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RESUMEN

La fraccion de radiacion fotosintéticamente activa absorbida (fAPAR) es un parametro biofisico basico para
caracterizar las cubiertas vegetales. En LSA SAF se utiliza un algoritmo de estimacion de fAPAR basado en el
método estadistico propuesto por Roujean y Bréon (1995) (RB). Como parte del proceso de validacion de la
metodologia LSA SAF, en este trabajo se aplica el algoritmo RB a reflectividades VEGETATION sobre Europa
en el periodo 2000-2003. Sus estimaciones se comparan con los productos CYCLOPES derivados a partir del
mismo conjunto de datos y con los productos MODIS. Ademas, las estimaciones se validan utilizando los mapas
VALERI basados en medidas de campo. Los resultados muestran una alta consistencia espacial y temporal entre
los productos fAPAR. Las diferencias entre RB y CYCLOPES son menores a 0.1 excepto en bosques de
coniferas. Sin embargo, se encuentran importantes discrepancias entre RB y MODIS (entre 0.1 y 0.2, con una
subestimacion de RB respecto a MODIS en todos los biotipos) debido tanto a la influencia de los algoritmos como
a las diferencias en las reflectividades y en las caracteristicas de los productos. La validacion directa muestra que
la exactitud de las estimaciones fAPAR es aproximadamente 0.1.

ABSTRACT

This paper evaluates the performance of Roujean and Bréon (1995) fAPAR method (basis of the LSA SAF
retrieval algorithm) when prototyped to VEGETATION data over Europe for the 2000-2003 period.
Intercomparison reveals high spatial and temporal consistencies between fAPAR estimates and CYCLOPES
products derived from the same VEGETATION data set with differences lower than 0.1 fAPAR units. Larger
discrepancies between RB and MODIS products are found due in part to differences in BRF input data and
radiative transfer formulation used in each retrieval approach (RMSE ranging between 0.1 and 0.2 with a slight,
but systematic, underestimation of RB fAPAR compared to MODIS fAPAR for all biome classes). Direct
validation indicates that RB statistical algorithms achieve similar performances to equivalent CYCLOPES and
MODIS physical approaches for estimating fAPAR (RMSE=0.13 compared to 0.11 and 0.12) over the limited
number of available ground measurements.
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INTRODUCCION 0.4 entre los productos oficiales MERIS/ESA,

MODIS/NASA y SEVIRVEUMETSAT.
La fAPAR es un indicador fundamental del

estado de las cubiertas vegetales relacionado con la La  Universidad de Valencia, en
cantidad y vigor de la vegetacién. La creciente colaboraciéon con EOLAB, es responsable del
preocupacion por el estudio de los cambios desarrollo, implementacion y validacion de los
medioambientales, ha llevado a profundizar en el algoritmos para la estimacion de parametros
desarrollo de metodologias robustas y operacionales biofisicos a partir de las observaciones de los
para la estimacion de fAPAR utilizando la satélites meteorologicos de EUMETSAT en el
informacion obtenida mediante sensores a bordo de contexto de la iniciativa LSA SAF (Satellite
satélites. Las principales agencias espaciales (ESA, Application Facility on Land Surface Analysis)
NASA, EUMETSAT) estan realizando un gran (Garcia-Haro et al. 2009). El algoritmo para la
esfuerzo en producir fAPAR a escala regional y estimacion de la fAPAR con datos SEVIRI/MSG
global, con las caracteristicas, continuidad, esta basado en el método estadistico propuesto por
precision, consistencia y calidad exigida por la Roujean y Bréon (1995). Los productos fAPAR
amplia comunidad de wusuarios. Sin embargo, SEVIRI se vienen proporcionando desde el afio
estudios recientes muestran diferencias importantes 2005 y, en este tiempo, se han llevado a cabo
entre los distintos productos disponibles. Martinez et diferentes ejercicios de validacion de los mismos
al. (2009) encuentran diferencias medias entre 0.2 y (e.g. Martinez et al. 2009). Parte del proceso de
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validacion del algoritmo LSA SAF (RB) consiste
también en su aplicacion a datos de distintos
sensores y en demostrar su fiabilidad en relacion a
otros algoritmos operacionales.

