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Sistema de monitoreo remoto
de areas protegidas de montaia

Tiempo casi real

Resultados comparables entre lugares
Relevante para la gestidn
Comprensible por la ciudadania
Monitoreo de variables esenciales de
la biodiversidad (Conjunto de medidas
esenciales que captan las principales
dimensiones de la biodiversidad:

VYV YVYY

composicion, estructura y funcion)
> Basado en Google Earth Engine

2015 | VOL 523 | NATURE | 403
Agree on biodiversity
metrics to
track from space

Ecologists and space agencies must forge a global
monitoring strategy, say Andrew K. Skidmore,
Nathalie Pettorelli and colleagues.



Dimensiones del ecosistema
Métricas derivadas de satélites que puedan utilizarse como conjunto de variables esenciales altamente
informativas que caractericen diferentes dimensiones del funcionamiento de los ecosistemas

Servicios ecosistémicos

Ciclo de nutrientes eCarbono

*Aerosoles

ePastoreo

NDVI-EVI
*Clorofila en cuerpos de a
Clorofila-a

*Energia metabdlica

le energia

ratura superficial

disponible \ apotranspiracion

Modelo Passera

*Calor latente
*Dinamicas de la cobertura de nieve: NDSI, % dias con
nieve, diferencia en el % de nieve entre periodos, cobertura
de nieve...

*Contenido en agua en la vegetacién-suelo: NDWI, LSWI



Utilidad del monitoreo de areas protegidas de montaia a partir de teledeteccion

AN
> |dentificacion de patrones espaciales y (A

%
temporales en funcionamiento ecosistémico

> Mudltiples resoluciones espaciales y
temporales (de metros a kildmetros)

> Menor coste y esfuerzo que las campafas de
‘ Ciencia
Gestion ”

campo

> (Cascada de usuarios

Ciudadania



Objetivos

General

REMOTE Nevadensis nos alertara ante cambios en variables esenciales para la
biodiversidad relacionadas con el funcionamiento de los ecosistemas, como son la
produccion primaria, el contenido en humedad del suelo o la cubierta de nieve, entre
otras.

Especificos
Desarrollar un Virtual Research Environment (VRE) con tres tipos de usuarios finales:

1. Investigadores y gestores programadores
Cddigo y funcionalidades (importacion mediante GEE o uso del editor de cédigo
especifico)

1. Gestores e investigadores NO programadores
Seleccidn de variables y calculos mediante una interfaz de usuario

1. Ciudadanos
Conjunto precalculado de variables (divulgacién y educacién ambiental)



Métodos

Dimensiones del
ecosistema

Variables

NDVI, EVI, NDSI, TS,
LSWI...

Sensores
MODIS, LANDSAT y Sentinel-2

.

Fusion Filtrado Relleno
entre de de
sensores calidad huecos

Valores de referencia
(media, mediana, min, max,
suma o percentil)

N [~

J

Atributos funcionales
(media, SD, CV, min, max,
momento min y max...) )

EVI maximo (MAX)
«— (Méxima actividad)

Coef. variacion estacional (sCV)
(des.std / media) (Estacionalidad)

EVI medio (Area bajo la curva)
(Produccién Primaria anual)

EVI

EVI minimo (MIN)
(Minima actividad)

1 ' meses L 12

Momento de EVI maximo (MMAX) Momento de EVI minimo (MMIN)
(Fenologia) (Fenologia)

~

Anomalias

Tendencias

J

-

Variabilidad espacial A

Tipos Funcionales de
Ecosistemas (TFESs), riqueza y
rareza de TFEs )

Usuarios finales

4 Programadores/investigadores
Cadigo y funcionalidades
(importacion mediante un editor

\de cédigo especifico)

~

J
4 "
Gestores
Filtros y calculos mediante una
interfaz de usuario
- J

Ciudadanos
Conjunto precalculado de
variables y explicaciones
detalladas

Exportacion de
datos, mapas e
informes




Virtual Research Environment (VRE)

e A.Investigador/gestor programador

evi-modis.js

1 |jar remote =
2

3 remote.

4 remote.

