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Resumen: La teledeteccion debe contribuir a mejorar la representacion de la fenologia en los modelos climéticos.
En este estudio se ha caracterizado la fenologia tipica de la vegetacion a escala global mediante GEOCLIM-LAI, una
climatologia del indice de area foliar (LAI) calculada a partir de series temporales en el periodo 1999-2010 de datos
SPOT VEGETATION a 1-km de resolucion espacial. A partir de la calibracién con observaciones in situ, el inicio y fin de
la estacién de crecimiento se han definido como la fecha para la cual el LAl alcanza, respectivamente, el 30% y 40% de
la amplitud de su ciclo anual. Los patrones espaciales de la fenologia de satélite muestran una gran consistencia con
la distribucion espacial de cubiertas vegetales y factores climaticos. La comparacién con medidas in situ para las fe-
nofases correspondientes al inicio, fin y duracion de la estacion de crecimiento de abedul comun en Europa, cerezo en
Asiay lilo en Norte América muestra errores medios menores de 19 dias, y un gran acuerdo en el gradiente latitudinal
de la fenologia observada in situ y estimada a partir de series temporales LAl VEGETATION.

Palabras clave: Fenologia a escala global, VEGETATION, indice de area foliar, factores climaticos, medidas in situ.

Land surface phenology from SPOT VEGETATION time series

Abstract: Land surface phenology from time series of satellite data are expected to contribute to improve the represen-
tation of vegetation phenology in earth system models. We characterized the baseline phenology of the vegetation at
the global scale from GEOCLIM-LAV, a global climatology of leaf area index (LAI) derived from 1-km SPOT VEGETATION
time series for 1999-2010. The calibration with ground measurements showed that the start and end of season were
best identified using respectively 30% and 40% threshold of LAl amplitude values. The satellite-derived phenology was
spatially consistent with the global distributions of climatic drivers and biome land cover. The accuracy of the derived
phenological metrics, evaluated using available ground observations for birch forests in Europe, cherry in Asia and lilac
shrubs in North America showed an overall root mean square error lower than 19 days for the start, end and length of
season, and good agreement between the latitudinal gradients of VEGETATION LAl phenology and ground data.

Key words: global phenology, VEGETATION, leaf area index, climatic drivers, ground data.

1. Introduccion importante a mejorar la representacion de la feno-

logia en los modelos de los procesos de superficie,
La caracterizacion de la dinamica temporal de la  incluyendo los modelos climaticos. Los satélites
vegetacion a partir de series temporales de obser-  de resolucion espacial moderada como MODIS
vaciones de satélite puede contribuir de manera y SPOT VEGETATION proporcionan series
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temporales con una alta frecuencia de adquisicion
(datos diarios) adecuada para la caracterizacion de
la fenologia de la vegetacion a escala global.

En la literatura existe una gran variedad de técni-
cas para extraer métricas de fenologia a partir de
series temporales de datos de satélite (De Beurs
and Henebry, 2010). Estas se basan en el uso de
umbrales (Jonsson and Eklundh, 2002), medias
moviles (Reed et al., 1994), primeras y segundas
derivadas (White et al., 2009), puntos de inflexion
de funciones logisticas (Zhang et al., 2003), o
modelos empiricos basados en variables climati-
cas (Cesaraccio ef al, 2004), entre otros. White
et al. (2009) encontraron diferencias de hasta dos
meses en la estimacion de la fecha de inicio de la
estacion de crecimiento en Norte América segun
el método empleado.

Las estimaciones de fenologia dependen, ademas
de la técnica empleada, de los datos utilizados,
incluyendo la resolucion espacial, temporal y
calidad de los mismos (Atzberger et al., 2013;
Pouliot et al., 2011). El ruido y las discontinuida-
des 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 (Kandasamy et al., 2013). Las técnicas
de composicion temporal y los filtros temporales
de suavizado permiten mejorar la consistencia y
continuidad de las series temporales de datos de sa-
télite como paso previo a la extraccion de métricas
de fenologia (Atkinson ef al., 2012). Sin embargo,
el método de composicion o filtrado temporal pue-
de afectar significativamente la estimacion de la
fenologia, en particular para series temporales con
periodos largos con discontinuidad en los datos
o ruido en los mismos (Kandasamy et al., 2013;
Verger et al., 2013).