En este trabajo, se aplica el algoritmo RB a
datos del sensor VEGETATION (VGT) y las
estimaciones fAPAR se comparan con los productos
fAPAR CYCLOPES y MODIS. Se consideran estos
dos productos operacionales por haber sido
anteriormente validados (e.g. Weiss et al. 2007;
Yang et al. 2006) y ser ampliamente aceptados por
la comunidad cientifica. Se realiza, ademas, un
ejercicio de validacion directa mediante la
comparacion de las estimaciones RB con los mapas
de referencia que resultan de diferentes campaiias de
campo.

ESTIMACION DE LA FAPAR

Roujean y Bréon (1995) propusieron una
relacion estadistica lineal entre la fAPAR diaria y el
indice de wvegetacion RDVI (Renormalized
Difference Vegetation Index) que reduce Ila
influencia del suelo de fondo. El RDVI se define
como:

IRC-R

VIRC+R

siendo IRC y R los valores de reflectividad en las
bandas espectrales del infrarrojo cercano y rojo,
respectivamente. Y, en base a una serie
simulaciones con un modelo de reflectividad de las
cubiertas vegetales, la relacion propuesta fue la
siguiente:

(@) f4PAR =1.812-RDVI

siendo RDVI, el valor del RDVI en una geometria
de adquisicion optima en el plano principal para un
angulo cenital solar 6,=45° y de observacion 6,=60°.
Para estimar la fAPAR a partir de la relacion (2) se
requiere conocer RDVI,, 0, de manera equivalente
y segun la relacion (1), el valor de las reflectividades
en las bandas IRC y R para la geometria (0,=45° ,
0,=60°, $=0°). En este trabajo se consideran las
reflectividades del sensor VGT a bordo de la
plataforma SPOTS5. Estas se calculan utilizando el
modelo de BRDF (Bidirectional Reflectance
Distribution Function) propuesto por Roujean ef al.
(1992). Segun este modelo paramétrico, la
reflectividad puede expresarse como:

) RO.0.9=k+k1,6.0.9)+k/,0.0.9)
donde f; y f; son dos funciones que dependen
exclusivamente de los angulos cenitales de
observacion e iluminacion 6,, 6 y del éangulo
acimutal relativo ¢. Los coeficientes ko, k; y ka que
definen la BRDF del sensor VGT fueron producidas

@ RDVI =

-0.210

opt
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siguiendo la metodologia descrita en Baret et al.
(2007) en el marco del proyecto CYCLOPES. Estos
productos son accesibles en
http://postel.mediasfrance.org.

INTERCOMPARACION

El ejercicio de intercomparacion de las
estimaciones fAPAR del algoritmo RB con los
productos CYCLOPES y MODIS se realiza en el
area de Europa definida por las coordenadas latitud:
63°N - 34°N, longitud: 11°W - 30°E. Se consideran
series temporales continuas de cuatro afos (2000-
2003).

Los productos fAPAR CYCLOPES version
3 (http://postel.mediasfrance.org) resultan de la
inversion del modelo de transferencia radiativa
PROSPECT+SAIL mediante un procedimiento
basado en redes neuronales (Baret el al., 2007). Las
variables de entrada de este algoritmo son las
reflectividades VGT en el rojo, infrarrojo cercano y
en el infrarrojo medio normalizadas a observacion
nadir y angulo cenital solar medio.