5

6 remote.region
7

8 remote.source.
9
100wl /*
11 remote.source.

12 remote.
13 remote.
14 remote.

15 remote.
qGHM */

3o/

18 remote
19

.source

source.
source.
source.
source.

Editor de cbédigo, puede cargar
librerias, funciones y assets

Get Link vl Save . Run vl Reset/vl Apps E

require( 'users/mantequera/remote: /remote.js');

date.year.setFrom(2000).setTo(2020);
date.month.setFrom(1l).setTo(12);

.useProtectedArea('ESP', 'Sierra Nevada');

reset();

setVariable('EVI');

setSensor('Modis"');

setAggregation('mean');
setCollection('MODIS/©61/MOD13Q1');
setBands(['EVI']).setCalc('b("EVI")*@.0001");

.setEcosystem('CPP').setVariable('EVI').setSensor('MODIS').setAggregation( 'mean');

20 var temporalDynamics = remote.workflow.getTemporalDynamics();

22 var efa = remote.workflow.getEfa('Mean', temporalDynamics);

24 remote.map.addLayers(efa, {min: ©, max: 1, palette: ['eaddd4', '©blee5']});

26 remote.report.addSerie(efa, 250);

28 remote.report.showChart();

e Variables agrupadas por funciones del ecosistema, y dentro de cada variable la resolucién espacial y el sensor

utilizado.

Visualizacion de datos en tres formatos a elegir: tabla, mapa o gréfico.
Descripcion y documentacion de las variables y los analisis



Virtual Research Environment (VRE)

Visualizador con opcion de

seleccion de variables, sensor,
e A Investigador/gestor programador fechas, analisis a realizar y

descarga
L%T&lé Consola Resultados Numéricos Resultados Visuales 8 Investigator prog

Satélite Region Desde MHasta Variable ‘Sub Variable 01 Sub Variable 02
MODS Terra-fqua 4 SlerraNevada / Granada <« 0023 @ osores [ BIOPHYSKAL THE SYSTEM OF THE SYSTEM <« Loremipsum

-



Virtual Research Environment (VRE)

A. Investigador/gestor programador

LTNED —

Graficos para informes con opcién
de seleccidn de variables, sensor,
fechas, analisis a realizar y
descarga
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Virtual Research Environment (VRE)

e B. Gestor/Investigador NO programador

Llfe}y&lt( Resultados Numéricos Resultados Visuales

Satélite Regién Desce Hasta Variable

MODIS Terra-Aqua < SierraNevada / Granada <« 01/0123 @@ o1/o1/23 [ BIOPHYSICAL INTERPRETATION OF THESYSTEM ANALYSES OF THE SYSTEM

Resultados

Visualizador con opcion de
seleccion de variables, sensor,
fechas, analisis a realizar y
descarga

No posee consola de cédigo
para programar

Sub Variable 02

Cortijada
Dehesa del
Calvario

A-295

Cumbres d N .
Verdes 248

Sierra Nevada

e Variables agrupadas por funciones del ecosistema, y dentro de cada variable la resolucion espacial y el sensor

utilizado.

e Visualizacion de datos en tres formatos a elegir: tabla, mapa o grafico.

e Descripcion de las variables y los analisis



Resultados

Virtual Research Environment (VRE)

Analisis a realizar con las fechas por

¢ C. Ciudadano (Divulgacion) defecto, sin eleccién (con texto

=e®
i Usuaria Gestor
Llfe\’\r'l ('h Resultados Numéricos Resultados Visuales
TV ERic
satélite Rogién Desde Hasta Variable Sub Variable 01 Sub Variable 02
MODIS Terra-Aqua < SierraNevada/ Granada « ©01/01/23 @@ o1/0t/23 [ BIOPHYSICALINTERPRETATION OF THESYSTEM «  ANALYSES OF THE SYSTEM < loremipsum < m

[ mapa el Satélica [E (=)

Cortijada

A-395

Cumbres : LN ‘
Verdes 243

Sierra Nevada

Variables agrupadas por funciones del ecosistema, y dentro de cada variable la resolucién espacial a cual obtenerla
Visualizacién de datos en tres formatos a elegir: tabla, mapa o grafico.
Descripcién de las variables y los analisis