A diferencia de la mayoria de estudios previos
basados en el uso de indices espectrales de ve-
getacion, en este estudio se ha caracterizado la
fenologia de la vegetacion a partir de estimaciones
del indice de area foliar (LAI, leaf area index). El
LAI presenta numerosas ventajas frente a los indi-
ces espectrales para la estimacion de la fenologia,
incluyendo menores problemas de saturacion para
niveles altos, mayor robustez frente al cambio de
sensores y menor sensibilidad frente a las diferen-
cias en las caracteristicas espectrales de los mismos
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(Baret and Guyon, 1991; Myneni and Williams,
1994). Ademas, el LAI es un parametro biofisico
directamente relacionado con las medidas que se
realizan en el campo para la caracterizacion de la
fenologia en base a la cantidad de las hojas. En
este trabajo, utilizamos el ciclo fenologico anual
de LAI derivado a partir de doce afios de obser-
vaciones del sensor VEGETATION/SPOT a 1-km
de resolucion espacial. El uso de la climatologia
de LAI, definida como la media interanual de los
valores de LAI para cada fecha a lo largo de un
aflo natural, permite caracterizar las pautas tipicas
en los patrones de fenologia y mejora las estima-
ciones en series temporales con alta frecuencia de
discontinuidades o con largos periodos sin datos
(Kandasamy et al., 2013; Verger et al., 2013).

En primer lugar, se describe la metodologia uti-
lizada para la estimacion de la fenologia a escala
global. Seguidamente, se analizan los patrones
espacio-temporales y se comparan con la dis-
tribucion de factores climéticos. Finalmente, se
compara la fenologia de satélite con datos in situ
de las fechas de las fenofases del abedul comtn en
Europa, lilo en Estados Unidos y cerezo en Japon.
El presente trabajo es una ampliacion de una con-
tribucion al congreso de la asociacion espafola de
teledeteccion y constituye, asi mismo, una prolon-
gacion de un trabajo previo de los mismos autores
(Verger et al., 2016). En particular, se ha realizado
un esfuerzo en mejorar la validacion directa de
los productos de fenologia de satélite utilizando
un mayor niimero de medidas in situ y una mayor
representatividad espacial de las mismas. Ademas,
se ha realizado una comparaciéon mas detallada
de la variacion de la fenologia con los patrones
climaticos dominantes.

2. Material y métodos

2.1. Climatologia de LAI

Para caracterizar el ciclo anual de la vegetacion
utilizamos la climatologia ~GEOCLIM-LAI
(Verger et al., 2015) derivada a partir de series tem-
porales de LAI del producto GEOV1/VGT (Baret
et al., 2013). Estudios recientes de evaluacion
(Camacho et al., 2013) ponen de manifiesto que
el producto GEOV1/VGT mejora otros productos
existentes de LAI (MODIS ¢5, CYCLOPES v3.1,
GLOBCARBON v2) en términos de exactitud con
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el LAI observado en el terreno: mayor correlacion
(R*=0,81) y menor error (0,7 LAI). Las mayores
incertidumbres en los productos LAI se observan
en zonas de bosques debido, principalmente, al
mayor ruido (nubes, nieve, condiciones ilumi-
naciéon extremas, etc.) y saturacion de la sefal
para los valores de LAI mas altos. Ademas de las
ventajas en términos de exactitud y precision, el
producto GEOV1/VGT ofrece mejoras en térmi-
nos de consistencia temporal y suavidad de las
series temporales, lo cual resulta de gran impor-
tancia para el estudio de la fenologia (Atkinson
etal., 2012).