Los productos fAPAR MODIS/TERRA
(MOD15A2) considerados corresponden a la nueva
coleccion 5 disponible en http://edcdaac.usgs.gov.
El algoritmo de estimacion MODIS se basa en la
inversion de un modelo estocastico de transferencia
radiativa mediante un procedimiento basado en
tablas (Look Up Tables) (Knyazikhin et al. 1999).
Las entradas de este algoritmo son las
reflectividades en las bandas rojo e IRC, sus
incertidumbres, los 4angulos de observacion-
iluminacion y el tipo de cubierta vegetal segin una
clasificaciéon de usos del suelo con ocho clases
mayoritarias. Si este algoritmo principal falla se
utiliza un método auxiliar basado en relaciones
NDVI-fAPAR especificas para cada uno de los

biotipo considerados. Siguiendo las
recomendaciones de Yang et al. (2006), solo
consideramos los productos obtenidos con el

algoritmo principal que son de mayor calidad y
resultan mas adecuados para realizar ejercicios de
validacion.

Los productos VGT tienen una resolucion
temporal de 10 dias con un periodo de composicion
de 30 dias. Los productos MODIS corresponden al
valor diario de fAPAR maximo en un periodo de
composicion de 8 dias. Para mejorar la consistencia
de la comparacion se considera la frecuencia
temporal mas baja correspondiente a los productos
VGT, y los productos MODIS se interpolan a la
fecha de adquisicion de éstos. La resolucion espacial
de los productos VGT y MODIS es de



aproximadamente 1 km. Sin embargo, para reducir
los posibles errores de geolocalizacion y mejorar la
consistencia, el estudio se realiza degradando los
productos a una resoluciéon de 3 km x 3 km y
considerando aquellas areas con al menos 5 pixeles
de una misma clase segun la clasificacion de usos
del suelo MODIS.

Los resultados de este ejercicio de
intercomparacion muestran que las estimaciones
fAPAR RB presentan un gran acuerdo con los
productos CYCLOPES, como se pone de manifiesto
en la Figura la. Se observa una alta consistencia
espacial y temporal entre las estimaciones fAPAR
(coeficiente de correlacion, R= 0.9), sin apenas
desviaciones sistematicas (bias proximo a 0) y con
un error cuadratico medio (RMSE) de alrededor 0.1.
Un andlisis comparativo mas detallado entre las
estimaciones fAPAR RB y CYCLOPES por clases
sobre un conjunto estadistico mas representativo
revela que sus diferencias, en términos de RMSE,
son menores a 0.1 para todas las clases de
vegetacion mayoritarias en Europa excepto para los
bosques de coniferas (RMSE=0.15) (Figura 2).
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Figura 1.- Comparacion entre las estimaciones
fAPAR del algoritmo RB aplicado a VGT y los
productos CYCLOPES (a) y MODIS (b) sobre las
areas de validacion '"MODIS ASCII sites’
(http://daac.ornl.gov/modis) de Europa a lo largo del
afio 2003. Numero de valores, n=1128.
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La comparaciéon de las estimaciones
fAPAR RB con los productos MODIS muestra
mayores discrepancias (RMSE=0.2) e
inconsistencias (R*= 0.8) (Figura 1b). Se observan
ademds una desviacion sistematica negativa de las
estimaciones RB en relacion a los productos
MODIS. Sin embargo, estudios de validacion
independientes parecen indicar que los productos
fAPAR MODIS sobreestiman en comparacion con
otros productos existentes: CYCLOPES (Weiss et
al. 2007), SEVIRI y MERIS (Martinez et al. 2009).
El estudio del RMSE por clases muestra que
mientras que en las clases de arbustos, herbaceas y
cultivos existe un relativo buen acuerdo entre las
estimaciones RB y MODIS (RMSE menores a 0.1),
en las sabanas, bosques de coniferas y bosques de
caducifolias existen mayores discrepancias (Figura
2). Las diferentes aproximaciones al problema de
transferencia radiativa de las cubiertas vegetales
existentes entre los modelos 1D y 3D considerados
en los algoritmos RB y MODIS pueden explicar, en
parte, las mayores discrepancias observadas en las
cubiertas mas complejas donde las sombras tienen
un papel mas importante. Cabe destacar, ademas,
que mientras las diferencias entre las estimaciones
fAPAR del algoritmo RB aplicado a datos VGT y
los productos CYCLOPES derivados del mismo
conjunto de reflectividades VGT se pueden explicar
por la influencia, principalmente, del algoritmo de
estimacion. En este caso, las diferencias entre las
estimaciones fAPAR RB y los productos MODIS se
deben tanto a las diferencias en los algoritmos de
estimacion como a las diferencias en las
reflectividades y caracteristicas de los productos
VGT y MODIS.
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Figura 2.- Error cuadratico medio (RMSE) entre las
estimaciones fAPAR del algoritmo RB aplicado a

