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Resumen: La fenologia de la vegetacion a escala global se caracterizd a partir de series temporales del indice de area
foliar (LAI) SPOT VEGETATION a 1-km de resolucion espacial en el periodo 1999-2010. Los patrones espaciales de
la fenologia estimada a partir de datos de satélite muestran una gran consistencia con la distribucién de biomas y
factores climaticos. La comparacion de la fenologia SPOT VEGETATION con medidas in-situ para las fenofases del
abedul comun (Betula pendula) en Europa muestra un gran acuerdo en el gradiente latitudinal de temperatura con un
descenso en la duracién de la estacion de crecimiento de 5 dias por grado de latitud.
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Global phenology from SPOT VEGETATION time series

Abstract: We characterized the phenology of the vegetation at the global scale from the mean seasonal leaf area index
(LAI) estimated from 1-km SPOT VEGETATION time series for 1999-2010. The satellite-derived phenology was
spatially consistent with the global distributions of climatic drivers and biome land cover. The rate of change of
phenological leaf development from VEGETATION data and in-situ observations for the date of phenophases of
European birch forests agreed very well with latitudinal temperature with a decrease in the length of season of

approximately five days per degree of latitude.
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1. INTRODUCCION

La caracterizacion de la dinamica temporal de la
vegetacion a partir de series temporales de
observaciones de satélite puede contribuir de manera
importante a mejorar la representacion de la fenologia
en los modelos de los procesos de superficie,
incluyendo los modelos climaticos. Los satélites de
resolucion espacial moderada como MODIS vy
VEGETATION proporcionan series temporales con una
alta frecuencia de adquisicion (datos diarios) adecuada
para la caracterizacion de la fenologia de la vegetacién a
escala global.

En la literatura existe una gran variedad de técnicas para
extraer métricas de fenologia a partir de series
temporales de datos de satélite (De Beurs and Henebry
2010). Las estimaciones de fenologia dependen ademas
de la técnica empleada de los datos utilizados,
incluyendo la resolucion espacial, temporal y calidad de
los mismos. El ruido y las discontinuidades en las series
temporales de datos de satélite debidas principalmente a
la presencia de nubes y problemas en la correccion
atmosférica afectan seriamente la estimacion de la
fenologia a partir de satélite.

A diferencia de la mayoria de estudios previos basados
en el uso de indices de vegetacion, en este estudio se
pretende caracterizar la fenologia de la vegetacion a
partir de estimaciones del indice de area foliar (LAI). Se
utiliza el ciclo fenol6gico anual de LAI derivado a partir
de doce afios de observaciones del sensor
VEGETATION/SPOT a 1-km de resolucion espacial. El
uso de la climatologia de LAI permite caracterizar las

pautas tipicas en los patrones de fenologia y mejora las
estimaciones en series temporales con alta frecuencia en
las discontinuidades o con largos periodos sin datos
(Kandasamy et al. 2013).

En primer lugar se describe la metodologia utilizada
para la estimacion de la fenologia a escala global.
Seguidamente se analizan los patrones espacio-
temporales y se comparan con la distribucién de
factores climaticos. Finalmente se compara la fenologia
de satélite con datos in-situ de las fechas de las
fenofases del abedul comdn en Europa.

2. MATERIAL Y METODOS

2.1. Climatologia de LAI

Se utiliza la climatologia GEOCLIM-LAI (Verger et al.
2015) derivada a partir de series temporales de LAI del
producto GEOV1/VGT (Baret et al. 2013). Se calculé
para cada pixel a 1-km de resolucion como la media
interanual sobre todos los afios de la serie 1999-2010.
Seguidamente se aplicd el filtro temporal TSGF (Verger
et al. 2011) para corregir artefactos, especialmente
cuando los productos GEOV1 no estaban disponibles
para un periodo determinado a lo largo de los distintos
afios de la serie. TSGF se basa en el uso de técnicas de
interpolacion lineal para cubrir huecos y de la aplicacion
de un filtro de suavizado tipo Savitzky-Golay basado en
un polinomio de grado 2 y ventanas asimétricas que
incluyen 3 valores vélidos entorno a la fecha de
procesado. Ademas se aplicaron correcciones
especificas en bosques tropicales y en altas latitudes en
el hemisferio norte donde la presencia de nubes y nieve,



respectivamente, compromete la calidad de las
estimaciones (Verger et al. 2015).

2.2. Calculo de la métrica de fenologia

A partir del ciclo anual del LAI se definen las siguientes
fenofases (Figura 1):

- La fecha de mdximo de crecimiento se define
como la fecha para la cual el LAI alcanza el
valor méximo de su ciclo anual.

- Fecha de inicio de la estacion de crecimiento se
calcula como la fecha a partir de la cual el LAI
alcanza un umbral, definido como el percentil
30 de su amplitud.

- Lafecha de fin de la estacion de crecimiento se
define como la primera fecha con un valor de
LAI menor que el valor alcanzado para la fecha
de inicio de la estacion de crecimiento.

- La duracion de la estacion de crecimiento se
calcula como la longitud del periodo entre la
fecha de inicio y fin de la estacion de
crecimiento.

Estas fenofases se calculan Unicamente para las zonas
con una Unica estacion de crecimiento a lo largo del
ciclo fenoldgico anual. Los pixeles con dos o mas
estaciones por afio natural (e.g. algunos cultivos de
arroz) o con una variacion estacional insuficiente no se
consideran para el céalculo de las fenofases (e.g. bosques
tropicales o zonas desérticas).
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Figura 1. llustracion de la extraccion de las fenofases
correspondientes a la fecha de inicio, maximo, fin y
duracion de la estacion de crecimiento a partir del
perfil temporal medio anual de LAl de una zona de
cultivos (45°N, 19°E).