Virtual Research Environment (VRE)

e Seguimiento del indice de vegetacion (Sierra Nevada)

Media de NDVI por aio en Sierra Nevada

0.4 I —— ND--.

0.3

NDVI

0.2 :
1990 2000 2010 2020

Arios



Virtual Research Environment (VRE)

e Seguimiento del indice de vegetacion (Sierra Nevada)

Media de NDVI por aiio en Sierra Nevada

—e— Autumn
—e— Spring
—+— Summer
—e— Winter

NDVI

. 1985 1990 1995 2000 2005 2010 2015 2020
Aflos



Virtual Research Environment (VRE)

e Seguimiento del indice de vegetacion (Sierra Nevada)

Valor mensual interanual(1985-2023)

de NDVI por tipo de ecosistema ecosistema
05 —o— Borreguiles
—4— Cultivos de montafia extensivos
0.4 1 —=— Encinares
—+— Matorral de alta montafa (enebrales sabinales piornales)
_ 0.31 —#— Matorrales de media montafa (retamares tomillares)
Z —¥- Pastizales canchales y roquedos de alta montafna
Sk —— Pastos de media montaria
0.1 - —— Pinares autoctonos de P sylvestris
—— Pinares autoctonos sobre dolomias
0.0- — Repoblaciones de coniferas
—— Robledales
Q}\Q’i g RS @rb&o ‘?‘9& o &o &\o 5\%0?%0&0& 6\0@0 § 61@ 6\0\2\@ ((9@ Sistemas acuéaticos
%Q,Q g O



Virtual Research Environment (VRE)

e Diversidad de Tipos Funcionales de Ecosistemas (prod. primaria, fenologia y estacionalidad)
e Rareza, riqueza, disimilaridad de EFTs, etc. (Demo online)

EFT

M 01:Aa1 I 02:A22 M 03:Aa3 [l 04:Aa4 Ml 05:Ab1 I 06:Ab2 [l 07:Ab3 I 08:Abs M 09:Act M 10:Ac2 M 11:Ac3 I 12:Ac M 13:Ad1 I 14:Ad2 M 15:Ac3 Ml 16:Ad4 M 17:Ba1 M 18:Ba2 I 19:Ba3 MM 20:Ba4 M 21:801 M 22: b2 M 23:8b3 W 24:Bb4 I 25:Bct W 26:Bc2 M 27:Bc3 M 28:Bc4 M 29:8d1 M 30:
842 i 31:Bd3 i 32:Bd4 i 33:Ca1 i 34:Ca2 i 35:Ca3 i 36:Ca4 [ 37:Cb1 i 38:Cb2 | 39:Cb3 [ 40:Cb4 W 41:Cct W 42:Cc2 I 43:Cc3 | 44:Ccd  45:Cdl  46:Cd2  47:Cd3  48:Cd4  49:Dal  50:Da2  51:Da3 | 52:Da4 J 53:Db1 i 54:Db2 i 55:Db3 M 56:0b4 M 57:Dc1 I 58: Dc2 [ 59: Dc3
/M 60:Dcs M 61: 0d1 M 62: D2 M 63:Da3 Ml 64: Dd4

Leaflet | © OpenStrecthap contributors, CC-BY-SA, Tiles © Esri — Source: Esri, i-cubed, USDA, US@S, AEX, GeoEye, Getmapping, Aerogrid, IGN, IGP, UPR-EGP, and the GIS User Community

Cazorla et al. A remote sensing-based dataset to characterize the ecosystem functioning and functional
diversity in the Biosphere Reserve of Sierra Nevada (SE Spain), Earth Syst. Sci. DOI: 10.5194/essd-2021-223


https://obsnev.es/apps/efts_SN.html

Virtual Research Environment (VRE)

e Seguimiento de la cubierta de nieve

254

Promedio del porcentaje de
Sierra Nevada cubierta por nieve

1990 2000 2010 2020



Pre-fire period

Virtual Research Environment (VRE)

Post-fire period
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Seguimiento de la cubierta de nieve tras incendios (manejo forestal)
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Virtual Research Environment (VRE)

In Situ Chl-a

Resultados

e Monitorizacién de clorofila-a en lagunas de alta montaia (Sentinel-2)

A Google Satellite Basemap

Green-Red Ratio

! 1.97

Green/Red Spectral Index

. 0.43

i

Green-red two-band ratio - [B3/B4]



Virtual Research Environment (VRE)

Particulas gruesas en la atmésfera (polvo sahariano): Merra-2

300 A

200

Dust surface mass concentration (ug/m?)