VGT y los productos CYCLOPES y MODIS en seis

coberturas mayoritarias en Europa a lo largo del afio
2003. Se consideran 2.2-10° areas 3 km x 3 km de
la clase de arbustos, 3.7-10° de sabana, 1.4-10° de
cultivos, 1.5-10° de herbéaceas y cereales, 7.7-10° de

bosques de coniferas y 6.4-10° de frondosas
(clasificacion MODIS).



VALIDACION DIRECTA

Para determinar la incertidumbre de las
estimaciones fAPAR del algoritmo RB aplicado a
datos VGT, éstas se comparan con los mapas verdad
terreno  proporcionados por el proyecto de
validacion VALERI (www.avignon.inra.fr/valeri).
Estos mapas resultan de extender espacialmente las
medidas de campo realizadas en el marco de
diferentes campaiias de validacion a areas de 3 km x
3km, utilizando como informacion auxiliar
imagenes de alta resolucion espacial. Los resultados
de esta validacion directa ponen de manifiesto que
las estimaciones fAPAR RB/VGT son fiables
(RMSE=0.13) y presentan una alta consistencia con
las medidas de campo (R?=0.9) sin desviaciones
sistematicas medias (bias proximo a 0) aunque con
una aparente subestimacion en areas forestales de
coniferas (Figura 3). La exactitud de las
estimaciones RB/VGT es similar a la de los
productos CYCLOPES (RMSE=0.11) y MODIS
(RMSE=0.12) cuando se comparan con este mismo
conjunto de medidas de referencia.
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Figura 3.- Comparacion de las estimaciones fAPAR
RB/VGT con medidas de campo en las areas de
validacion VALERI (www.avignon.inra.fr/valeri).

CONCLUSIONES

En este trabajo se ha evaluado, mediante
datos VGT, las prestaciones y versatilidad del
método de estimaciéon de fAPAR propuesto por
Roujean y Bréon (1995) y que constituye la base del
algoritmo LSA SAF. Las incertidumbres en sus
estimaciones se han analizado a partir de las
diferencias con los productos consolidados MODIS
y CYCLOPES, y a partir de la comparaciéon con
mapas verdad terreno. Los resultados muestran una
alta consistencia espacial y temporal entre las
estimaciones RB/VGT y los productos CYCLOPES
con diferencias menores a 0.1, en términos de
RMSE, excepto en areas forestales de coniferas. La
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comparacion entre las estimaciones RB/VGT vy los
productos MODIS pone de manifiesto mayores
discrepancias debidas tanto a la influencia de los
algoritmos de estimacion como a las diferencias en
las caracteristicas de los productos y en las
reflectividades de los sensores VEGETATION vy
MODIS.

La validacion directa parece indicar que las
estimaciones RB/VGT presentan un acuerdo con las
medidas de campo de alrededor de 0.1. Esta
incertidumbre en las estimaciones fAPAR es similar
a la de los productos CYCLOPES y MODIS. Y,
considerando los errores intrinsecos en las medidas
de campo, se acerca a la exactitud exigida por la
mayoria de usuarios de productos fAPAR.
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