GEOCLIM-LALI (Verger et al., 2015) se calculod
para cada pixel a 1-km de resolucion espacial y
con una frecuencia temporal de 10 dias como la
media interanual sobre todos los afios de la serie
1999-2010 para cada fecha (36 valores por afo).
Seguidamente se aplico 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 aplicacién de un filtro
de suavizado tipo Savitzky-Golay basado en un
polinomio de grado 2 y ventanas asimétricas que
incluyen 3 valores validos entorno a la fecha de
procesado. Ademas, se aplicaron correcciones es-
pecificas en bosques tropicales y en latitudes altas
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 si-
guientes fenofases (Figura 1):

¢ Fecha de maximo crecimiento. Se define como la
fecha para la cual el LAI alcanza el valor maximo
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 determinado umbral entre el percentil
10% y 50% de la amplitud de su ciclo anual. La
fiabilidad de las estimaciones en base a las dife-
rentes definiciones se evalud a partir de la com-
paracion con medidas in situ y se selecciond el
percentil 30% para el calculo de la fecha de inicio
de la estacion de crecimiento. Los resultados se
presentan en la seccion 3.2.
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Figura 1. Ilustracion de la extraccion de las fenofases co-
rrespondientes a la fecha de inicio, méximo, fin y duracion
de la estacion de crecimiento a partir del perfil temporal
del ciclo anual de LAI en tres de las estaciones de medida
analizadas: (a) abedul comun en Europa, (b) cerezo en Asia
y (c) lilo en América. Se indica la latitud y longitud (en
grados) de las medidas.
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* Fecha de fin de la estacion de crecimiento. Se de-
fine como la fecha para la cual el valor de LAI
desciende hasta el percentil 40% de la amplitud
(véase seccion 3.2).

» Duracién de la estacion de crecimiento. Se calcu-
la como la longitud del periodo entre la fecha de
inicio y fin de la estacion de crecimiento.

La fenologia no se calculo para los pixeles con una
variacion maxima anual de LAI menor a 0,1 y al
30% del valor medio anual de LAI. Se considera
que dichos pixeles no presentan ninguna estacion
de crecimiento. Estos pixeles corresponden, en la
mayoria de los casos, a bosques tropicales o zonas
desérticas (zonas en gris en la Figura 3).

2.3. Metodologia de validacion

Para el analisis y validacion de las estimaciones
de fenologia derivadas a partir de GEOCLIM se
utilizan datos climaticos y medidas in situ.

"0E 130 qa'E 150 E

2.3.1. Datos climaticos

Se utilizaron datos climaticos de re-analisis
WFDEI (Weedon et al., 2014) de temperatura del
aire y de precipitacion anual acumulada. Estos
datos tienen una resolucion espacial de 0,5°. Para
analizar la fenologia tipica estimada a partir de la
climatologia LAI, calculamos una climatologia de
temperatura y precipitacion como la media inte-
ranual en el periodo 1999-2010.

2.3.2. Medidas in situ

Utilizamos medidas in situ de las fechas de las
fenofases de (i) lilo (Syringa vulgaris) en Estados
Unidos (USA National Phenology Network,
http://www.usanpn.org), (ii) cerezo (Prunus
yedoensis) en Japon (Agencia meteorologica
de Japén, http://www.jma.go.jp), y (iii) abedul
comun (Betula pendula) en Europa (base de da-
tos PEP725, http://www.pep725.eu) (Figura 2).
Estas medidas corresponden a observaciones

Figura 2. Localizacion de las medidas in situ de las fenofases correspondientes al (a) inicio y (b) final de la estacion de
crecimiento de S. vulgaris en Norte América, (c) inicio de la estacion de P. yedoensis en Japon, y (d) inicio, final y duracion
de la estacion de B. pendula en Europa. En cada caso, las medidas se agrupan por colores en cinco intervalos de latitud.
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realizadas por voluntarios sobre un conjunto de
plantas que no necesariamente reproducen la va-
riabilidad espacial en un pixel de 1 km del sensor
VEGETATION (Liang ef al., 2011).