Daily mean values of dust surface concentration from MERRA-2

g

w

en superficie (woym’}

Concentracidn masica de polvo
8

-
w




Resultados

Virtual Research Environment (VRE)

e Modelizacién de pastos para Sierra Nevada (Energia metabdlica disponible - MJ ha afio; Passera
1999)

Go gle Earth Englne Q varch places and ¢ £} © M ee-carlosnavarro $
G«L"* 3 EmE T l“ml -lwmﬁl

T 5 25 Y '3 ’ ' g Y ‘ .
M O A Sa m . - ‘1 ‘ " = J ‘q & i
4 & apa Satélite
Available Metabolic Encrgy SIPNA A J_ .M b 3-‘@) ‘i
o ’ »” v

visualization parameters ' ..«c a"' . 6

: P ‘ rAa
3 '. i ’ 4 ¢ ) o ’d\ +» '
©® 1 band (Grayscale) 3 bands (RGB) < . L. 1 A -
EMD . B g v g |
Range
1000 6822.8¢ Custom  ~
Opacity Gamma © Palette

1.00 moo. /
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Virtual Research Environment (VRE)

e Modelizacion de dispersiéon de semillas por vertebrados en Sierra Nevada

diveRpine: A W il et 7R FIRL o T j e J v soue

diveRsification of pine il e ) o B 770 . y i B
plantations in Mediterranean o v Ea /) e TP R i . th o D)
mountains

an interactive R tool which simulates
species diversity in pine plantations

1. Select the area of interest

Select the icon below

\ Select here to draw

Draw around the pine plantation of interest

2. Select the disperser scenario
Small birds (%)
0
Medium birds (%)
0
Mammals (%)

0

Land Cover

B Pine plantation
B Natural forest
[ Mountain crops

3. Select the duration for the
simulation

Number of years

10

Pérez-Luque et al. 2023. diveRpine: Diversification of pine plantations in Mediterranean mountains. An
interactive R tool to help decision makers. Ecological Indicators 147, 110021. doi:10.1016/j.ecolind.2023.110021




. . Digital Observatory for Protected
Virtual Research Environment (VRE) Arias (DOPA) - Jo?:]t Research

Centre
e Diversidad de Tipos Funcionales de Habitats \
o Variables climaticas, estructurales y funcionales (precip. =
y temp. media, estacionalidad, cobertura de ?15'-7'-
herbaceas/lefosas, pendiente, humedad del
suelo/vegetacion.)
e Zonas potencialmente similares dentro de la ecorregion
e Conectividad entre AAPP

European
Commission

Sierra Nevada
HFTs

NOVI_MIN

LI

NOVI_MAX

NOWI Shoe

Martinez-Lopez, J. et a. 2023. Assessing habitat diversity and potential areas of similarity across protected
areas globally. Ecol. Inform. 102090. doi:10.1016/j.ecoinf.2023.102090



Conclusiones

Sistema de seguimiento de variables esenciales de la biodiversidad relacionadas
con la estructura, el funcionamiento y los servicios de los ecosistemas: e.g.
ciclado de carbono, agua, nutrientes, energia, etc.

Condiciones de referencia, tendencias, cambios abruptos y anomalias de forma
rapida, fidedigna y en cualquier territorio.

* Romper la barrera de acceso a la informacion satelital para investigadores o gestores no programadores

Estos sistemas de seguimiento han demostrado ser utiles y necesarios para

investigadores, gestores y la sociedad en general (Global Forest Watch, Global
Surface Water Bodies, Digital Observatory for Protected Areas, Protected Planet, ...)




Virtual Research Environment (VRE)

javier.martinez@ugr.es
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