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RESUMEN

En este trabajo presentamos un indice optimizado para la estimacion del Contenido en Agua de la Vegetacion
(Vegetation Water Content, VWC) a partir de datos de MODIS (MODIS Optimized Water Index MOWI)
desarrollado en el marco del proyecto MIDAS-5, centrado en el desarrollo de algoritmos y la validacion de
productos de la mision SMOS de la Agencia Espacial Europea (ESA), que proporcionara mapas globales y
frecuentes de humedad del suelo y salinidad oceénica.

El indice optimizado (MOWTI) se ha definido para maximizar la sensibilidad del indice al EWT (leaf Equivalent
Water Thickness), que posteriormente sera utilizado para estimar el contenido de agua de la vegetacion (VWC),
como el producto de EWT por el indice foliar LAI, con el que se corregiran las estimaciones de SMOS. El MOWI
se ha definido a partir de una base de datos sintética producida con el modelo PROSPECT para simular la
respuesta de la hoja + SAILH para simular la respuesta de la cubierta. Los valores del indice tedrico oscilan entre
0 y 1, mostrando valores aplicados a datos reales tipicamente entre -0.2 y 0.8. Se ha demostrado la mayor
sensibilidad del MOWI respecto al NDWI; el valor del SNR (Signal-to-Noise) obtenido para el MOWI es de 21.57
frente al 16.93 SNR obtenido para el NDWI.

El MOWI se ha aplicado a datos MODIS 500m para el afio 2008, mostrando un buen comportamiento tanto
espacial como temporal, si bien es necesario validar el indice con medidas de campo para demostrar su valor
afladido frente a otros indices tradicionales (NDWI).

ABSTRACT

In this work we present an optimized index for the Vegetation Water Content (VWC) retrieval with MODIS data
(MODIS Optimized Water Index MOWI) developed within the framework of MIDAS-5 project, dedicated to the
algorithm development and the product validation of the European Space Agency (ESA) SMOS mission, which
will provides global and frequent maps of soil humidity and oceanic salinity.

The optimized index (MOWI) has been defined to maximize the sensitivity of the index to the EWT (leaf
Equivalent Water Thickness), and will be used for Vegetation Water Content VWC estimation, which is the
product of EWT and Leaf Area Index LAI, and for the SMOS estimations correction. The MOWI has been defined
from a synthetic database produced with PROSPECT model to simulate the spectral leaf response + SAILH to
simulate the spectral cover response. The index values ranges from 0 to 1, showing typical values between -0.2
and 0.8 when applied to real data. The greater sensitivity of the MOWI compared to the NDWI has been
demonstrated; the value of SNR (Signal-to-Noise) obtained for the MOWI is 21.57 against 16.93 SNR obtained
for the NDWIL.

The MOWTI has been applied to MODIS 500m data for 2008, showing good spatial and temporal behavior,
although the validation of the index with ground measurements is required to demonstrate its added value front of
other traditional indices (NDWI).

Palabras clave: MOWI, contenido en agua de la vegetacion, MODIS, SMOS.

INTRODUCCION muestran que mas del 50% de los cambios que se
producen en la reflectividad de una hoja en la region
Diferentes estudios han demostrado que SWIR se deben a la absorcion causada por contenido
para la estimacion del contenido de agua de la de agua (EWT- leaf Equivalent Water Thickness).
vegetacion desde satélite los indices de vegetacion
basados en el NIR y en el SWIR, como el NDWI La metodologia que se propone para
(Normalized Difference Water Index) son mas estimar EWT esta basada en el trabajo de Ceccato et
adecuados que los indices tradicionales como el al. (2002) para definir un indice optimizado global
NDVI. Estudios teoricos (Ceccato et al. 2002) GVMI (Global Vegetation Moisture Index) para
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estimar EWT con datos SPOT/VEGETATION.
Ceccato et al. (2002) proponen un indice basado en
simulaciones con el modelo de transferencia
radiativa acoplado PROSPECT+NADIM.

En este trabajo se obtendra un indice
optimizado basado en simulaciones adecuadas a las
condiciones de observacion del sensor MODIS
(canales espectrales, geometria de observacion e
iluminacién) en la Peninsula Ibérica, y se demostrara
la mayor sensibilidad (STN) del indice definido al
contenido de humedad.