Las fenofases para los datos de lilo corresponden a
la salida de todas las hojas (inicio estacion) y 50%
de hojas con tonos rojizos (fin estacion). Para el
cerezo se tienen datos de floracion que se aproxi-
ma a la fecha de inicio de la estacion puesto que
la floracion precede unos pocos dias la salida de
las primeras hojas (Nagai ef al., 2015). En el caso
del abedul europeo, las medidas corresponden a
las fechas de brotacion (inicio estacion) y 50% de
hojas con tonos rojizos (fin estacion). Dichas me-
didas de inicio y fin de la estacion de crecimiento
de abedul se tomaron sobre los mismos puntos de
muestreo y se calculd la duracion de la estacion
de crecimiento como la diferencia entre las fechas
de ambas fenofases. Las medidas in situ de abedul
en Europa permiten ademas hacer un analisis del
patrén latitudinal y con la temperatura (véase apar-
tado 3.2) dado que se disponen datos de Finlandia,
Lituania, Alemania y Croacia (Figura 2d) con un
gradiente latitudinal norte-sur de 68,5° a 44,5°
y una variacion anual de la temperatura de —1 a
10°C.

Para comparar las medidas in situ con la fenologia
tipica derivada a partir de GEOCLIM-LALI, prime-
ro, extraemos los valores de fenologia de satélite
de los pixeles mas proximos a las coordenadas de
las observaciones in situ y, segundo, calculamos
los valores medios de los datos in situ disponibles
en el periodo 1999-2010. En el caso del cerezo
los valores disponibles se refieren a la media del
periodo 1981-2010 (Nagai et al., 2015).

3. Resultados

3.1. Patrones espacio-temporales de
la fenologia de la vegetaciéon a escala
global y factores climaticos

La distribucion espacial de la fenologia global
(Figura 3) refleja la distribucion de biomas y
factores climaticos (Figura 4a). Los patrones
observados son complejos y dependen de las
interacciones entre clima, funcionamiento de la
vegetacion y distribucion de especies (Rodriguez-
Galiano et al., 2015).

Para latitudes <35°, la duracion de la estacion de
crecimiento esta positivamente correlacionada
(coeficiente de correlacion lineal, R=0,54, coe-
ficiente de determinacion, R?=0,29, p<0,05) con
la precipitacion anual acumulada (Figura 4b). La
duracion de la estacion de crecimiento en el hemis-
ferio 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 (Figura 4a). La duracion de
la estacion de crecimiento disminuye bruscamente
de 0° a 15°N con el gradiente latitudinal negativo
sur-norte en el régimen de precipitacion en la re-
gion del Sahel donde el agua es el mayor factor
limitante del desarrollo de la vegetacion. Los
patrones espaciales son mas complejos de 15°N
a 35°N debido a la combinacién de diferentes
regimenes fenoldgicos y regiones climaticas que
varian de zonas tropicales a climas mediterraneos.

La fenologia del LAI en latitudes septentriona-
les >35° es fuertemente dependiente (R=0,61;
R>=0,37; p<0,05) de la disminucion latitudinal de
la temperatura (<15°C) (Figura 4c) que, a su vez,
esta intrinsecamente correlacionada con la dis-
minucion de la radiacion solar y la precipitacion
(Figura 4a). La fecha de inicio (fin) de la estacion
de crecimiento (Figura 3) muestra un patrén es-
pacial 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 para latitudes altas (Figuras 3 y 4).