2.3. Validacion

Para el analisis y validacion de las estimaciones de
fenologia derivadas a partir de GEOCLIM se utilizan:

- Datos climéaticos de re-analisis WFDEI
(Weedon et al. 2014) de temperatura del aire y
de precipitacién anual acumulada.

- Medidas in-situ de las fechas de las fenofases
del abedul comun (Betula pendula) a partir de

la base de datos PEP725

(http://www.pep725.eu). Se consideran datos
de Finlandia, Lituania, Alemania y Croacia
(Figura 2) con un gradiente latitudinal norte-
sur de 68.4° a 44.5° y una variacién anual de la
temperatura de -1.3 a 11.9°C.

Figura 2. Localizacion de las medidas in-situ en
Finlandia (para latitudes >65° (¢) y <65° (o)), Lituania
(X), Alemania (0), y Croacia (+).

3. RESULTADOS

3.1. Patrones espacio-temporales de la fenologia de
la vegetacién a escala global y factores
climéticos

La distribucién espacial de la fenologia global (Figura
3) refleja la distribucién de biomas y factores
climaticos. Los patrones observados son complejos y
dependen de las interacciones entre clima,
funcionamiento de la vegetacion y distribucion de
especies.

Para latitudes <40° la duracion de la estacion de
crecimiento estd altamente correlacionada con la
precipitacién anual acumulada (Figura 4). La duracion
de la estacion de crecimiento en el hemisferio sur de
35°S a 0° aumenta de 150 a 230 dias con el aumento
medio anual de la precipitacion de 500 a 2000 mm. La
duracién de la estacién de crecimiento disminuye
bruscamente de 0° a 15° N con el gradiente latitudinal
negativo sur-norte en el régimen de precipitacion en la
region del Sahel donde el agua es el mayor factor
limitante del desarrollo de la vegetacién. Los patrones
espaciales son mas complejos de 15°N a 40°N debido a
la combinacion de diferentes regimenes fenolégicos y
regiones climéaticas que varian de zonas tropicales a
climas mediterraneos.

La fenologia del LAl en latitudes nortes >40° es
fuertemente dependiente de la disminucién latitudinal
de la temperatura (<10°C) que, a su vez, esta
intrinsecamente correlacionada con la disminucion de la
radiacién solar y la precipitacion (Figura 4). La fecha de
inicio (fin) de la estacion de crecimiento (Figura 3)
muestra un patrén espacial claro con un gradiente



latitudinal negativo (positivo) correspondiente a un
retraso (avance) en la fecha de inicio (fin) que se
traduce en estaciones mas cortas (Figuras 3y 4).

3.2. Comparacioén con medidas in-situ

La fenologia derivada a partir de satélite con datos
GEOCLIM-LAI reproduce fielmente el patron
latitudinal observado en las medidas in-situ, con un
retraso de 50 dias en la fecha de inicio de la estacion de
crecimiento y un avance similar en la fecha de fin de la
estacion desde 45° N a 70° N. Esto se traduce en
estaciones aproximadamente 100 dias mas cortas en
respuesta al descenso de -10°C en la temperatura anual
media (Figura 5). El gradiente de cambio en la duracion
de crecimiento observado tanto a partir de medidas in-
situ como de datos de satélite es de aproximadamente
cinco dias por grado de latitud.
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Figura 4. Transectos latitudinales de la duracion media
de la estacion de crecimiento derivada a partir de
GEOCLIM-LAI, media anual de la temperatura del aire
y precipitacion anual acumulada.
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Figura 3. Mapa de las métricas de fenologia para las
fechas de (a) inicio, (b) maximo, (c) fin, y (d) duracion
de la estacion de crecimiento. En las zonas en gris claro
la fenologia no ha sido calculada porque la sefial LAI
no presenta suficiente estacionalidad, o presenta dos o
mas estaciones de crecimiento por afio. Las zonas en
gris oscuro corresponden a las zonas sin datos LAI.
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Figura 5. Transectos latitudinales de las fenofases de
abedul comin en Europa para las fechas de inicio (o),
fin (o), y duracién de la estacion de crecimiento (©), a
partir de datos in-situ y a partir de datos de satélite
GEOCLIM-LAI (lineas continuas). La linea discontinua
indica el gradiente de la temperatura del aire media
anual.

4. CONCLUSIONES

En este trabajo se caracteriza la fenologia de la
vegetacion a escala global a partir de la climatologia
GEOCLIM-LAI derivada a partir de doce afios de
observaciones VEGETATION. La fenologia de satélite
refleja el régimen esperado de la variacion estacional en
el ciclo anual de la vegetacion segun la distribucion
espacial en la ocupacién del suelo y los factores
climaticos dominantes. El descenso latitudinal en la
temperatura, radiacion y precipitacion controla las
fechas de desarrollo de la vegetacién en latitudes >40Q°.
Los patrones espaciales son mas complejos para
latitudes <40° pero se observa una alta correlacion
espacial entre el régimen de precipitaciones y la
duracion de la estacion de crecimiento. La comparacion
con datos in-situ de abedul comun en Europa confirma
que el gradiente latitudinal de la fenologia GEOCLIM-



LAI responde a las pautas observadas con un descenso
de cinco dias por grado de latitud.
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