DISENO DEL INDICE

Creacion de la base de datos sintética

El primer paso es la creacion de una base de
datos sintética a partir del modelo acoplado
PROSPECT para la hoja y SAILH para la cubierta
vegetal. PROSPECT (Jacquemoud and Baret 1990)
proporciona  valores de  reflectividad vy
transmisividad de la hoja en un rango de longitud de
onda desde 400 nm hasta 2500 nm. Los parametros
considerados en el modelo son el EWT (Equivalent
Water Thickness), DMC (Dry Matter Content), N
(Internal structure), Cab (Chlorophyll a+b content).
El SAILH (Verhoef 1984) es un modelo 1D, que
define la cubierta como un conjunto de capas
homogéneas semi-infinitas, por lo que se adapta
mejor a cubiertas continuas. Los parametros de
SAILH son la geometria, LAI (Leaf Area Index),
MLIA (Mean Leaf Inclination Angle), L/C (Leaf
size/crop height) y el albedo del suelo.

Se han generado 6000 espectros sintéticos,
a partir de simulaciones donde el rango de valores de
los parametros de entrada se ha fijado de acuerdo a
la geometria de los datos de satélite, valores tipicos
de variabilidad de la hoja y espectros de suelo en la
Peninsula Ibérica (Eberle 2008). Los valores
utilizados en la simulacion han sido los siguientes:
PROSPECT: C, (g cm-2) (Equivalent Water
Thickness) = [0.0005, 0.0085, 0.0220, 0.0600]; C,
(g cm-2) (Dry Matter Content) = [0.002, 0.009,
0.016]; N (Internal Structure) = 1.5, Cyup (g cm™ )
(Chlorophyll a+b content) = 33.0.
SAILH: Sun Zenith Angle (°) = [25-60], View
Zenith Angle (°) = [0-50], Relative Azimuth
Angle=[-120- 50], LAI = [0.5-4], Mean Leaf
Inclination Angle = 45°, Leaf Size/crop height =
0.25 cm, Soil albedo =[bright, dark].

Se ha realizado un analisis de sensibilidad
al EWT mostrando que las bandas optimas de
MODIS para maximizar la sensibilidad al contenido
en humedad son las bandas 2 (841-876 nm) y 6
(1628-1652 nm) (Eberle 2008).
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Los espectros sintéticos son filtrados en las
bandas 2 y 6 de MODIS. La figura 1 muestra los
datos sintéticos en el espacio bidimensional
NIR/SWIR, donde cada nube de puntos representa
un nivel constante de EWT y las gradaciones de
color en cada nube corresponde a los diferentes
niveles de LAIL
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Figura 1.- Simulacion de los espectros de
vegetacion en el espacio bidimensional NIR/SWIR
de MODIS.

Definicion del indice para optimizar la estimacion
de contenido de agua

Para definir un indice optimizado que
maximice la sensibilidad al EWT minimizando la
sensibilidad a los otros parametros, utilizaremos la
funcion polindémica utilizada para estimar el MERIS
Global Vegetation Index (Govaerts et al. 1999) para
maximizar la sensibilidad al FAPAR (fraccion de
radiacion absorbida). La funcién propuesta (Eq.1)
presenta 12 coeficientes por lo que es muy flexible y
parece ser la indicada para ajustarse a un gran
numero de datos sintéticos.

k1p2 4+ kopf + kspapy + kapa + kspy + kg
13pZ+ 1205+ 1aPapPy +LsPa +1sPy +1s
Eq (1)
donde Pz y P& son las bandas NIR (infrarrojo) y
SWIR (infrarrojo proximo).

Opt. Index = glp,,p,) =

Para estimar los coeficientes se minimiza la

funcion de merito:
3 =Z[§5p:.pb) — EWT]2 -0
Eq (2)

La minimizacion se ha realizado mediante
el algoritmo PSO (Particle Swarm Optimization).
PSO es una optimizacion estocastica basada en una
técnica de poblacion (Eberhart and Kennedy 1995),
inspirada en un comportamiento social de
congregacion de individuos. Es un método de
optimizacion para funciones continuas no lineales.



La figura 5 muestra como funciona el
algoritmo de optimizacion PSO. Se observa un
problema de minimizacion de la funcion
bidimensional; en este caso los valores de esa
funcion se identifican por la densidad del color. El
conjunto negro corresponde a los valores minimos,
mientras el blanco presenta los valores maximos de
la funcion. Se puede observar que después de una
inicializacion aleatoria en el espacio de la funcion
(iteracion 1), las particulas se mueven a través de ese
espacio y detectan la region de los valores minimos.