3.2. Comparacién con medidas in situ

La comparacion de la fenologia derivada a partir
de GEOCLIM-LALI con las medidas in situ mues-
tra, para las diferentes especies, que la definicion
de las métricas de satélite que mejor se ajusta a
las observaciones de terreno para la fecha de ini-
cio de la estacion de crecimiento corresponde al
percentil 30% de la amplitud LAI (Tabla 1). En
cambio, las estimaciones realizadas en base al
percentil 40% de la amplitud se ajustan mejor a
las medidas in situ para la fecha de fin de estacion
de crecimiento. La combinacion del percentil 30%
y 40% proporciona las mejores estimaciones de la
duracion de la estacion de crecimiento.

La fiabilidad en la estimacion de las fenofases de
lilo en Estados Unidos (Tabla 1) es de aproximada-
mente 18 dias en términos de la raiz cuadrada del
error cuadratico medio (RMSE) tanto para el inicio
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Figura 3. Mapa de las métricas de fenologia para las fechas de (a) inicio, (b) maximo, (¢) fin, y (d) duracion de la estacion
de crecimiento estimadas a partir d¢ GEOCLIM-LALI Las zonas en gris corresponden a pixeles sin ninguna estacion de
crecimiento o sin datos LAI

Duracion estacion crecimiento

d

60°S ' ' .
180°W 150°W 120°W 90°W 60°W 30°W 0° 3(°E 60°E O0°E 120°E 150°E 180°E

6 | REVISTA DE TELEDETECCION (2016) 47,1-11



Caracterizacion de la fenologia de la vegetacion a escala global mediante series temporales SPOT VEGETATION

d
250 30 12500

3'—; 200} 120 12000
o
= —_
Q S =
E 150+ 110 < 41500 E
5 ! o (=
S 2 N
E : g
S 100 0 & 1000 &
g g :
P o
p=d
s 50- 1-10 -500
5
a

0 L . L . ) -20 0

-40 -20 0 20 40 60 80

Latitud (°)
Duracion estacion . Temperatura Precipitacién
crecimiento
b Lafitud<35° c Latitud>35°

300 ——

Duracion estacion crecimiento (dias)

%500
Precipitacién (mm)

1000 1500 2000 2500

200

150

100

50

Duracion estacion crecimiento (dias)

% 10 5 o =5
Temperatura (°C)

Figura 4. (a) 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. (b) Relacion entre la duracion de la estacion
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crecimiento y la temperatura para latitudes mayores a 35°. La linea en negrita corresponde a la duracion mediana. Las areas
en gris corresponden a los percentiles 75% (gris oscuro), 85% (gris medio) y 95% (gris claro) de la distribucion de valores.

(Figura 5a) como final de la estacion (Figura 5b).
La estimacion de la fecha de inicio de la estacion
de crecimiento del cerezo en Japon presenta un
error RMSE similar pero en este caso se observan
ademas desviaciones sistematicas con las medi-
das in situ con una diferencia media de 10 dias

(Tabla 1, Figura 5c). Las estimaciones de satélite
para la fecha de inicio son mas tardias que las ob-
servaciones in situ. Esto se debe a las diferencias
en la definicion de las fenofases. Las estimaciones
en base al LAI estan relacionadas con la salida de
las hojas mientras que las observaciones in situ

ASQCIACION ESPANOLA DF TELEDETECCION | 7
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Tabla 1. Estadisticos de la comparacion entre la fenologia derivada a partir de GEOCLIM-LAI y las observaciones in situ
para el inicio, fin y duracion de la estacion de crecimiento para las diferentes especies. Para las métricas de fenologia de
satélite se consideran diferentes definiciones en base al percentil 20%, 30%, 40% y 50% de la amplitud del LAI. En negrita
se destaca el método seleccionado. n: nimero de observaciones. RMSE: raiz cuadrada del error cuadratico medio. DIF:
diferencias medias entre la fenologia de satélite menos las observaciones in situ. R’: coeficiente de determinacion. Valores
F'y p del test de significancia de la regresion lineal. b: pendiente, y a: ordenada en el origen del ajuste lineal.

