédgenes diarias de reflectancia
cxoatmosférica con correccion de sisterna (es
decir, registradas y calibradas) y corregidas
geométricamente z un sistema de proyeccion, v
que incluirdn informacién sobre la orbita v sobre
parametros atmosféricos. VET-8 serd un producto
para ser utilizado en aplicaciones, Se tratard de
imagenes de sintesis de periodos de 1 y 10 dias que



“incluirdn correceidn atmosférica, a resoluciones de
1, 4 y 8 Km por pixel,

Es de esperar que cste instrumento, previsto con
una vida superior a los 3§ afios, permita mejorar
notablemente Tas  estimaciones ~ de patimetros
biosféricos  comenzadas cor el AVHRR,
incrementando I3 autonomia de Buropa en la
monitorizacidn ambiental,
Para  més  informacibn en el
VEGETATION, consultar:

hittp:/fwewwe.
projet.cst.cnesfr:8050/a.v/vgthmpg.html

Programa
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