Iteratian: 6

* iteration: 1

Iteratian: 18 lteration: 13

Figura 2.- Ejemplo de como funciona el algoritmo
PSO en un espacio bidimensional, para detectar el
valor minimo absoluto.

Posteriormente, se ha determinado la
ecuacion que relaciona el indice optimizado y los
valores sintéticos de EWT, de tal forma que
podamos invertir el indice para obtener el valor
correspondiente de EWT. Esta relacion obtenida con
datos teoricos se validara posteriormente con las
medidas in-situ.

RESULTADOS
Indice Optimizado

Los 12 coeficientes obtenidos en la
minimizacion y que definen el indice optimizado
MOWI (eq.1) son:

k= [-6.20, 59.46, 10.34, -46.71, 18.21, 3.08];
17[98.53, 54.55,-44.99,-6.69,19.54,1.14 ] con i=1-6

La figura 3 muestra las isolineas del
MOWTI en el espacio NIR/SWIR. Se puede observar
que los cluster representando diferentes valores de
contenido de agua estan bien separados y definidos.
La dispersion de los puntos alrededor de las curvas
se reduce a medida que disminuye el valor de la
EWT.

451

MODIS Optimized Vegetation Water Cantent Index Isalines
T L

04 06
Bond6 reflectance (SWIR 1628.1 nm)

Figura 3.- Isolineas del indice optimizado de
contenido de agua de la vegetacion para MODIS.

Analisis de sensibilidad del indice optimizado

Se ha llevado a cabo un andlisis de
sensibilidad del indice optimizado frente al indice
tradicional NDWI para demostrar la mejora
introducida con el método propuesto. Se ha evaluado
el rendimiento del indice propuesto mediante el
RMS error y el STN (Signal To Noise) con los datos
sintéticos a los que se les incorpora niveles de ruido
aleatorio. Los resultados se han comparado con el
tradicional NDWI para demostrar la mejora
introducida con el nuevo indice optimizado. Se
observa que el MOWI presenta un mayor SNR
(Signal-to-Noise), 21.57, frente al 16.93 SNR
obtenido para el NDWIL. El rango de variacion del
MOWTI es tipicamente entre 0 y 1, mientras que el
NDWI varia entre 0 y 0.6. Este puede ser el
principal beneficio de tener un indice optimizado
para las condiciones particulares de un sensor dado.

Aplicacion a datos de satélite

El indice se aplica al producto MODO09A1
(figura 5) sobre la Peninsula Ibérica, que son
imagenes de reflectividad corregidas
atmosféricamente y con una etiqueta de calidad
(quality flag) que nos informa sobre la calidad de los
datos y nos sirve para filtrar pixeles con riesgo de
nubes.

La estimacion de la EWT a partir del
MOWTI se puede hacer a partir del ajuste de la
funcién a los datos simulados (linea roja figura 4).
(eq 2), con la que podemos estimar el EWT a partir
del MOWL. Si bien estos valores hacen referencia a
datos simulados, siendo necesaria validar la relacion
con datos de campo. Para tener estimaciones fiables
a partir del MOWI se requiere un conjunto de datos
verdad terreno fiables que nos permita determinar la
relacion MOWI — EWT
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Figura 4.- MOWI (arriba), NDWI (abajo) calculado
a partir de datos espectrales generados
aleatoriamente versus EWT.
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Figura 5.- Mapa del indice MOWI a partir de
MODIS (MODO09A1) del 17 de junio de 2008.

CONCLUSIONES

En este trabajo se ha ensayado una
metodologia para definir un indice optimizado
(MOWI) para estimar el contenido de humedad de la
vegetacion a partir de las bandas 2 y 6 de MODIS.
El indice se ha definido a partir de un conjunto de
simulaciones obtenidas a partir de
PROSPECT+SAILH optimizada para la
configuracion de MODIS en la Peninsula Ibérica. El
indice viene definido por una funcioén polinémica de
12 coeficientes que se puede ajustar a los datos
simulados. El método de minimizacién propuesto,
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PSO, ha resultado ser computacionalmente efectivo.
El MOWTI ha resultado tener mayor sensibilidad que
indices tradicionales (NDWI) a las variaciones del
contenido de humedad, por lo que esperamos poder
mejorar con este indice la precision en la estimacion
del contenido de humedad desde satélite.
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