RMSE  DIF a
Especie Fenofase Definicion  (dias)  (dias)  R? F p b (dias)
S. vulgaris  Inicio estacion 20% 27,56 —1426 013 732 0,009 046 47,16
(n=53) 30% 18,92 -2,69 025 1625 0,0002 0,54 50,02

40% 19,11 3,68 026 17,65 00001 057 52,74

50% 21,01 10,32 027 1885  7x10° 057 59,02

Fin estacion 20% 27,86 19,63 0,06 4,76 0,03 0,22 24629

(n=72) 30% 19,00 6,68 009 681 0011 021 23690

40% 17,32 =331 0,11 847 0,005 021 227,46

50% 21,79 -13,32 0,11 828 0,005 022 21452

P. yedoensis  Inicio estacion 20% 1994 1,62 0,35 26,05 6x10° 0,65 30,78
(n=50) 30% 18,76 9,54 0,49 45,65 <I1x10° 0,69 38,41

40% 60,70 30,24 004 1098 0,17 0,50 76,45

50% 3125 2474 039 31,17 <IxI10° 0,69 5331

B. pendula  Inicio estacién 20% 14,61 8,54 0,74 163,58 <Ix10° 1,07 -17.36
(n=59) 30% 722 0,66 090 529,04 <Ix10° 1,12 -13,66

40% 2727 1044 034 2886 2x10° 097 14,43

50% 14,78 13,08 0091 55522 <Ix10° 1,11 042

Fin estacién 20% 3349 3127 0,65 106,63 <Ix10° 085 72,82

(n=59) 30% 23,08 19,76 0,63 96,61 <I1x10° 0,77 81,92

40% 1500 659 0,52 62,13 <1x10° 0,66 99,00

50% 23,74 -10,46 0,115 1030 0,002 041 147,63

Duracion estacién 20% 44,13 3981 0,79 21944 <Ix10° 1,06 31,29

(n=59) 30% 23,89 19,10 0,87 373,78 <Ix10° 1,04 13,12

40% 27,12 -3,85 0,558 78,99 <Ix10° 0,89 12,94

50% 3148 -23,54 0,67 11440 <Ix10° 0,78 9,14

30-40% 1571 593 0,85 312,91 <1x10° 0,97 11,12

corresponden a la fecha de floracion del cerezo
que precede la aparicion de las primeras hojas. A
pesar de estas diferencias, tanto las estimaciones
de satélite como las observaciones muestran un
mismo patron espacial en Japon con un retraso en
la fecha de inicio de la estacion de crecimiento con
la latitud (comparar Figura 5¢ con Figura 2c para
la localizacion de los puntos).

En el caso del abedul comun en Europa, la es-
timacién de la fecha de inicio de la estacion de
crecimiento muestra un gran acuerdo con las
medidas in situ: error RMSE de aproximadamente
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7 dias sin practicamente desviaciones sistematicas
(diferencias medias proximas a cero) (Tabla 1,
Figura 5d). Para la fecha de fin de la estacion,
los errores evaluados sobre los mismos puntos de
muestreo son aproximadamente el doble (Tabla 1,
Figura 5e) debido tanto a las mayores incerti-
dumbres en los productos de satélite para estas
latitudes en otofio como a la dificultad intrinseca
de las estimaciones in situ para detectar la fecha
para la cual el 50% de las hojas alcanzan colores
rojizos. Estas mayores incertidumbres en la detec-
cion de la fecha de fin de la estacion se trasladan
a la estimacion de la duracion de la estacion de
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Figura 5. Validacion directa de la fenologia estimada a partir de GEOCLIM-LALI para las fechas de inicio, fin y duracion
de la estacion de crecimiento en comparacion con las medidas in situ de lilo (S. vulgaris) en Estados Unidos (a, b), cerezo
(P. yedonensis) en Japon (c), y abedul (B. pendula) en Europa (d, e, f). La localizacion de las medidas y la leyenda puede
verse en la Figura 2. Los estadisticos de la comparacion se proporcionan en la Tabla 1.

crecimiento (Tabla 1, Figura 5f). Las diferencias
observadas entre la fenologia de satélite y medidas
in situ se deben ademas a las diferencias en la reso-
lucion espacial de las mismas. Asi por ejemplo, las
medidas in situ se toman, en algunos casos, cerca
de zonas urbanas y no representan necesariamente
la fenologia de satélite a 1 km de resolucion.

La fenologia derivada a partir de satélite con datos
GEOCLIM-LAI reproduce fielmente el patron
latitudinal observado en las medidas in situ de las
fenofases del abedul en Europa, con un retraso de
50 dias en la fecha de inicio de la estacion de cre-
cimiento 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 tempe-
ratura anual media (Figura 6). El gradiente de
cambio en la duracioén de crecimiento observado

tanto a partir de medidas in situ como de datos de
satélite es de aproximadamente 10 dias/°C.

4. Conclusiones

En este trabajo se caracterizan las pautas tipicas
del ciclo fenoldgico anual de la vegetacion a escala
global a partir de la climatologia GEOCLIM-LAI
derivada a partir de la media interanual de doce
aflos de observaciones VEGETATION. Las mé-
tricas de fenologia de satélite para el inicio y fin
de la estacion de crecimiento se definen como las
fechas en que el LAI alcanza, respectivamente, el
30% y 40% de su amplitud anual. Estas definicio-
nes resultan de la calibracion con observaciones
in situ de las fenofases del ciclo de crecimiento
del abedul en Europa, cerezo en Japon y lilo en
Estados Unidos.
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Figura 6. Transectos latitudinales de las fenofases de abe-
dul comun en Europa para las fechas de inicio (0), fin (0),
y duracion de la estacion de crecimiento (Q), a partir de
datos in situ (simbolos vacios) y a partir de datos de satéli-
te GEOCLIM-LAI (simbolos llenos). Las barras verticales
corresponden a la desviacion estandar de los datos. La li-
nea discontinua indica el gradiente de la temperatura media
anual del aire.

La comparacion con las medidas in situ disponibles
muestra errores medios menores de 19 dias para las
fechas de inicio, fin y duracion de la estacion de
crecimiento. El mejor acuerdo se observa para el
caso del abedul comun en Europa para la fecha de
inicio de la estacion de crecimiento con diferencias
de 7 dias respecto las observaciones in situ. El
abedul es una de las especies con foliacion mas
temprana y cubre ademas grandes extensiones en
Europa por lo que la fecha de inicio de la estacion
de crecimiento es mas facil de detectar desde te-
ledeteccion. Se observan mayores diferencias para
la fecha de fin de la estacion de crecimiento o en
el caso de lilo y cerezo. La comparacion entre la
fenologia de satélite y las observaciones in situ,
ademas de por las propias incertidumbres de las
medidas, esta afectada por numerosas dificultades
debido, principalmente, al nimero limitado de es-
taciones con observaciones in situ, a las diferencias
en la representacion espacial de las medidas y a las
discrepancias en la propia definicion de las métricas
de fenologia.

La fenologia de satélite derivada a partir de
GEOCLIM-LALI refleja el régimen esperado de la
variacion estacional en el ciclo anual de la vegeta-
cion segun la distribucion espacial en la ocupacion
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del suelo y los factores climaticos dominantes. El
descenso latitudinal en la temperatura, radiacion y
precipitacion controla las fechas de desarrollo de la
vegetacion en latitudes >35°. Los patrones espacia-
les son mas complejos para latitudes <35° pero se
observa una alta correlacion espacial entre el régi-
men de precipitaciones y la duracion de la estacion
de crecimiento. La comparacion con datos in situ
confirma que el gradiente latitudinal de la fenologia
GEOCLIM-LALI responde a las pautas observadas.
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